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Introducere

Dezvoltarea trabcului modern atzt in domeniul vehiculelor feroviare cât 8i domeniul ve­
hiculelor urbane 8i 8uburbane impune cerințe din ce in ce mai mari. -^8tkel, in contextul actual 
al 8ituatiei din lume, dezvoltarea vehiculelor feroviare are tendința de a aborda o
noua concepție.

Daca pgnâ acum in competiția cu celelalte 8i8teme de tran8port cale ferata 8i-a oriental 
dezvoltarea 8pre . mârirea vitezei, con8tructii umoare, confort, intretinere ușoara 8i puteri 
8porite, a8tLri a 8O8it momentul realizării ace8tor deziderate pe con8iderentul unei circulatii cu 
energie minima.

Lele doua tendințe de dezvoltare au fo8t' viteza 8i puterea, dezvoltarea lor in8a 
nefacându-8e mtodeauna in cadn.ll energiei minime. -Xvsnd in vedere rezultatele obținute Ia di- 
ver8e vehicule cu vitele de circulație mari 8e pune problema daca ele 8e pot rezolva 8i pentru 
dezideratul unei circulatii cu minimum de energie.

^cea8ta problema apare din motive obiective aüt din punct de vedere teknic cât 8i 
economic.

Daca 1970 8-a putut con8idera anul in care a inceput con8truirea de locomotive die8el 
electrice de concepție proprie din gama de putere l 000-40000? pentru intern 8i expoN, 
l 992-l 996 8e poate con8idera perioada de con8olidare a 8tudiilor in vederea reali^Lrii unei 
ba^e practice 8i teoretice ab8olut nece8arâ conceperii unui vehicul feroviar avsnd in compo­
nenta O8Ü cu tendința de di8punere radialâ.

8ubiectul te^ei ii datore^ celui ce a impu8 concepția romanea8ca de locomotive pe plan 
mondial prin exportul realizat alât in tari ve8t europene de renume in domeniu cât 8i in fo8tele 
tari ale 0>^?I^ -ului celui ce nu mi-a fo8t doar tata, ci 8i un deo8ebit indrumator in probleme 
tehnice. Idealizarea 8i Imali^area ace8tei lucrări in8â o datore^ di8tin8ului meu profe8or 8i 
conducător 8tiinti6c prof.dr.doc.ing.8ila8 Oheorgke membru core8pondent al Academiei Ko- 
mane. Dore8c ca pe acea8ta cale 8a-i aduc modelele mele mulțumiri, pentru felul cum am fo8t 
indrumat, pentru 8prijinul acordat cu multa generozitate 8i competentă pe tot parcur8ul pre­
gătirii doctoratului.

-^duc pe acea8ta cale mulțumirile mele conducerii ff.L.KI.K-8.^ 8i indeo8ebi conducerii 
direcției de cercetare 8i proiectare cst 8i noului colectiv pentru 8pri^inul acordat realizării di- 
ver8elor lucrări publicate ce vi^au direct tema prezentei lucrâri.

^ot pe ace38ta cale a8 dori 8a 8en8ibili^e2 8,i factori de decizie pe linie indu8triala din 
ace8t domeniu de a acorda o atentie deo8ebita temei prezentate deoarece^ a8a cum am amintit^ 
ea con8tituie un pa8 kotâiÂor nece83r 3 6 realizat pentru vehicule ce urmea^a 3 ki concepute in 
vederen exportului de vehicule feroviare de concepție proprie.
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L1.I Istoricul principiului dispunerii radiale la vekieule feroviare mo­
toare si purtătoare

Ovnceptia si fabricația proprie româneasca de material rulant performant Ia nivelul 
piețelor mondiale in ace8t domeniu, a inceput in tara noastrâ odatâ cu asimilarea licențelor 
pentru locomotivele 060-O-X de Ia firma 8.8.^1 -Elveția si 88 5I008^V de Ia kirma ^88-^., 
actualmente -^.8.8. In urma acestui proce8 de a8imilare 8-au cimentat o 8erie de relații pe 
bara carora concepția de velucule feroviare din tara era in interdependenta cu piețele 
mondiale. Orație eforturilor intreprin8e in tara dar si de către fo8ti parteneri de afaceri in 
ace8t domeniu, România ajunge in anii '80 ca knnd cotata intre primele 7 tari fabricante 
de material rulant din lume.

Zettel, in jurul anului '85 ckiar la nivelul țârilor ve8t-europene 8e manifesta o tacita 
cri^a la nivelul pieței europene, crirâ aparutâ ca urmare a unei stagnari a concepției Ia 
nivelul bogbiurilor vebiculelor. In ace8t 8en8 tot mai multe kirme cu tradiție in domeniul 
feroviar incearcâ abordarea unui nou principiu in domeniu cel al âz-rârzz 
z/oz- z>? crz^/)c7. Abordarea ace8tui principiu, 8e datore8te 8i faptului câ, doar o atingere a 
unei vitele 8porite pe liniile europene in jur de 200-Z00 slon/b^ (1.0.8 ,8.0. V) nu mai con- 
8tituia un fapt deo8ebit a6ta timp cât apareau u^uri relativ costisitoare ale bu^ei bandaju­
lui Ia circulația in curba 8i un con8um de energie ridicat, ve a8emenea, in carul vetuculelor 
8uburbane de tip tramvai 8i metrou ce circulau pe linii cu rare de curba ^ecvent <300^ 
apare aceiași problema cea a ururilor relativ co8ti8itoare ale burei bandajului. Astfel, apare 
nece8it3lea 8tudiului performant combinativ, cu aspect âa/, vz/ercr L/zorz^ - MMz/ns. 
In ace8t sens aspectul economic a obligat Ia dervoltarea aspectului teknic.

In ceeace privește locomotivele, in anul 1976, au fost realirati primii pași in cadrul 
cailor ferate germane 0.8.8 prin cercetările Iui -Vndreas 8ckâefer, din cadrul krmei ^rauss- 
I^lafei, care ocupându-se de locomotivele 88.120 prevârute constructiv cu o vitera maxima 
v^âx ^220slcm/k1, realireara un prim prototip in vederea dispunerii radiale a osiilor in 

curba.
In anii 1986-1987 firma 8.8.1^1 realirearâ o altâ variantă constructiva in vederea dis­

punerii radiale a osiilor. Astfel, sunt dotate 6 locomotive tip 8e 4/4 ale cailor ferate particu­
lare elvețiene, firme ce se ocupa cu transportul suburban. Aceste locomotive electrice 
inlocuind automotoarele care aveau in medie 25 ani de exploatare . In decursul anilor 
1988-1989 este dotata si calea feratâ elvetianâ 8.8.8, prin modificarea locomotivelor 450. . 
loate aceste cercetâri si reali^âri facându-se sub auspiciile 8iroului federal 8Ivetian pentru 
Iransport (8.0.1)

?ag.I
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începând cu anul 1990 ^Vilbelm 8aliger con8ilier tebnic al O.K.L 8i Eoliană iVlüller 
pre^intL intr-un articol al publicației 8.1.0 problema di8punerii radiale ca o problema de 
per8pectivâ ce trebuie 83 6e cuprin8a in programul organizațiilor internationale 
(O.?.?, 0.1.0) de proLI feroviar.

1^3 vebiculele feroviare urbane, de tip tramvaie 8i metrouri trei Lrme 8i-au impu8 
8olutiile con8tructive in anii '86. ?8te vorba de Urmele 8.0.?, Ouevvag 8i ?la88er L Hieurer. 
?olo8ind dependentele din Lgurile de M3ijo8 .

loooo 20000 Ioooo 26200 I00Q0 c^)020 MÜ00

?ig.1 Variațiile uzurilor la bu^a bandajului, a con8truetiei proülului 8i a diferentelor pe 
diametrele de rulare a 8olutiilor krmelor?Ia88er, Ou^vag, 8.0 ?

8-a con8iderat ca bogkiurile ürmei ?la88er L Hreurer (principiul 8cbetkel) vor eclupa 
metroul viene?.

In tara noa8tra problema e8te in cur8 de 8tudiu. O 8erie de 8tudii privind ace8t 
fenomen 8-au realizat in lucrările ^181,1191, l21j, 1281 Idolul lucrării de fata 6ind 
tocmai acela de a prezenta cercetări 8j studii indi8pen8adile proiectării unui a8tfel de 
vedicul.

ve remarcat câ tarile ce 8tuckzra ace8t fenomen reali-ea-a in prima fa^a prototipuri 
pe vagoane purtătoare.

?ag.2
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«L1.2 ^nalira principalelor probleme ee se pun in carul 
dispunerii radiale

8copul principiului di8punerii radiale in proiectarea vebiculelor feroviare 
este de a realiza :

- con8tructii de vekicule cu u^uri minime ale bu^ei bandajului 8i ale 
proklului de rulare

- con8tructii cu intretinere U8oara
- con8tructii ce a^gura un nivel fonic 8câ^ut a8iguiand totodată calitâti 

de rulare bune 8i confort 8porit
la nivelul vitezelor actuale pe cale.

'fimnd 8earna de rezultatele obținute de divele tirme, care au realizat o mic- 
8orare con8iderabilâ a ungkiului de atac Ia circulația in curba a8igusnd totodată o 
rulare tara modikcarea uzurii la circulația in aliniarnent 8i palier, nu incape nici o 
indoialâ ca e8te pO8ibilâ o circulație rapida cu proprietati de mer8 bune.

^otu8i in tara noa8trâ pentru a8tfel de vekicule trebuie cuno8cute cu exactitate 
pO8ibiIitâtile caii de rulare. O problema deo8ebita o va reprezenta calea de rulare 
pentru vetucule 8uburbane de tip tramvai 8i metrou.

8porirea vitezelor de circulație pentru ra^e 8vâmte <300 m j are implicații 
deo8ebite a8upra timpilor de mer8. O mărire a vitezelor de circulație fata de cele ac­
tuale, Ia circulația in curba pre8upune apariția unor energii 8uplimentare, energii ce 
trebuie8C redu8e prin ma8uri con8tructive.

?Iecrnd de Ia principiul cla8ic de circulație in curba prezentat in figura de mai

k^ig.2 ^irculstis clasic» s osiei moniste in curb» in csdrul dogkiului

?ag)
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in care :
? - polul instantaneu al bogkiului Ia circulația in curbä in ipotezele lui 

Neumann
L - centrul curbei prin care circula vekiculul 

- ra^a medie a curbei
w - modulul vitezei de rotatie medie a osiei maurul centrului curbei L 
p - distanta polara a osiei

-VvLnd in vedere considerentele teoriei clasice de circulație in curba pentru 
care viteza de rotatie a osiei katâ de centrul curbei si viteza de rotatie kala de polul ? 
sunt egale, se poate exprima energia in mișcare de rotatie a osiei prin curba de ra^a 
k folosind formula .

0)

uoâe:
- reprerintâ momentul âe inerție al 08iei in raport cu polul ?

w - reprezintă vitera 6e rotatie in ^urul polului ?
?e bara teoremei lui 8teinsr momentul âe inerție 8e poate exprima prin :

(2)
kolo8in6 con8i6erstiile 6e mai 8U8 8e vor calcula energiile pentru curbele 6e

rare:
K-I00lml
k-150 lm)
k- 200^
1^-300 lml

tinânâ 8esma câ viterele maxime po8ibile 8unt:
--35 lkm/k) pentru K^IOO smj 

v^, 40 Pcm/K1 pentru 1^-150 sm^ 
v^ 50 pon/kj pentru k.^200 ^m^ 

- 70 slon/b) pentru k-300 sm^

după K L I. Astfel, pe bara relației (I) 8e obțin următoarele valori ale energiilor :
4,726 10'1p (Z)

2,743 10'^ (4)

L,^2,4II 10'^ (5)

?sg4
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L^, -2,100 10 ' (6)
re8peetiv

^2,25 (7)

e,^I,Z (8)

(9)

Astfel, relațiile (7) ,(8) 8i (9) arata câ daca momentele de inerție ar 6 reduse 
in proporție de :

2,25 pentru K^IOO^mj
l,Z pentru ^150
I,l4 pentru ^200

energia mișcării necesara inseriern in curbele de ra^e l 00,150,200 ar 6 aceiași cu 
energia necesara inscrierii in curba de ra^a K^300 sm^ .

Kelatia (2) oferă o prima soluție de reducere a momentului de inerție prin 
micșorarea distantei polare a osiei. Aceasta este de fapt problema ce o pune dis­
punerea radiata spre rezolvare aül din punct de vedere teoretic cat si practic . O alta 
soluție rezida tot in relația (2) prin micșorarea masei osiei montate m o Aceasta 
problema mai este cunoscuta si sub numele de reducerea maselor nesuspendate, 
problema ce a preocupai din totdeauna cercetătorii si proiectantii de vekicule 
feroviare, rezolvarea ei 6ind mai mult de natura constructiva, smintim «leva posi­
bilități pe care constructori le-au abordat deM pentru reducerea maselor 
nesuspendate-

-motoare de tracțiune complet suspendate -
-construcții de osii montate suple si ckiar tubulare '
-introducerea roților elastice in special Ia tramvaie si metrouri;

I^lârirea vitezei de circulație conduce Ia sporirea impulsurilor perturbatoare 
astfel energiile cresc, Ia fel si secvența lor. 8e cunoaște insa câ o masa a vekiculului 
redusa prin realizare unei construcții mai ușoare va 6 accelerată mai mult de 
același impuls perturbator decât o masa mai grea . Astfel, trebuie reali^atâ o optimi­
zare intre masele nesuspendate si soluțiile constructive alese pentru un boAbiu in 
vederea realizării unui ßrad de confort sporit.

Pag 5
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L1.3 Ipotere simvlikicaloare

Lirculatia in curba a vekiculelor feroviare poale 6 anali-atâ ßrako-analitic sau analitic 
numai reducând fenomenul real prin anumite ipoteze. Ipotezele in eare au lucrat Heumann si 
Lorgeaud sunt:

1. 8uprafa^a de rulare a bandajelor roților se considera cilindrica
2. tortele ce apar in punctele de interacțiune dintre bu^a bandajului si cale 

dirijate dupâ normala comuna a celor doua suprafețe in contact se inlocuiesc prin 
componentele orizontale si verticale .

folosind ticurile 3 si 4 se pot stabili expresiile tortelor directoare, astfel:

flx.Z öicontactul roata - șina
aât torta k cât si componenta sa in planul orizontal, fi sunt considerate ca 6ind situate in 
același plan vertical radial ce trece prin centrul curbei prin care circula vekiculul.

N-Lsmp (10)

LiA.4 kloâul 6e realizare a tonei ciirectosre 
Om 6ß.4 rerultâ expresia tortei âirectoare ca 6m6^ 

?-//cosa (11)
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3. Avansul la atac "b" kiind mic, acesta se neglijearâ consideiându-se 
ca forțele directoare si conducătoare actionea^â iu planul vertical transversal ce conține axa 
osiei

4. Viteza de circulație se considera constanta.
5. 8arcinile pe roti se considera egale intre ele si egale cu sarcina statica^nLtä
6. Lalea de rulare are o forma perfect circulara pentru o rara de curbâ data.
7. 8e considera câ circulația se face tara forța de tracțiune sau k^are.
8-Xtzt calea cât si vekiculul se considera nedeformabile după direcția axei OV.
9. Lontactul roatâ-sinâ este intr-un singur punct (monocontact)

IO .(Coeficientul de trecare roata -sinâ se considera constant.
-X rezolva eckilibrul vekiculului netinând seama de una din aceste ipoteze inseamna, o 

mai mare apropiere de realitate a valorilor forțelor directoare obținute prin calcul.
Tendința de dispunere radialâ a osiei este un fenomen ce obliga atacarea ipotezelor 

1, 2, Z, 5, 7, 9, 10. ?e acest considerent se poate afirma ca un vekicul ce poseda osii cu 
tendința de dispunere radialâ este studiat si calculat in ipoteze reale. Astfel, o soluție 
constructiva a bogbiului in aceste ipoteze Ia circulația pe un traseu stabilit, reprezintă 
complet principiul - e/re/x/e mi/rr/na tt/r â

O korma de apreciere a energiei necesara trecerii prin curba a unui vekicul a fost 
introdusa de vorgeaud, prin produsul dintre forța directoare si ungkiul de atac 
corespunzător, produs cunoscut sub numele de criteriu de u^urâ. Din aceasta noțiune 
rezulta câ un factor e^en/z^/ pentru determinarea energiei unui vekicul este cunoașterea 
nivelului forțelor directoare pentru o serie de curbe. Aceasta este ^ustikcarea faptului ca in 
continuare se va prezenta algoritmul grafo-analitic si analitic pentru calculul forțelor 
directoare. 8e va specifica de kecare data când situația impune, consecințe esențiale ale 
tendinței de dispunere radialâ asupra modului de tratare si intelegere a dinamicii vekiculelor 
cu astfel de proprietati.

?entru determinarea tortelor directoare atzt analitic cât si grafo-analitic de o deosebita 
importanta este cunoașterea politiei polului bogkiului, deoarece toate studiile efectuate se 
ba^ea^â pe politiile succesive pe care Ie ocupa bogkiul in curba. ?o^itia bogkiului in 
curba se considera cunoscuta daca se cunoaște /-s^z/za /n/u/uz acestuia.

Z^stel, se poate concluziona ca primul capitol a prezentat problemele principale ce apar 
in ca^ul tendinței de dispunere radiale si implicațiile acesteia asupra ipotezelor 
simplificatoare ale dinamicii vekiculelor feroviare.

In capitolul ce urmea^a se vor prezenta o serie de studii asupra politiei polului 
instantaneu al bogkiului la tendința de dispunere radialâ a osiei montate gkidatâ in rama 
bogkiului.
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Oap.2 Aspecte privind poritia polului Ia circulația in cu^dâ

«L21 poritia polului 6e rotstie ia înscrierea seometricâ la un 
boeliiu cu osii ekiâale riei6. (Criteriul âe înscriere Leometric.

Lunoa8terea politiei geometrice 3 polului de rotatie a unui vebicul feroviar fata de 
prima O8ie in8eamnâ,in ca^ul gkidarii rigide, a cunoaște politia bogkiului in curba.

Un bogbiu eu O8n gbidate rigid reprezintă in e8enjâ un vebicul pentru eare la circulația 
in curba 8e pa8trea^a cu rigurozitate paraleli8mul dintre 08n.

?entru determinarea di8tantei polare fata de 08ia 1 8e lucrea^â in ipotezele prezentate 
in Ll.3, in plu8 vebiculul 8e con8iderâ in reprezentare monoaxiala iar di8tanta fixa intre 
cele doua roti ale aceleiași 08ii nu 8e reprezintă.

^.8tfel, din fig.5 8e poate determina cu U8urintâ expre8ia di8tanwi polare p I 20 

(!2)
i.mde'

p-di8tanta polara a 08iei 1
I -ampatamentul bogbiului 
K-ra^a curbei
j -jocul Ia bu^a bandajului 

core8pumrator 08iei ce de 
termina ampatamentul 
bogbiului

^ix.5 Determinarea cla8icâ a di8tantei polare

?articularnNnd relația (12) după cum urmea^â 8e obtine'

a) daca atunci pc/ - 2
in care -reprezintă jocul total in curba de ra^a K

Valoarea di8tantei polare calculata cu relația (13) core8punde circulației in diagonala 
pentru un bogbiu cu 08Ü gkidate rigid

b) daca atunci (14)
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in care 0 <j ^ <j -reprezintă o valoare amocului Ia bu^a bandajului 
ce caracterirea-â politia intermediara . >^8tfel p, e8te di8tanta polara a 
08161 I core8pun?atoare politiei intermediare de joc j .
c) daca j O atunci - (15)

Valoarea di8tantei polare calculata cu relația (15) core8punde circulației in coarda pen­
tru un bo^kiu cu 08Ü Adidate ri^d.

vin 6ß.5 8e poat6 6xprima ^m^diul « d6 atac intr-un mod aproximativ prin : 
8ino (16)

vaca 86 ataca ipoteca paral6li8mului O8iilor, pre8upunrnd ca cxi8tâ i^m 8i8tcm dc 
cuplarc a O8iilor cârc 8a a8iMre rotirca 08ici l, atunci din punct dc vcdcrc geometric pen- 
tru a realiza tcndinta dc di8pimere radialâ pe8te politia coarda in8eamna ca di8tanta polara 
a 08iei I 8â 8cada 8ub valoarea .

1n practica problema politiei polului bovinului fata de 08ia 1 8e formulează 38tfel :

c/><7tt/cr nu /n On râ8pun8 r3pid >3 3ce38t3 problema 8e poate obtine tolo8md
modelul din 6§ura de mai jo8 :

k^ix.6 Lirculatia unui vedicul cu n 08u
?ie un vedicul cu "n" 08Ü ca in 6ß.6 unde:

d -reprezintă )ocul total in curba de ra^a 1^
<2i„ -reprezintă di8tanta dintre 08ia I 8i n ( con8iderate ambele cu 

gkidare ri^idâ)
^1 -reprerintâ polul pentru circulația in diagonala

-reprerintâ polul pentru circulația in coarda

?a8 9
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ä -reprerints ungkiul 6e rotire al bonnului realizat intre porțiile 
âisgonsls 8l cosräs nie sce8tuis

Astfel, iotr-o bunn aproximație 8e poste 8crie

^pdsnd relația (12) pentru un vedicul cu "n " 08ii 8e obtine:

folosind noțiuni de geometrie elementara 8e poate 8crie:
m,„-2 (a,„-x) (19)

înlocuind (18) in (19) 8e obtine:
/ 2 - o

"i,, (20)
deci:

(21)
81

(22)
Daca in relațiile (2l) 8i (22) 8e privesc <2,„ 8i L7^„ ca rădăcini ale unei ecuații de

gradul 2, atunci ecuația core8pM^âtoare in variabila are forma:
/1^-2 .r /1^2 (23)

Londitia ca ecuația (23) 8a aibe radâcini reale si di8tincte e8te data prin relația: 
x>^2H (24)

Deci, daca di8tanta polarâ x re8pecta condiția (24) atunci vedicului circula in di­
agonala, daca M8a x < ^2 o atunci vedicului cu 08ii gkidate rigid cir cula liber

In practica condiția (24) 8e aplica 8ub forma :
a>„> V2-/e o (25)

cuno8cuta 8i 8ub numele de "criteriu de in8criere geometric" intr-o curba data. Relația (25) 
se poate enunța a8tfel:

^rc7/ <2 â//-e c7u^/)e/ 5/

/i2 /)^(2 /x2nc/i2/u/u/ <2/^^/?/ ^(76^/6/
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«L2.2 8tabNirea ecuației polului eeomet^ic Ia dispunerea 
rasiala a osiei montate

O8Î3 montata eu tendința de depunere radialâ Ia circulația pe calea ferata are doua 
xrade de libertate anume:

l o depla8are laterala ce are valoarea maxima e^Ia cu jocul la bu^a 
bandajului
2 o rotire in plan orizontal ce are valoarea maxima din punct de 

vedere teoretic ma8ura un^kiului de 3t3c.
Oon8idei3nd un vekicul circuknd printr-o curba de ra^â K data, problema di8punerii 

radiale din punct de vedere geometric 8e formulează 38tfel :
(7a^ a/ ve/rZctt////ttZ Z/r ^Z/t/a/Za Z/r s^Za

/ns/rZa/a w/r^r/mi! n/nttZZir/r ^scr/Z Zs -a/rrZa/ttZr/Z §Z r//rFZrZr/Z iZ^ sZac a/^e/rZ /a 
cZ/^câ/Za/)^Zâ-s âa?

bix.7 Codificarea politiei polului la mi8carea de kuntin^ a 08iei intr-o curba datä
O politie intermediara " i" 8e caracterizez prin :

a) depl383rea l3ter3lâ 3 mijlocului 08iei montate
b) rotirea axei 08iei montate fata de politia inițiala

blotatiile din 6§ura de mai 8U8 au lurnatoarele 8emnificatii:
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X, -reprezintă depla8area lateralä 3 08iei montate core8pun2âtoare 
eelei de-a " i" politii intermediare

> -reprezintă depla8area laterala maxima a 08iei, egalâ cu jocul
maxim Ia b^a bandajului

-valoarea ungbiului de atac ce trebuie con8umatâ pentru 
realizarea depunerii radiale a 08iei montate

P», - ungbiul pozitiv cu care 8-a rotit 08ia la o depla8are laterala a
ace8teia cu

«o, - ungbiul de atac râma8 a mai 6 con8umat după o rotire a 08iei
cu po,

? - politia inițiala a polului geometric
?^ politia polului geometric core8pun^âtoare politiei 

intermediare " i" a 08iei

Oin tig.7 8e poate ob8erva câ pentnl realizarea di8punerii radiale polul evoluează de Ia 
ca^ul rigid caracterizat prin punctul?, politia iniyalâ, 8pre politia bnalâ O/-/)/, când 
pentru ra^a de curba data k 8-a con8umat in intregime ungbiul de atac aserent(momentan).

8e ob8ervâ câ determinarea polului geometric pa8trea^a aceia8i refula ,anume' la o 
depla8are laterala > , a O8iei montate, acea8ta 8e rotește cu un ungbi p»,, mijlocul 08iei 
deplasndu-8e din O in O ' in 0. 8e ridica o perpendiculara pe axa rotita a 08iei, pe 

care 8e coboarâ o alta din centrul curbei O, obtimndu-8e a8tfel Ia inter8ectia celor doua 
perpendiculare noua politie a polului geometric ? , al 08iei I

?entru a analiza problema mai exact 8i mai U8or 8e vor con8idera depla8ârile 8i rotirile 
raportate Ia un 8i8tem de axe rectangular XO? ca in 6g.8. 8i8temul 8e con8iderâ cu originea 
0(0,0) in centrul curbei, axa OV repre^intrnd ckiar perpendiculara du8â din centrul curbei 
pe axa vebiculului ce determina politia polului ?.
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k'ix.Z Modelul pentru calculul analitic a ecuației polului Ia tendința de depunere radiala
In kiß.8 intervin următoarele mărimi:

8.) - valoarea depla8ârii laterale a 08iei montate core8pun?âtoare politiei 
intermediare

po/> - unAluul de rotire al 08iei montate mâ8urat de Ia axa OV
8pre axa OX ( a8tfel 8e 8tabile8te 8en8ul pozitiv de rotatie al 08iei)

i - arata ca politiile 08iei 8unt de tip intermediar, adicâ 08ia 8e akla 
in tendintâ de depunere radiala
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j - reprezintă numârul politiei intermediare a osiei montate in 
timpul fenomenului de dispunere radialâ

Ol o,) - reprerintâ ungkiul de atac râmas a mai 6 consumat in urma rotirii 
osiei cu un Atuul po,> (cei doi indici a^snd aceiași semnificație) 

70,) - reprezintă complementul ungkiului po,- de rotire al osiei 
- reprezintă polii ce se formează in cea de-a ") " politie de tip 

intermediara osiei montate ( deci indicii i,) au aceiași 
semnificație ca si in notațiile ungkiurilor de mai sus) 

olo - reprezintă ungkiul de atac, inainte de inceperea dispuneni 
radiale, tund egal cu ungkiul de atac realizat cu o gkidare 
rigida.

ol^ - repre^intâ ungkiul necesar a fi consumat prin rotirea osiei pentru 
a realiza dispunerea radialâ completa

O, - repre^intâ politia inițiala a centrului osiei
O j reprezintă politii de tip intermediar ale centrului O , 

corespunzătoare celei de-a ") " politii ale osiei montate 
,^2 - reprezintă proiecții ale centrului osiei pe axa OV a sistemului 

rectangular XOV
/Xolo^, -reprezintă ungkiul cu care s-a rotit ra^a vectoare LO, la o 

deplasare laterala 8, a osiei montate gkidate elastic

fKnâ in momentul inceperii fenomenului de dispunere radialâ polul geometric a 
constituit si pol dinamic pentru bogkiu. Deoarece, in momentul realizării dispunerii radiale 
complete distantele polare ale osiilor cuprinse in aceiași ramâ devin nule, rerultâ câ din 
momentul inceperii tendinței de dispunere radiale trebuie sâ se facâ distincție intre polii 
geometrici ai fiecărei osii, «t si intre polii geometrici si cei dinamici. ^fel, problema 
polului dinamic va 6 tratata separat.

8e poate afirma câ : stabilirea ecuației polului geometric constituie o problema de 
Ioc geometric . Lele doua probleme, directâ si inversa tormuLndu-se astfel:

Daca polii ? au proprietatea locului geometric, (proprietatea locului este data 
prin modul de construcție al polului geometric ) atunci ei aparțin locului geometric câutat 
(determinarea locului)

Daca polii ? se gâsesc pe locul geometric determinat apriori , atunci ei au 
proprietatea acestuia (adicâ se obțin ca intersecție a celor doua perpendiculare ) 

pentru rezolvarea ' problemei directe in reperul cartezian XOV se cunosc 
coordonatele punctelor ? si O, , anume:

? ( 0,>^) si O, ( p , > ? ) unde:
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p - reprelintâ distanta polara a osiei l inainte de ineeperea 
fenomenului de dispunere radialâ

Din 6ß.8 se pot determina cu ușurința coordonatele punctelor O > (x, , ) , prin
relațiile.

(26)

- 8. (27)

Atunci, ecuația axei osiei montate rotite la o deplasare laterala 8, este :

(^ - ^,) (28)

Ecuația normalei Ia axa rotită a osiei cu po,- este data de relația :

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

> ^0./ -r (ZO)

plecând de la ideea ca polul geometric se obtine pnn^A^otia (jj^re perpendiculara 
cobovtâ din centrul curbei normala Ia axa rotita a'osici^relülta ca polurile
pentru diverse poftii de tip intermediar sunt soluții ale sistemului:

-r

adica ?,^ ( x^,)^ ) verifica ambele ecuații ale sistemului (ZI). Astfel, se obtine 
sistemul ale cărui necunoscute constituie coordonatele polurilor politiilor de tip 
intermediar, anume:

(32)

.r, 
soluțiile 8i8temului (32) 8unt:
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>7 , ^2'^ -(^,-1-^1. /K?<„)) (34)

î Vo.)
kelatüle (33) si (34) constituie intr-o prima forma ecuațiile parametrice ale locului 

geometric a polilor p. . .
?entru ca aceste reiatii sa constituie o modalitate practică decalcul, se vor trans­

forma timndu-se seama cle următoarele reiatii:

sin^o,>--^^— (35) si cos^o^----- — (36)

Astfel, ca ecuații parametrice ale polului geometric a osiei montate in dispunere ra- 
diala se obțin doua suprafețe date prin ecuațiile :

x,(?v,), 8/) - ^(/?(I -1- LO827»,)) 8,)8M270,/I (37)

^,(7«,7, 8.) sin 27,,^ -i- (>> - 8,)(I - co8 27^)) (38)

Relațiile (37) si (38) descriu succesiv doua suprafețe care au ca parametri complemen­
tul ungkiului de rotatie al osiei si deplasarea laterala momentanâ.Lu aceste reiatii din punct 
de vedere analitic ecuația curbei polului geometric este complet determinata. Kamme de 
analizat in continuare problema inversa.

pste evident ca polii p^ ee verifica ecuațiile (37) si (38), au proprietatea locului 
geometric, problema inversa nepre^enünd o importanta deosebita.

problema care apare insa, este cea a condițiilor Ia limita, fenomenul de dispunere 
radialâ trebuind sa constituie un proces ireversibil intr-o anumitâ curba . 8e pune între­
barea ckiar din punct de vedere geometric, daca fenomenul se poate realiza complet dupâ
relațiile (37) si (38).

Astfel, pentru 70,/ si 8/ - 0 trebuie sâ se obtinâ prin inlocuire in ecuațiile 

parametrice ale locului cbiar coordonatele punctului p. LalcuKnd se obtine:

^.(^, 0) - I co8 2^) - 0)8in 2^ - 0 (39)

>".(^ 0) - 8M 2T - 0)(I - co8 2^)^ - (40)
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veci 86 poate afirma ca locul geometric determinat re8pecta riguro8 consiliile initiale, 
deci implicit 8i fenomenul de depunere radiali prezintă acea8ta rigurozitate clin punct de 
vedere geometric.

8imilar 8e verifica pentru :
7r 7»,/ - arc8in - -.—.---------

8i 
coordonate ce caracterizează politia finala 3 punctelor ?j j . 

>^8lfel, prin tran8tormâri 8imple 8ucce8ive 8e obtine :
^r,(? - srcsin —? (41)

si
>,(? - srcsin .-'miix) - (42)

. Deci 8e poate akirma câ locul geometric determinat re8pecta cu rigurozitate 8i condițiile 
tmale din punct de vedere geometric.

vin punct de vedere matematic, curba locului obtinuta ca interjecție a doua 8uprafete 
e8te complet determinata, totu8i ace8te relații parametrice nu dau o imagine practica a 
fenomenului, ve aceea relațiile (37) 8i (38) prin tran8formâri 8imple pot fi 8cri8e 38tfel:

r,(7l)^, 8.) co8 ?o.>l?eo8 - 6,)8in7o./I (43)
>",(7o.>, 8>) 8M7o»>^ sin7o.) 0/> - 8»)8M7o,)1 (44)

-Xdunsnd relațiile (43) 8i (44) ridicate Ia patrat 8e obtine' 
l?co87o,) > (-> - 8/)8M7o,)^ (45)

Relația (45) repre^intâ forma explicita a locului geometric, forma ce e8te definitâ prin 
ecuația unui cerc cu ra^â variabila, adică o . Londitiile initiale 8i tmale ale 
fenomenului de depunere radiala limitează in83 locul geometric dat de relația (45), ace8ta 
devenind doar un arc din acea8ta 8piraiâ .

kelatia (45) poate ki 8cri83 8i 8ub forma:
- 5,)^sin^l 1 (46)o,)

1olnsm6 6ß,8 se poste scrie :

^cru,^ -i- pny) - (47)o,
si
Vo,(48)

înlocuind (47) si (48) m relatis (46) rerults prin trsnsfonnsri simple:
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(49)

kelatia (49) da interdependenta intre depla8area lateralâ 8/, rotirea 08iei Po») si 
unßkiul de atae aferent tto») pentru oriee politie de tip intermediar in timpul depunerii ra­
diale a O8iei montate .

?entru un boßbiu, ee are in componenta O8n cu tendința de di8punere radialâ, tre­
buie anali^atâ evoluția polului din punct de vedere geometric a6t pentru 08ia din fata «t 8i 
pentru cea din 8pate folo8md metoda analitica de mai 8U8. ln urma ace8tei analize pulmdu- 
8e determina ecuațiile celor doi poli aferenti celor doua 08ii . -^cea8ta anali^â in8â e8te val­
abila din punct de vedere real numai atunci csnd 8oiutia con8tructivâ adoptatâ nu cuprinde 
08iile in aceia8i rama.

/-aa/c ca/rc/a^/a/ra ca a /^aâ/a a a/rc/ /na/r/akc â
paac/ i/c vcl/crc /-s/a/ aa i/c L/?r>a/a

In continuare 8e ridică aeeia8i problema din punct de vedere dinamic. O metoda pentru 
8olutionarea problemei din punct de vedere dinamic 8e va prezenta in continuare
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L2.Z Determinarea poritiei polului 6inamic pentru osia cu 
posibilitate 6e dispunere raâisls

fa vekiculele feroviare prevăzute cu ^bidare rigida atât pentru circulația in aliniament 
cât 8i pentru circulația in curbă, ecuațiile de eckilibru pe bo^kiu 8e 8criu in rapoN cu polul 
geometric.

Daca 8e con8truie^te in8a lm velncul cu 08Ü ce au tendința cle di8punere radiata, 8e 
poate ob8erva cbiar din parafatul precedent câ polul geometric diferă e8ential de cel in 
ca^ul Zidarii rigide.

Din pl.mct de vedere dinamic 8copul O8iilor ce au tendința de di8pl.mere radialâ e8te'
1. in aliniament O8ia 8a circule a8tfel incât bu^a bandajului 8â nu atinsa nici unul 

din 6re
2. in curba 8U8pen8ia 8i ^bidarea O8iei 8a mic8ore^e un^kiui de atac aferent cit 

mai mult pO8ibil .
Idealizarea ace8tor deziderate, pre8upune, cunoa8terea in fiecare moment a politiei 

unui punct in raport cu axa O8iei fata de care 8uma tuturor forțelor 8i momentelor ce ac- 
pe O8ie e8te 0. On a8tfel de punct e8te cuno8cut 8ub denumirea de pol dinamic al 

08iei.
?entru determinarea politiei polului dinamic 8e va con8idera o O8ie ^kidatâ ela8tic in 

rama boßkiului ca in ki§.9, cu cele doua ^rade de libertate intrin8eci'
>"o - reprezentând depla8area laterala momentana a 08iei 
vj/o - reprezentând rotirea 08iei core8punrâtoare depla8arii >^o

k'i^-9 Mărimile e8entiale ce determina dinamica mișcării de kuntinA
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In 6g.9 mai intervin următoarele notatii-
XVL -reprezintă reperul tridimensional drept legat de osie

2s -reprezintă distanta intre planele eereurilor de rulare 
kx , -rigiditatea longitudinala respeetiv transversali pe un lagâr al 

osiei
ixe i -repre^intâ forjele tangentiale din planul de contact de pe roata 

exterioara respectiv de pe roata interioarâ a osiei pe direcția 
axei OX a reperului XVX

ive j -reprezintă forțele tangentiale din planul de contact de pe roata 
exterioara respectiv interioara a osiei in direcția axei OV a 
reperului XVX

2b -reprezintă distanta intre lagărele suspensiei primare ale aceleiași 
osii

-reprezintă viteza de inaintare a vekiculului in lungul axei OX a 
reperului XVX

m - reprezintă masa osiei montate
- reprezintă momentul de inerție masic in raport cu axa OX a 

reperului XVX
k' - reprezintă forțele elastice ce se formea^â in direcție 

longitudinala respectiv transversala pe un lagar al osiei

Lcuatiile de ecbilibru dinamic ale osiei montate gkidate elastic sunt.
O - ^-^0 2/^.r. /)2. Vo -t- (/'^ - X 0 (50)

X^-0 : m-»-2^ cr (vpo - - 0 (5l)
X/'V 0 - >2^-^o 0 (52)
considerând ?îx^ ^ix. ^tx?i ^rvi " sistemul format din ecuațiile (50), (51),

(52) devine.
vpo-t-2^/)^o2/"^ 0 (53)

M >2^0 > 2/> - 0 (54)
O condiție necesara si suficientă, pentru rezolvarea sistemului format din ecuațiile (53) 

si (54) este cunoașterea expresiilor forțelor tangentiale kunctie de alunecările speci­
fice, evaluate dupâ direcțiile X,V ale reperului XVX

Walker s5^, este cel care stabilește relațiile pentru forțele tangentiale din planul de con­
tact ținând seama de, sarcina pe roata, de alunecările longitudinale si transversale, cât si de 
gradientul acestora, prin .

- Xr (- (55)
/> x> () (56)

unde.
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X^ - reprezintă valori!e componentelor gradientului 
alunecărilor specifice pe direcțiile X,V,^ 
corespunzătoare punctului momentan de contact 

e r -reprezintă alunecarLspecdicâ a rotii unei osii in direcția 
axei X (creep - longitudinal)

Lp - reprezintă alunecarea specifica a rotii unei osii in 
direcția axei V (creep - transversal)

e- - reprezintă alunecarea specifica datorita tendinței de 
rotatie a rotii unei osii in)urul axei 2 (spin)

O - reprezintă sarcina pe roata a vehiculului
Relațiile (55) si (56) sunt valabile când valorile akmecârilor specifice e-, sunt mici, 

valoarea componentei x- 2 gradientului alunecărilor specifice fiind aproximativ nula, 
atunci valorile frecventelor de oscilație se găsesc in domeniul mersului stabil -Aceasta 
este situația circulației in aliniament .

Ll.un in tendința de dispimere radiala mersul in ci.irbâ trebuie sa kie stabil rezulta ca 
osia trebuie sâ circule in curba sub aceleași valori ale alunecărilor realitate in aliniament.

Astfel, relațiile (55) si (56) devin:
^-X. e, 0 (57)
^-X>(58) 

valabile si pentru o circulație stabila in curba, 
pentru determinarea efectiva a forțelor tangentiale ?, vor evalua alunecările

v pe ba^a figurilor IO a),b),c):
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k^ig.10 Afectul creepului >3 tenclinta 6e spunere rasiala 
in care '

cp - viteza vmgbiularâ a 08iei
/-o - ra^a cercului (ie rulare

- viteza tran8ver8ala a rotii provenita ciintr-o rulare 
conica p(lra a o8iei

- viteza tran8ver8alâ a rotii provenita 6in alunecarea
O8iei

- viteza ungkiularâ fatâ <^e centrul curbei nece8arâ 08iei 
montate pentru a 8e cii8pune raâial

Astfel, p8euäo-alunecarea in âirectie longitudinala (creep-ul longitudinal) 8e 6ekine8te
I^I»l^I»l22I,>281,>30>,>33,,>381,1451 cu vitele conform 6g 10 a) prin relația :

vaca in8a creep-ul longitudinal e8te vârart prin pri8ma fenomenului âe âi8punere ra- 
ciiala atunci relația (59) âevine.

>' - (^o -^/.) (60)

vaca O8ia montata cu roti prokîlate 6e conicitate circulâ printr-o curba 6e ra^ä K cu 
viteza V , conform kig.lO c), atunci valoarea vitezei ungkiulare nece8arâ 08iei mon­
tate a 8e 6i8pune raâial la o 6epla8are laterala e8te 6ata cie relația :

(61)
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8e cunoaște câ inversul ra^ei curbei, prin cure circula un velucul ale cârui osii sunt
dispuse radial, este dat de relația . 

I
> (62)

^imnd searna de relația (62) expresia creep-ului longitudinal (60) devine:

Oreep-ul transversal pentru o deplasare laterala > o osiei in timpul căreia se real- 
i^ea^a o rotire vj/o a osiei se evaluea^â cu relația :

1 -^7 (64)
Din 6g. 10 c), viteza de alunecare transversala poate fi exprimata prin:

^><7 -"r - ^0 (65)
Hmnd seama de relația (65) creep-ul transversal devine o funcție de

rotirea osiei si de deplasarea laterala momentana ^o, dat prin relația :

Limoscând expresiile creep-ului longitudinal si transversal sistemul format din ecuați­
ile de ecinlibru (53) si (54) devine:

.7- V" ^D)-0 (67)

m -«-2/:^» -i- 2/»0(E - V") O (68)

presupunând câ efectul de inerție este preluat numai de forțele elastice din sistemul de 
gkidare, din ecuația (59) a sistemului de mai sus se poate explicita rotirea osiei prin:

in care :
(o - pulsația mișcării de deplasare laterala a osiei montate cu 

profile conice gbidata elastic in rama bogkiului, rulând pe 
cale cu viteza V

ținând seama de relația (69) ecuația (67) devine:

- O (70)

Lum osia gbidata elastic nu este prevăzută din construcție cu amortizare orizontale 
longitudinale sau transversale, atunci in relația (70) coeficientul ce caracterizează amorți­
rea trebuie sa se anuleze , adica :
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(2^/)^ - ^o^) 4- ^^(2^ - MW?) - 0 (71)

Dcuatia (71) poate 6 privita 8i 8ub a8pect energetic in korma :

2(^2)
8e poate ob8erva U8or câ membrul 8tang al relației (72) reprezintă cluar energia 

cinetica in mi8care de rotatie, a 08iei montate cu tendința de di8punere rasiala gbidatâ 
e>a8tic in rama bogluului .

Deoarece expresa (72) contine, atst termeni ce caracterizează el38ticita1ea 8i8temâi 
(termeni con8ervativi ) «t 8i termeni ce caracterizează di8iparea energiei (termeni necon- 

8ervativi, di8ipativi ), 8e poate abrma câ ea con8tituie un mod practic de "con8ervare / 
di8ipare " al energiei 08iei montate gbidatâ ela8tic in rama bogluului Raptul ca expresa 
(72) contine ^i termeni de dispare, face ca pentru anumite vekicule ce conțin 08n cu 
tendința de di8punere radialâ, 8olutia con8tructivâ 8a nu nece8tte amortizori longitudinali .

Deoarece Ia circulația in aliniament valorile coebcientilor de creep longitudinali 8i 
transversali 8unt aproximativi egali, din relația (72) rezulta clar ca/r^cz^az^ca czrcz^/cz . Din 
divele 8tndn II,, >21, ,4,, <7,, >11,, >121, ,151, >17,, ,19,, ,26,, >27,,>28,, ,32,, <34,, I38>, 
,44> e8te cuno8cut faptul câ in8crierea 08iei in curba 8e datore8te in principiu variației 
tonelor de conducere cu alunecările din planul de contact Deci, pentru circulația 8tabilâ in 

. curba, ecuația (72) oferă po8ibilitatea de a abrma câ : cz^c/z-a/ /z-azr^vcz-^a/ i/cv/zrc /-z^c- 
/)czri/cz^czr/ /a/a l/c ce/ /s/rF//ttâa/.

Deoarece membn.il 8tmg al relației (72) contine doar energie ce caracteri^ea^â miș­
carea de rotatie a 08iei, re^ultâ câ c/k/a^ zzrazzr/az^ca a^/cz ^ci/acc ca z/z^zzrarc a z^a/rz-z7 
acc^Zc/a . -Xcea8ta abrmatie arata câ in e8entâ mișcarea 08iei pe cale e8te o mișcare de rota­
tie, deci 08ia prin concepția intrin8ecâ a 83 p08edâ tendința de di8punere radialâ.

?e ba?a teoremei lui 8teiner 8e poate determina din relația (72) politia polului di­
namic al 08iei, anume' ___

- (7Z>

Cunoscând din paragrafele anterioare, ca tendința de dispunere radialâ a osiei in curbä 
presupune micșorarea distantei polare, rezulta din relația (73) ca fenomenul de dispunere 
radialâ se resl^ea^â cu precădere atunci csnd iu /rmM/ Lre/ OX a gz-ac/ieutu/u/
/u/ict/e/ a/u/reca/'/7<-/' o/uuctie
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«L2.4 Influenta forței 6e tracțiune 81 / sau a variației sarcinii 
pe rotile aceleiași O8Ü asupra poritiei polului in8tantaneu cle 

rotație

2.4.1 Oeneralitâsi
8e con8idera, fm bogbiu motor tip 80 - 80 circu^nd printr-o curbul de rLLâ k data, 

ca in tîg. l I : __

I^ig.H Influenta 8arcini pe roti L8upra politiei polului bogbiului
ln continuare 8e vor folo8i următoarele notatii:

(e) - indicele ce caracterizează elementele core8pun22toare rotii ce circula 
pe 6rul exterior al curbei

(i)- indicele ce caracterizează elementele core8pun23toare rotii ce circula 
pe tirul interior al curbei

f f - torta cle trecare core8pun2atoare unei roti a O8iei
r - ra^a momentana cle rulare
() - 8arcina pe o roata a O8iei
rj - ungbiuri de secare ale roților datorita variației 8arcinilor pe roti ( 8e 

formează de 6ecare datâ intre brațul forței de secare fata cle pol 8i 
axa longitudinala a vekiculului)

- ungkiuri de secare ale roților datorita variayei forței de tracțiune
? - polul in8tantaneu de rotatie al bogbiului la circulația tara for^â de 

tracțiune 8au banare in ipoteca egalității 8arcinilor pe cele doua roti
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p - di8tanta polara 2 polului ? ma8uratâ fata de 08ia I 3 bogkiului 
f^x,v - componentele forțelor de L-ecare pe o roata in lungul axei OX 

re8pectiv OV a reperului XVL legat de veliicul
p - coebcientul de trecare roata - 8ina con8iderat in acea8ta anali^â 

eon8tant
e - depla8area polului in8tantaneu datorita variației 8arcinii pe roti
e - depla8area polâi in8tantaneu datorita variației forței de tracțiune 

? o - politia polului in8tantaneu ca urmare a variației 8arcinii pe roatâ 
? - politia polului in8tantaneu ca urmare a efectului forței de tracțiune
L - forța de tracțiune

8tudiul politiei polului 8ub intluenta forței de tracțiune re8pectiv 8ub influenta 
variației 8arcinilor pe rotile aceleia8i 08ii ca doua fenomene ce 8unt in directa
interdependenta, 8e impune, deoarece :

I. variația 8arcinilor pe rotile aceleia^ 08ii e8te limitata prin divele 
criterii de 8igurantâ la deraiere

2. valoarea forței de tracțiune e8te de a8emenea limitata pe 08Ü prin 
po8ibilitatile de aderenta ale vekiculu^dacâ 8olutia con8lructiv3 3 
vebiculvluipo8edâ di8po^itive ce reglea^â 83rcinile pe 08n l3 demaraj)

^8tfel, apare problema determinării dependentei e - e(^-) est 8i a raportului —

(? ^0- i ) pentru .
8e ob8ervâ ca rezolvarea ace8tor doua probleme apropie vebiculu! cu ipotezele 

8implibcatoare din LI.Z 8i mai mult de ca^ul real, oferind totodatâ informati 38upra 
avantajelor oferite de o noua concepție a vekiculelor, cea a tendinței de depunere 
radiala a O8iilor.

/L-x
2.4 2 veterminarea dependentei L — pentru L-O

Oe Ia bun inceput, trebuie ob8ervat câ apar doua caruri di8tincte anume:

a) > 1 adica, 8arcina pe roata exterioara mai mare decât pe cea 

interioara, a aceleia8i 08n
b)^ < 1 adica, 8arcina pe roata interioara mai mare decât pe cea

exterioara, a aceleiași 08u

3) Lum 3V3N8UII3 3t3c 86 negii)ea^â, componentele tr3N8ver83le 3le forțelor 
de frecare vor 6 egalate de reactiunea din 8inâ, producsndu-8e a8tfel torp de 

conducere a vekiculului Variația 8arcinilor de pe rotile aceleiași 08ii 8e pot evalua 
prin ecuațiile de ecbilibru a componentelor orizontale ale forțelor de secare .
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^8tfe>ä
X - 0 « pg/sin 71 - pAsin 71-0 (74)

^ckilibrul dat prin relația (74) sepâstreara daca si numai dacâ se modi6câ 
valoarea un^kiurilor de irecare 7i corespunzătoare celor doua roti. In acea8tâ 8ituatie
ecuația (74) devine

6' smti«
9- sm^,

(75)

?entru ca relația (75) 83 con8tituie o egalitate riguroasa, practic trebuie ca polul 
instantaneu sâ se deplaseze cu cantitatea e spre exteriorul curbei cainkß.II.

dotând raportul si tirând seama de geometria sistemului conform 6ß. 11
(/e '

relatis (75) devine'

(76)

Tot folosind 6ß.11 se pot exprima tg rie si tß7i, prin :
(7?) si (78)

-^d^insnd relațiile (77) si (78) se obține :
(79)

kelatiile (75) si (79) formează un sistem ale cârui necunoscute sunt unßkiurile de 
frecare rp si ri^ . ^xpriimnd una din cele doua necunoscute ale sistemului, se poate 
calcula apoi deplasarea e printr-una din relațiile :

e - § - ^ZTie (80)
sau

e-^K7i, - § 
b) Zmalog calului a) se deduce raportul :

S- -L ^>(^-^L)^

(81)

(82)

si se formea^a un sistem de tipul celui de Ia punctul a) din care apoi se deduce unul 
dintre un^iurile de frecare, in tina! obtinîndu-se valoarea deplasării c . 8in§ura 
deosebire in acest ca? 6ind faptul ca deplasarea e are valoare negativa.

-XnaliLnd relațiile (76) si (82) tinînd seama câ raportul k respectiv I/Ic sunt 
intodeauna pozitive re?ultâ următoarea concluzie esențiala:

/-e /-â/ /r«

/-/a/re/e .
Din punct de vedere practic , pentru a lucra in limitele de si^urantâ, se calculea?a 

variația sarcinilor pe rotile aceleiași osii din criteriul contra deraierii a Iui Ideumann' 
aceasta valoare se reparti?ea?â e^al pe cele doua roti obtimndu-se astfel (), si () , cu 
ajutorul carora se poate re?olva sistemul ale cărui necunoscute sunt unAlnurile de 
frecare -Xceastâ modalitate de calcul constituie o metoda imediata de estimare a
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deplasării e, metodâ ce va ti folosita pentru determinarea sarcinilor pe cele doua roti in 
cadrul tendinței de dispunere radialâ.

Algoritmul de calcul prezentat mai 8U8 impune drept criteriu de apreciere a 
siguranței circulației pe cale criteriul Iui ldeumann criteriul lui ^ladal nu e8te suficient 
de puternic pentru a 6 folosit in calculul osiilor cu tendintâ de depunere radialâ, 
devenind doar un mod de apreciere cantitativă a siguranței circulației pe cale pentru 
bogkiurile ce au in componenta osii cu tendința de depunere radialâ.

2.4 3 Influenta forței de tracțiune 2 asupra voritieî voiului instantaneu

In prima ta?â se va analiza intluenta forței de tracțiune ^considerând sarcinile pe 
roti egale iar coeficientul de trecare roata - sinâ constant.

ln principiu forța de tracțiune se produce datorita existentei forței de trecare 
(reactiunii din planul de contact). Deci o modificare a vectorului forței de secare 
implica moditicâri ale posibilităților de dezvoltare si exploatare a forței de 
tracțiune.Oum orice vector se caracterizează prin modul, direcție si sens re^ultâ ca o 
modificare asupra unuia dintre aceste elemente implică modificarea vectorului . Astfel 
forța de tracțiune dezvoltata pe roata obtinutâ in frecare moment este n'rezultatul 
vanatiei direcției forței de trecare .

ldeumann si Kail in >11,131 prevăd o deplasare a polului instantaneu de rotatie spre 
exteriorul curbei pentru o osie actionatâ de moment de tracțiune, cit si o deplasare 
spre interiorul curbei a acestuia pentru osia Lanata .

Din kig. 12 se poate observa câ forța de tracțiune pentru sarcini pe roti egale si 
coeficient de trecare constant este efectul variației direcției rezultantei tortei de trecare 
pe roata .

flß.12 Afectul tortei de tracțiune asupra osiei montate
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Lckilibrul forțelor pe osie conduce Is urmstosrele ecustii:
-p9 8M 71 -I- - -P<A 8M (83)

p() 8M r, -I- -- p9 8M (84)
LE 2---2^ ^l> din relstüle (83) 8l (84) se poste evslus rsporlul:

^-8m^,-sm^ (85)

Lxplicitsnd 8m^, e conform 6ß. 12 relatis (85) devine :
_______ _______________________ (86)

4- (L -»- e)?
Relația (86) face pO8ibils analiza influentei variației 8arcini pe roti 8imultsn 

eu variația tortei de traetiune 2 pe 08ie.
^8t5el apar doua ea^uri di8tincte:

I <)i > Oe
2 <).> <).

/. Fa/n/ra /-aa/a //r^/-/sa^a /na/ i/ecs/ ^/-er/rs /-sata < O >0

^8upra 08iei in aeea8ta 8ituatie exi8ta pO8ibilitatea acționarii a unui moment motor 
(tracțiune) 8au a unui moment de re?i8tent (tLnare), moment ce poate produce un efect 
mai mare re8pectiv mai mic de(ât cel al variației 8arcinii pe roti.

^8ttel, apar carurile:

-e < -e < O O < e < 8 8 < e < ov

>^ce8te 8ituatii 8unt prezentate in 6g . 13 a) , b) , c)

O- S § c) os

k'iL-lZ 8tudiul combinai al efectului forței de tracțiune 8i al variației 8arcini pe roti
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Deoarece 8aicmde pe roti diferă, iar componentele transvsr8ale 8unt egalate de 
reactiunea din 8ina eebilibrul forjelor e8te dat de 8i8temul format din ecuațiile:

pS-SM r<e - - â: pS-Sio^e (87)
pS-sinr,, -1-^,- pS-sin^, (88)

ale cârui necuno8cute 8unt 8arcioile pe roti 0^, S,
Adunând relațiile (87) P (88) timnd 8eama de faptul ca 2 - 2 -i- , «t 8i de

relațiile (75) 8i (82) se obtine:

- p(-6. sin S-sin ^) (89)
83U:

- pS,(-sin t L 8in ^) (90)

^'^p(-8io^,d:^8io^)

similar '

Se - ------ j---- -------------- (92)
p(-^8M^,t8M ^e)

7
pentru a determina iunctia — 8e fac următoarele notatii: > p/'

-8in^,--^M^->l (93)
-r (L -r e)^

8i
8in^--^â^-S (94)

-^ (§ ^ e)^

/^8tfel relațiile (91) 8i (92) devin:

re8peetiv:

p(-^ t S)
(96)
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Astfel, 86 poate calcula valoarea sarcini pe osie timnâ seama âe iniluenta forței 6e 
tracțiune 2 cât si cle variația sarcinii pe roti, prin:

' ' ' —7 ' —7

7' (?e - ---------------- -t- , . 7 , (9?)p(-^ t S) ft(-^ t ^ö)
?rin transformari simple succesive se obtine: 

>1(1-t-l:) L -^S(1-,-/()

respectiv:
-^>1^ L

(99)

Relația (99) reprezintă dependenta pentru ca^ul () j > () ^. 8e observâ câ
/ 

raportul -^, f (?c, 8). Lum in relațiile (93) 8i (94) 8ingura variabila pentru ca^ul unei 

gkidâri rigide e8te depla8area "e" a poluluiin8tantaneu provocata de forța de tracțiune 2, 
rezulta ca relația (99) poate con8titui expre8ia exploatării forței de tracțiune Ia variația 
8arcinilor pe roti in tendința de depunere radiala a O8iei montate, dacâ 8i numai daca in 
relațiile (93) 8i (94) 8e con8iderâ variabila 8i di8tantâ polara p.

forțele de tracțiune individuale puând 6 calculate din relațiile (87) 8i (88) prin : 
p()^(-8in rle ib 8M^e) (100)

8i
- 8M71/) (101)

La 8i pentru ca^ul anterior raportul e (0,1) iare > 0 .0 variație a 8arcinilor pe roti

de ace8t tip producând depla8area polului M8tantaneu in 8en8ul pozitiv al axei OV. 
?08ibilitâtile de analiza ce apar 8unt:

l. forța de tracțiune provoacă o depla8are a polului in8tantaneu mai mare 
decât cea a variației 8arcinii pe roti dar nu mai mare decât )umatatea ecartamentului, adica :

e < e < 8
2. forța de tracțiune provoacă o depla8are a polului mai mare decât )umatatea 

ecattamentului, adica:
8 < e < co

>^ce8te doua c^lri 8unt prezentate in 6gurile 14 a), b) de mai)o8^

?ag.31
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I i^.14 Intluents tortei âe trsetiune combinata eu variația 8arcüulor pe roti 
' 6->6,

8e face o analiza 8imilarâ eu 3 evului (),>(). cjetermimnc1u-8e raportul :

t L4S
(102)

Lompasnd relațiile (99) zi (102) 8e poate ob8erva câ eie 8unt identice, ace8t fapt 
ate8tâ câ modul de variație al tortei de tracțiune pe O8ie nu depinde de modul de variație 
al 8areinii pe roti, ci doar de politia polului in8tantaneu al bogkiului prin di8lanta polara 
" p " , re8pectiv de produ8e de forța de tracțiune zi variația 8arcinilor pe roti prin

mărimile " e " zi" e ".
-^8ltel, din 8tudiul politiei polului Ia circulația in curba 8e pot concluziona următoarele: 
l Ecuația (49) da p08ibilitatea analizei concomitente a evoluției polului in8tantaneu 8i 

a ungbiului de atac in mod iterativ, ztiind ca un a8tfel de 8i8tem trebuie 8â lucreze in 
domeniul liniar. (Cunoașterea exacta a politiei geometrice a polului da un prim criteriu de 
comparare a progre8ului in realizarea tendinței de di8punere radiale intre doua furnituri ce 
circula prin aceia8i ra^â de curba.

2.8i8temul format din ecuațiile (67) zi (68) da po8ibilitatea decuplării mizcârii de 
depla8are tran8ver8alâ a 08iei zi de rotire a aceleia prin modul de abordare al 8i8temului 
amintit. -^ce8t fapt conferâ metodei po8ibilitatea de apreciere a modului de vibrație in 
direcție tran8ver8alâ 8i a modului de vibrație la rotire al 08iei.

3. vin analiza influentei forței de tracțiune zi a variației 8arcinii pe 08iei re^ultâ câ 
pentnl realizarea tendinței de di8punere radialâ di8tanta polara p 0 termenii 3^ I 
iar limita funcției, 1 , prin valori mai mici decrt I. ^ce8t fapt arata ca realizarea

tendinței de di8punere radialâ prin alegerea de caracteri8tici adecvate ale 8U8pen8iei primare 
8i printr-o exploatare corecta a treptelor de putere conduce la raporturi ce miczorea^â 

con8iderabil apariția 8ticl(-8lipului pe parcur8ul mizcârii.
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(iapZ. 8luäiul circulației in curba prin metoäa Lnsfo-anslitics 
Heumann - Voeel

<LZ.1 (7on6i1is eenerals 6e eckilibru Ia circulația in curba

8ub influenta forțelor si momentelor ce actionea^â asupra unui vedicul, acesta poate 
sa nibe o 8MAirâ politie intr-o curbâ data, politie ce 8e rice de eckidbru.

pentru swâl ce se va face sunt importante următoarele douâ supoÄtii:
- bandajele roților sunt cilindrice
- buTS bandajelor este inlocuitâ cu role laterale de presiune

8tructurs de ba^s ca model matematico - mecanic a unui vedicul se considera

a Acestea sunt osiile alergătoare, care datorita unui joc lateral sudcient 
de mare in lagăre pot gkida lateral. Ua o soluție constructivă ba^atâ pe acest principiu 
rama va prelua numai componentele longitudinale (componentele de tip O) in timp 
ce componentele transversale (componentele de tip 8 ) vor diluate de roata 
conducătoare.

^io d Acestea sunt osiile montate dxe si care sunt gdidate complet de rama. 
Daca in componenta vekiculului sxistâ numai osii de tip d se poate adrma ca se 
reali^ears un paralelism riguros intre acestea. Io carul acestui tip de osii forțele de 
secare vor 6 preluate integral de rama bogdiului.

^io c Acestea sunt osiile montate destinate la acționarea vekiculelor prin 
cremalierâ ple sunt osii montate de aderenta, iar rama preia in acest car numai 
forțele transversale, osia puându-se deplasa lateral.
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In continuare se tac o serie de precizări relative Ia 6g. 15 :
? - reprezintă torta de gkidare a vetuculului;

reprezintă tortele exterioare transversale ce actionea^a asupra 
ramei (sașiului, tunclie de soluția constructiva ' K^I,n)' 

1.^ - reprezintă tortele longitudinale exterioare ce acționează asupra 
sașiului

I^en- reprezintă un moment rezultant exterior de tip rapel 
t -reprezintă distantele de la tortele transversale H la 

punctul de gkidare al vetuculului
I - reprezintă distantele de Ia tortele laterale la axa 

longitudinala a vetuculului
IVI - reprezintă polul instantaneu al bogtuului la circulația tara torta 

de tracțiune
IVI, - reprezintă politia polului instantaneu al bogtuului la circulația 

cu torta de tracțiune
q, , - reprezintă bravele tortelor de L-ecare tata de polul instantaneu 

al bogtuului
q - reprezintă brațele de L-ecare a roților aceleiași osii (se 

folosește in aceasta tormâ doar sub semnul inteleKndu-se ca 
intra a^t brațele roților exterioare cat si a celor interioare)

"t - reprezintă rezultanta tortelor transversale 't^ 
t - reprezintă politia rezultantei talâ de punctul de gkidare al 

vetuculului
I. - reprezintă rezultanta tortelor longitudinalei.^
I - repre^intâ politia rezultantei tatâ de axa longitudinala a 

vetuculului
e -semiecartamentul

- reprezintă distanta pe care se deplasearâ polul instantaneu Ia 
circulația cu torta de tracțiune

reprezintă torta de secare de pe roata exterioara a osiei ) 
-repre^intâ torta de secare de pe roata interioara a osiei ) 
-reprezintă componentele longitudinale ale tortelor de secare 

k, ,
I) -reprezintă componentele longitudinale ale tortelor de secare

8,^ - reprezintă componentele transversale ale tortelor de L-ecare - 
8^,- reprezintă componentele transversale ale tortelor de secare

In cele ce urmea^a se vor scrie ecuațiile globale de eckilibru ale vetuculului. 8e va 
intelege prin q, cum am amintit, bratebde 6-ecare aterente aÂ tortelor de secare 
exterioare cat si interioare, iar prin ?, tortele de secare globale pe roti exterioare si 
interioare.
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^8tfel condițiile de ecbilibru devin :

L/^-0:LO-H-0 (10ZX

L^-0: (104)
(2-) (c)

L^-0: L(^ -7,0) ^eL(^-^) 
(2b) (a) (e)

-^-0 (105)

unde '

X - 8emni6câ faptul ca8ub8emnuIX 8e 8criu tortele de pe Lecare
(2-)

roata a unei O8n de tipb .
X - 8emniticâ faptul câ 8ub 8emnuH 8e 8criu forțele pe o roata a
(a) '

unei O8N de tip a

>Vce8t mod de 8criere nu trebuie intele8 numai ea o 8uma din punct de vedere 
matematic, după un anumit indice ci 8i pentru un anumit tip de O8ie, al mai ale8 ca efect 
global din punct de vedere mecanic a8upra vetuculului, a8tfel.

X(/^ - rj O) - reprezintă momentul forțelor de secare al flecarei roti
(2b) '

al unei O8n de tip " b" fata de punctul Kt,

e L(O/, -Oe>) - reprezintă momentul componentelor orizontale ale
(a)

forțelor de 6-ecare a O8iilor de tipul "a" fata de polul

- reprezintă momentul forțelor de secare tran8ver8ale a

O8nlor de tip "e" fata de polul
Lcuatiile (10Z),(I04),(105) 8e mai pot 8crie '

(106)

X 5 (107)
(2-) (c)

L (^ - e - l/y) Y7'-,- L (108)

/mipli6cân6 relstm (107) cu X 8e odtwe:
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H (109)
(2b) (c)

liiLnd 8eama de relația (109), relația (108) devine :

(2-) (a) (o) (2-) (c)

-XL (110)

in care 8e notea^a :

1 .^- L(^- -71^ >eL(^-^) (111)(2-) (a)^ (<7)

repre^en6nd momentul tortelor roților a8upra ramei bogtuului, tata de 
polul I^Hxpre8ia (l 11) depinde numai âe cÜ8tanteIe O8iilor montate , 
netiind inkluentata cle torta directoare ?.

' (112)
(2ö) (c)

repre^endnd momentul care va L exercitat a8upra ramei din partea tortelor 
cle sudare ? 8i care e8te condiționat de exi8tenta O8iilor montate de tipul "b" 
8i "c"

(HZ) 
repre^enünd momentul ce cuprinde toate influentele exterioare a8upra ramei

?e ace8te con8iderente ecuația (110) aratä câ /-sr/Äa i/e ec/k///-/-« Lr/x/L , când
e8le indeplinită condiția:

(114)
re8pectiv t/sca //t /nsMe/r/

/nomeâ/e ec^r/rö/'a/e i/e /ns/ns/rtt/Z i/eâ /-/a/rtt/ i/e
cs/rtscL

kelatia (114) 8e nume8te condiția generala de ecliilibru a unui veliicul teroviar.La 
pune in concordanta momentele re2i8tente cu momentele motoare ce reali^ea^a 
in8crierea veliiculului intr-o curba de ra^a R. data .
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«LZ.2 Ourba IVI cs konma 6e calcul

torma (110) este o relație ßenerslä pentru evaluarea momentului rezistent. lrste 
clar ca IVI reprezintă etectul tortelor de secare pe osii de tipul "a", "d", "c" . ?Iecind 
de la aceasta idee momentului IVI i se poate asocia torma :

- LmL (115)
(2») (2a) (a)

unde:
I? - reprezintă tortele de secare pe rotile osiilor de tip "a" respectiv 

"b"
m , u - reprezintă coeticientii de iotlueota a tortelor de secare pe cele 

doua tipuri de osii, coeLcienti ce urineara a ti determinati
pentru determinarea acestor coeLcienti se va tolosi 6Z. 16

kiß.16 portele ce tormea^a curba 1^, pe osie 
in care mărimile ce intervin au aceiași semnikicstie ca si io 6Z.I5 .

-Vsttel, se poate scrie :
(116) 

cum:
(117) si .8. -^ — (118)

^(n-e?
înlocuite in (116) dau relația componentei transversale pe osie :

§ - (119)
^^(N- e)^ -r (ti -r e)^

8imilar:
(120)

Respectiv in torms 6oala:
?S8.Z7
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o - -t- (121)
-»-(îl- e)?

Urmare a egalitatii tortei âe tracțiune 6ervoItalL pe Uscare rostâ, cât ;i a eckilidrului 
componentelor orizontale ale tortelor âe iscare rezulta următoarea notatie :

«22>

8e considera torta cle trecare I I, -«- I- - t2() io care: 
t - reprezintă coetîcientul âe secare roata - șina 

2() - reprezintă 8srcina pe osie
Atunci se pot Cetini :

P- O- O, (123)O 
L'

ce reprezintă pretixul pentru torta âe tracțiune, iar
(124)

ce reprezintă pretixul pentru torta tran8ver8alâ 8
?e bara relațiilor (119) (121) 8i (122) cele âoua prekxe pot 6 explicitate 8ub 

torma.
1 . k(l-e) ri-i-e

(l - e)^ -»- (ri -i- e)^
iar

- îs u- 1

(125)

(126)

Astfel, expresia raportului sarcinilor pe rod este data 6e relațiile:
sme, - cp cose, - v
cp - sine- " cose, 

Hotslnâ:

(127)

V,-O. (128)

ci m relatis (115) se pot scrie coeticientii m , u prin relațiile :
' 0,-0- 'u —-—e-p-e (129)

iar
m - , , ' - riP (IZO)

?e bs^a relațiilor (129) si (130) expresia generala a momentului >1 âevins o 
expresie calculatul^ prin relația :
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- L/- 2S(^-^- - IP) > L/-2S -^ - e L (131) 
(2ö) (Lr) (e)

Oacä in componenta veluculului nu exi8ta äecst 08ii 6e tipul "a" 8i" b" atunci 
expre8ia momentului roților âevine:

^N -L/-2S(^- -̂71 P)X/-26'17 e (1Z2)
(2L)

Relația (132) e8te 8peci6cä con8tructiilor exigente la noi in tarâ, inglobânâ atit 
influenta forței 6e tracțiune cat 8i variația 8arcinii pe roti .

?articulari2ân6 relația (132) pentru circulația tara torta âe tracțiune 8e obtine âoar 
influenta variației 8arcinilor pe roti, anume :

^-L/2S(^-^) (133)
(2-) t

iar dac5 8l 8arcinile pe roti 8unt egale, atunci q, q --q 8i 8e va reZâsi expre8is 
momentului reptent a 1ui Heumann, sclicâ :

^n-L/2S- (1Z4)
(2»)

O8iils ce au tenclintâ cie âi8punere rsclials trebuie 8a lunctionere ca 8i 08Ü 6e tip "b" . 
Oaca am pre8upune un veliicul s^ânâ in componenta 08Ü ce au tenâintâ cle <Ü8punere 
raäialä, circulrncl printr-o curba 6e ra^a k fara torta 6e tracțiune, atunci pentru calculul

in relatis (132) r, S8te ordonata polului geometric calculata in L2.2 .
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«L3.3 Intevpvelsre» Leomeiricâ a condiției eenersle 
eckilibnu a unui vekicul keroviav.Ouvbele auxiliare v zi L

para a re8trmge generalitatea rezultatelor se con8iderâ un vedicul ce are iu 
componenta numai 08n de tipul "a" 8i "b", atunci expre8ia momentului reptent e8te:

- 7i^) (lZZ)
(2-) (a)

Lirculatia in curba a vekiculelor feroviare ridica doua probleme e8entiale, cuno8cute 
in literatura de 8pecialitate sil, ,s8> 8ub denumirea, de /?rs-/e/ns i//>ecÂ 8i ^/-s-Ze/mr 
rec^rsca . In cele ce urmează 8e vor enunța cele doua probleme in formularea Iui 
öorgeaud :

problema directa
8e pre8upune politia vekiculului cuno8cutâ, atunci trebuie determinatâ di8lanta 

polara X 8i mărimile forțelor ce actionea^â a8upra vediculului clin partea caii 
problema reciproca
8e pre8upun cuno8cute mărimile tortelor ce actionea^a L8upra vekiculului, 

atunci trebuie determinata di8tant,a polara X cat 8,i politia vekiculului in curba .
Z^ce8te doua probleme ramîn âe rezolvat in ca^ul bogkiurilor ce au in 

componenta 08N motoare cu tendința de di8punere radiala gkidate in aceiași ramâ.
problema directa cât 8i cea reciproca pot 6 rezolvate prin metocla §ra6câ.

pentru a determina valoarea dependentei de di8tanta polara X, a momentului reptent 
dat de relația (lZ5), 8e va calcula derivata parțiala dupâ acea8ta variabila ,anume :

Din 6g. 15 8e poate 8crie următoarea relație geometrica :

-e.. - -^(1 t (137)

uoâe:

Lum^
v - repre^iolâ âstMtâ osiei ) Ists âe punctul âe Zluâure si vekiculului

LV -(-..V -(«â LV
Inloeumâ (138) ia (136) se obtioe:
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L(â ^^cO8L(e./), ^^SWL(«äÄ)- X -
6^. (2-) (2-)

(139)
(2») är (a) 2X

lermenii ^,^co8L(e,,j, reZpectlV^eä^üie^,,), reprermtä componentele tran8ver8ale 
respectiv longitudinale nie forțelor cle secare de ps 08ia ")". ^8tfel, relația (139) 

devine:

L(ä-^(^)-»-L r7(-,,^ (140)
(2ö) (2-) (2ö) (2-) (a) är

Lum M8a:

("1) 8l (142)
(2ö) (2ö) (2-) (2-)

Expresia generală de variație a pantei tangentei la curba momentelor reMtente pentru 
un vetiicul, ce are in componentă, atzt 08n de avan8 de tip "a", cât 8i 08ii de tip " b" devine :

(l4-))
(2ö) (2-) (2-) (a)

Din relația (143) 8e poate ob8erva câ claca, in componenta veluculului nu exi8ta 08Ü 
cle tip "a", âaca coekcientul cle secare nu variata cu p8euclo-alunecarea , iar vetuculul 
circula cu 5ortâ 6e tracțiune con8tantâ atunci:

(144)
6^ (2b)

Iimncl8eama cle relația (107) ecbilibrul tortelor tran8ver8ale devine:

(145)

Impottsnts relației (145) va 6 eviâentistâ in cadrul procedeului geometric 
(grafo-analitic) pentru determinarea forțelor directoare, folo8ind condiția generala de 
ectulibru a unui vetiicul feroviar .

?entru a demon8tra modul de aplicare a con8iderentelor expu8e pânâl acum S8upra 
circulației in curba 8i implicit 38uprs calculului forțelor directoare, 8e va con8idera un

velucul tip öo - So pe care 8e dezvolta atst foNs de vp traa8ver8al 8i longitudinal, cit 8i 
momente de tip >4 , avind in componenta doar O8Ü de tipul" b".

^8tfel, conditis generala de eclulibru devine :
?ag.4I
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- -L/I. (146)
Izolând.

4- L/L-ä/o (147)
relația (146) devine :

(148)
in care IVl § reprezintă momentul de rapel realizat pe vedicul, aüt prin suspensii cat si 

prin alte dispozitive existente pe vedicul in acest scop.
?e aceste considerente se construiește diagrama de eckilibru de mai)os:

kig.17 Lckilibrul vetuculului cu moment de rapel si forte exterioare

in care :
-reprerintâ elipsele corespunzătoare Lrului exterior 

respectiv interior
(7/ - reprezintă curba auxiliara obținuți prin dublarea 

ecuației firului exterior
?ag.42
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IVl^ ' reprelinta curba momentelor relistents
, reprelinîâ körte de tip transversal, exterioare ce au 

suporturile situate la distantele t, , kala de punctul de 
gtudars

8e poate observa cu ușurința câ diagrama din 6g.I7 combina curbele momentelor 
rezistente ale roților IVI (curbele lui Heumann) si curbele Vogel folosite Ia inserieren 
statica, obtimndu-se astfel metoda combinata stabilita de Heumann slj numita'comdiasts 
Heumann - Vogel". Aceasta este metoda grsko - analitica cu care se va relolva atit 
problema directa cât si problema reciprocă.

8e presupune politia vebiculului cunoscuta, insa, pentru determinarea precisa a 
distantei polare X nu mai este satistacâtor procedeul de trasare al tangentei din cadrul 
minimului Iui Heumann, punctul de tangentâ kvl din 6g.I7 trebuind sa 6e stabilit exact 
pentru a se obtine rezultate st mai apropiate de cele reale, ?oljtia acestui punct este 
dificil de stabilit doar cu noțiunile prezentate pânâ acum. 8e impune evident introducerea 
unor mărimi care sa reglementele exact trasarea dreptei L^l din 6g.l7. pentru aceasta se 
revine Ia ecuația (148) de eclulibru, corespunzătoare 6g.17, in care se va inlocui relatis :

(149)
(2»)

obtimndu-se astfel pentru momentul kvl^ următoarea expresie :

L/7" - ^/o (150)
(2d)

In relatis (150) termenul H § reprezintă curbs " O ", sie cărei ordonate se obțin 
' (2»)

dând valori distantei polare X si calculând de Uscare data forțele 8, specifice fiecărui tip 
de vekicul. ^diura de principiu a unei astfel de curbs este prezentată in 6g.l7.

Astfel cu ajutorul curbei I) seposte determina punctul L, ordonata sa 6ind data de 
distanta dintre curbele IVI si 0 in punctul Ivi . Lu acestea tangenta Lkd devine 
complet determinata.

8e poate observa câ modul de constructis prelentat mai sus este impus de relațiile 
(144) si (146) care practic arata câ, panta tangentei Ia curbâ pentru orice abscisa X este 
ckiar suma algebrica a forțelor de tip 8 pe osii de tip "b".

La prima conclulie se poate afirma ca prin curba O se poate determina cu exactitate 
politia tangentei LVI.

?entru determinarea forțelor directoare cât si a altor forte, cu diagrame de tip 
Heumann - Vogel se va aplica urmatoares afirmație:

LauoLSuc/ âeâ f/ NUL«/ /or/e^ va/oarea La re oS/rne, pr/u /n»parr/rea 
Le^mentu/u/ omo/oF unp^/u/u/ coreLp«nra/or/orte/ /ndLura/ /a nara momen/e/or, /a 
âau/a maL«ra/a pe or/rou/a/a c/e /a v/r/u/ »uF^/u/u/ /apune/»/ iu care L-a nraLura/ 
pe ver//ca/â Lepmen/»/ omo/op (-rata/ /or/e/ ).

?sg.43

BUPT



8I0DN ^80?!^. 00E08IEI 08ILI OMD^IL L^87ic 114
Hl4DI141^ DL DI8?014LKL K^VI-^^ S0OMH 00 08111^010/^
?e bars afirmațiilor âs mai sus 8S poste considera cä Problems directä este 

rerolvsts.
8-s prerentat modul de calcul si de lucru cu curbs D deoarece sceasts modalitate 

S8te aplicata m cadrul diverselor 6rms de renume diu domeniu cs : ^.8.8 (^8L^ 8i 
örovvn - Loveri), 8 .0 IVl etc

lotuși din relatis genersls de eckilibru (150), 8e msi poste con8trui o curbs 
adulatoare, snume :

- O (151)
cu ajutorul câreia conform sâgetilor din 6^17 8e poate de S8emenea determina cu 
exactitate ordonata punctului 0 8i implicit tsngents 014 .

Lelstia (151) con8tituie totodată definiția generala a curbei 2, aceea ca ea 
reprezintă mo/nc/rtt,/rcâc/rt a/Sâror /ortc/or Lc/crmarc/a/a c/c oria 7.

Deoarece curba reprezintă un moment de tip reptent, din relația (151) rezulta că, 
in esența si curba D S8te tot o curba de tip rezistent . 0urba O reprezintă momenüt/ 
MMror componcntc/or tran§ve^a/e a/e /orrc/or </c /rccarc, ce co/»l/t-«re 7a 
ec/kW^a^ea /orterz/eF^/dare 7',ca/c«/a/ //»raport cuscra7.

?entru rezolvarea problemei reciproce e8te foarte utila curbs D. 0um valorile forțelor 
ce actione^a pe vekicul 8unt cuno8cute, kolo8ind tig. 17 se poate trasa dreapta V8 
Cunoscând politia puncwlui L, se construiește o perpendiculsrâ din L pe "linia rero" a 

momentelor, care prelungita intersectează curbs 0 in-^ .
Onind 8 cu punctul , se obtine conform 6g I7 dreapta 8^ . poritia veluculului se 
determina construind prin punctul 8,, de gkidare al vekiculului, o paralela la dreapta 
8^ , obtimndu - se astfel dreapta d . Dreapta d constituie politia vekiculului in curba 
pentru nivelul de forte directoare dat in diagrama 17.
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«L3.4 Influenta variației coeficientului 6e krecare asupra 
momentelor reristente 6e tipul IVI^

?entru stabilirea caracteristicilor unei suspensii primare multifuncționale, ce trebuie 
sa asigure posibilitatea realizării tendinței de dispunere radialâ, o condiție necesara con­
sta in cunoașterea crt mai exacta a curbei . blumai cunoscând cât mai exact curba 
momentelor rezistente ale roților, se pot obține din diagramele 0eumann - Vogel valori 
ale forjelor directoare ce aproximează bine realitatea.

In Ll.Z s-s specificat faptul câ studiul circulației in curba presupune o serie de ipo­
teze 8impli6catoare printre care si cea a coeficientului de secare roata-șina constant 
respectiv cea a egalitâtii sarcinilor pe osii si roti.

In prima la-a se va studia influenta variației coeficientului de secare asupra curbelor

8s considera un vedicul tip 80-80 ca in 6gura de mai )os:

^1x18 Distributis tortelor de secare pe bogkiu
Ourba >1 se obtine insunâod momentele rezistente de pe kscare osie, deci trebui­

esc evaluate in prima fa^s momentele de secare de pe fiecare osie, astfel:
(152)

in care:
rir ' reprerinta momentul robilor osiei I respectiv 2

<) - reprezintă sarcina p^roata a osiei
o-
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pi^r -reprermtL coeficienții de secare roatâ - sinâ pe cele 
două osii

Variația coeficientului de secare se datorea^â in principiu p8eudo - alunecărilor din 
planul de contact. ?entru a explicita p8eudo - alunecarea 8e consideri vetiiculul inain- 
tind printr-o curba de ra^a K data, cu viteza v si totodată rotindu-se, cu aceiași vitera 
ungkiulara avi fata de centrul curbei, cât si katâ de centrul de secare K1. In aceasta 
situație sunt valabile relațiile '

(153)
(154) 

in care :
v^ - reprezintă componenta longitudinala a vitezei de înaintare 

v^ a osiei '»o
v^ - repre^intâ componenta transversala a vitezei de inaintare 

v^ a osiei io «-ie
Ridicând relațiile (153) si (154) la patrat §i adumndu-Ie se obtine: 

^) (155)
dar

(156) 
sâicâ

(157)
Lum viters unßkiulsrs fstâ 6s centrul curbei 8« conLlâers sceiusi : 

v-w2 K (158)
l^aporlsnâ relatis (157) Ia (158) 8e obține pseudo - alunecarea robi I prin:

059)
se va numi coeficient de pseudo - alunecare

8e poate observa cu ușurința ca pentru aceiași ra^a de curba k, coeficientul de pseudo 
- alunecare depinde doar de politia centrului de secare Ivi ( polului instantaneu al bogbiu- 
lui).

Lum pentru a realiza tendința de dispunere radiala a osiei montate trebuie ca distanta 
polara X sâ scada, rezulta din relația (159) ca odatâ cu realizarea acestui deziderat coe6- 
cientul de pseudo - alunecare v scade .

vaca soluția constructiva pentru tendința de dispunere radiala este conceputa pen­
tru osii cuprinse in aceiași rama, atunci distanta polara a osiei 2 va creste, deci implicit 
si pseudo- alunecările Ia aceasta osie.

8e pune evident intrebarea, cum se stabilește coeficientul de 6-ecare tinrnd seama 
de pseudo- alunecare.

?e ba^a cercetărilor efectuate de I^evi, Larter, Klüver, I^adrijn s-au ridicat cur­
bele experimentale de mai )os :
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^>8 19 Dependenta coeLcientuIui cle secare cie p8eucio-s1unecsre
Lorxesucl, arata in ca, sce8te curbe 8unt aproximate tourte dine cie kunctii cie 

tipul:

ch'°<iîr>'^<^>' <>^°>
in cure:

p - coeLeientul de secure timod seama de pseudo - alunecare
p« - coeficientul de 6-ecare maximal (la limita de aderenta)

p« uncie :
2 - kor(s de tracțiune la limita de aderentă
dl - korts de spssare normala (cs^ul static)

Ic - reprezintă ioclioarea S8imptotei ce trece prin oricine si 
care 8e 8uprspune cu porțiunea aproximativ liniara a curbei 

n - exponent necuno8cut
V - P8euclo - alunecarea

?entru a Zâsi dependenta sosliticâ ciats cie relația (160), cuoo8<ânâ curbele experimen­
tale, 8e proceclears 38tkel:

?ie trei puncte ?, (v>, p, ), ? ^ (v2, pr ), ?, (vz, pz ) care 8e xa8e8c pe curba core- 
8ptââtoare 8arcinii pe 08ie a veluculului conscierat, atunci ele veriLcâ relatis (160 ) . 
Llimimnâ termenul (^)" se obțin pentru Ic următoarele expresii:

, ,^ipz /Vz -v? (161)
/ v" -v?

(162)
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, /v? -v^
(16Z)

llimuvnâ lc intre primele 6ouä eßslitäü (6e exemplu) se obtine o ecuație pentru de­
terminarea Iui a, anume:

' A>" - <D''° o 64,
vetermimnd pe n clin rela(ia(164) 8,i inlocuind intr- una clin relațiile (161 ), (162) 

sau (16Z) 8e poate obține Ic . In Lne n 8i Ic oclatâ determinați permit determinarea ter­
menului (^)" kolo8incl relația (160) . ^8tkel, cuno8când parametri n , Ic 8i valoarea 

termenului (^)" pentru o anumita 8arcinâ pe 08ie, tuncya data de relația (160) 8e con- 

8idera cuno8eutâ . Kepelând procedura de calcul 8i pentru alte 8arcini pe 08ie 8e deter­
mina expreti analitice concrete de tipul (160).

-V8tfel, cuno8(ând dependentele analitice p - p(v) 8e calculea^a pentru kecare porție 
X a polului brațele q j ale roților 6ecârei O8ii, p8eudo- alunecările v, , iar apoi momen­
tele 2 oare in8umate dau curba momentelor re^i8tente IVI pentru p - variabil 
8i () -con8tant.

ținând 8eama de ace8te dependente 8e poate cacula 8i tra83 curba bâd
8eama de variația coeficientului de secare cu p8eudo - alunecarea, curba e8entiala in de­
terminarea forțelor directoare prin metoda Heumann - Vo§el.
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LZ.5 Influenta varmliei sarcinii oe 08N S8uvra valonilor fonte­
lor äinecloane äeterminate cu 6iaLrama Heumann - Voeel

pentru determinarea grsbcä 3 forțelor directoare pentru situația cjvd sarcinile pe osii dik- 
era se desenează in reprezentare semiscdelst vedicului si se construiesc liniile cle momente 
IVI,, dl, si IVI pentru 83rcioile 0 z re8pectiv 0 diniile dl,, dl, si dl reprezintă 
momente de tipul dl ale 3celui38i vedicul s>ând sarcinile pe rotile aceleiași 08Ü egale cu 
O ,, Oz re8pectiv cu O, sarcina pe roata impusa prin tema cie proiectare .

diniile sumelor momentelor dl,, dl, si IVI sunt reprezentarea grafica a sumelor momen­
telor rezistentelor cie secare (ie alunecare io unitati 2p(),, O respectiv 2^0 pentru (di­
ente politii ale centrului de secare pe axa longitudinala a vedicuiului, astfel:

(165) 
/--1

m care:
i - reprezintă numărul osiei ciio bogdiu

Astfel, pentru un bogdiu cu doua osu tip 8o - 8o expresia (165) devine.

-- 2p9i^i -t- 2pgr-r (166)

Lxpresis (166 ) in unitati 2p(), reprezintă curba dl,, adica :

(167)
2p(>i L/i

iar io unitati 2pA repre^iatâ curba dl , adica:

068)
2p(/r

Valoarea reala a brațelor q , siq , se deduc după cum urmearâ folosind 6g 20.
presupunem 0, reprezintă semidistsota dintre cercurile de rulare
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pig.20 Determinarea brațului de L-ecare redus al osiei 2
Din 6g.20 se obtine lungimea q 2 ducând o paralela la axa longitudinali a vekiculului

Ia o distanta . prelungind brațul de 6-ecare q 2 pe8te punctul 8 se obtine punc- 
' (/1 ' '

tul de intersecție 8 . 8e determina astfel segmentul de dreapta ^l8 , care reprezintă c/e 
q 2, deoarece'.

(169) 
(/1 ^-1

8imilar se procedează pentru ca^ul când () î > () 2, oa in 6g. 2l .

pig.21 Determinarea brațului redus al osiei 1

1in care se deduce -?-â/ q . In acest ca2 paralela se va duce la distanta §'

Lele doua curbe astfel obținute sunt de curba k^l, curbi ce se calculezi pentru sar­
cina pe roata ().

pentru a evalua cat mai corect tortele directoare p, 2 corespunzătoare osiilor I respectiv
2, trebuie folosita una din curbele auxiliare X sau v. In cele ce urmeara se va folosi curba 2.
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^8-22 Trasarea curbelor XI,2 Iu variatis sarcinilor pe osii
Din 6Z.22 pentru politia âe circulație io cliagonals, se pot scrie relațiile: 

?i - ?2 -2pScos^i ->-2pScoshr -O (170)

^^-cos^-cos^ (171) 

clar

072)2pS o O"-

T'r E ^l<7
2^ o - ac o O

înclinația tangentei in punctul 8 este:
' , - M L/ Q/-/10 ^i-T'r 

-----------------------------------O74>

Din relatis (170) se observa ca:

Din 6g.22 se observa câ punctul ? ca rezultat al intersecției orciooatei roolneotului reris-
lent cu linia 6e âelirnitare a unßkiului p, âetennina segmentul 8?, exisNncl relația : 

S^-ac,B (l76)
8egmentul 88 se va nota cu r si reprezintă orâonata curbei 2 masursta ksta cle curba

momentelor reristente XI, aclica :
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-^co8^i -^cco8^2 (l77)
Relația (177) con8tituie un nou mod de con8tructie al curbei 2 conform 6g.22.
?a8vând principiul aplicat in ca^ul (and p con8l. 8i () ^ con8t., 8e va determina, pe 

acela8 principiu pe care 8-au 8tabilit relațiile (175), (176), (177), curba L pentru 8arcina (), 
re8pectiv pentru (-2

-V8tfel, pentru circulația in diagonali in ipotezele ()^ ^ () 2 ^ip -- eon8t. ecuația de ecbili- 
bru 8e 8erie :

?i -?2-2p9ico8^i^2pL2co8^2-0 (178)

^-^-eo8^.-^eo8^2 (179)

Din kig.22 rezulta'

—- ------â----------2^ 080)
Deci

92tBi-co8^i-^-co8^2 (18l)

iar
-i -S^r -xco8^i --c^-co8^2 (182)

^8tkel relația (182) arata câ pentru tra8area curbei L, nu 8e poate utiliza numai metoda 

gratica, ci trebuie introdu8 (precalculat) raportul 8arcinilor pe 08ii .

?olo8ind acela8i principiu 8e poate ridica 8i curba L 2, a)ungKnd apriori la aceiași con­
cluzie, aceia câ pentru analiza grakcâ a forțelor directoare incașul variației 8arcinilor pe 
rotile 08N trebuie antecalculat raportul acelora .

/malirand relația ( 18 l ) 8e poate concluziona :
- curba 2 incașul bogbiului cudouao8n eu8arcini inegale 8e 

modifica fata de acela8 tip de boßkiu cu 8arcini eZale
- modikcarea curbei 2 conduce in mod implicit Ia alt pol de secare ° 

pol de natura dinamica, ce 8e obtine ca urmare a modiLcâri 
valorilor forțelor directoare. ^8tfel diagrama Neumann -Vogel poate 
cuprinde parțial dinamica Alemului.

- tra8area curbei 2 pentru un vedicul 80-80 8e poate face prin 
amplikcarea cu raportul 8arcinilor pe 08ie a co8inu8ului ungluului 
defecare a 08iei cu 8arcinâ mai mare.
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L3.6 Inkiuenia variației coeficientului 6e frecare rosis - sin» 
si a variației ssrcinii pe osie in âiaerameie

Heumann - Voeel

După cum 8-3 aratat 8l io lucrarea de fala, cât 8l in cadrul cercetărilor efectuate 
de dip8iu8, ^Veber, Lorgeaud, d/luller, rezulta ca nu 8e poate con8idera coeficientul de 
frecare roatâ - 8inâ con8tant.

Lxte deo8ebit de important a 8e precisa ca momentele de secare i^i 8ckimba aliura 
funcție de mărimea curbei prin care circula vedicului . La stare coeficientul de secare, 
ca valoare, depinde de marimea curbei prin care circula vedicului. Loeticientul defecare 
depinde ^i de marimea 8arcioiior pe 08Ü.

vupa 8tsiner definiția coeficientului de aderenta e8te data prin relația:
(183)

in care:
2 - reprezintă forța de tracțiune dezvoltata la obadâ

- reprezintă 8srcins momentana pe o8ie 8su pe roata (dupâ 
cum 8-a con8iderst forța de tracțiune pe c>8ie 8au pe 
roata )

^ces8ta 8srcina momentana inas 8e compune clin:
- 8ârcma 8taticâ pe roata
- 8arcina modificata datorita geometriei vekiculului
- 83rcma modificata datorita 8arciniior dinamice

adica:
S'-6-^ c/iSr (184)

in care :
d, - reprezintă coeficientul de corecție dat de geometria 

8i8temului
d, -reprezintă coeficientul dinamic coo8iderst (8ealege 

funcție de cadtatea liniei)
^8tfel, coeficientul de aderenta reprezintă un element complex, iar determinarea Iui 

prerintâ dificultăți mai ale8 datorita faptului câ modificarea 8arcinilor pe roata cauzate 
de tortele dinamice S8te practic impo8ibilâ de mâ8urst.

8e poate S8tfel aprecia cât de mult valorile forțelor directoare 8e aproprie de readtate 
prin con8iderarea svt a coeficientului de secare variabil cât 8i a 8arcinii pe c>8ie 
variabila.
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pentru un vedicul 80 - öo relația momentelor reristente Kevins :
^/-2pi^i^i -r- 2pr9r-r (185)

Reprezentarea liniei sumei momentelor se poste Idee dupa cum se stie :
in unitati 
in unitati

2pi6>
2pr9r

Astfel, pentru reprerentares io unitati 2pi<Z, relația (185) devine :
. ^2 62

iar pentru reprezentarea in unitati 2pr92 devine :

2p2Sr lrr Sr "

(186)

(187)

brațele q , , q , deducându -se după cum urmsa^a : io funcție de raportul se 

âeterrninâ âin âiagrarnele ^luller 6g.I9 marimea coekicientului âe 6-ecare aül pentru O8ia I 
eat 8i pentru O8ia 2 Deci pentru kiecare politie a polului âe 6-ecare, 8e poate cleternuna 

raportul re8pectiv raport ce ampliLeâ brațul I^l8 ca in 6g.2Z, obtinrnclu -8e 

brațul âe secare real E .

9/ < 9,

2,

kig.2Z Intluenta variației coeücientului de secare asupra mărimii brațului de secare

Lum raportul se considera o mărime constantă se poate imagina o lamide de 
6>

clrepte paralele eu axa vekiculului. kiscsre dreapta corespunLnd unui anume raport ^7 .

Ostiei, dreptele I - 4 din Lgura 23, corespund porțiilor 1-4 ale polului de decare . 
veci pentru o anumita politie a polului de trecare se prelungește dreapta d48 pîna 
intersectează dreapta paralelâ ce corespunde poritiei respective a polului. In acest fel 
brațul de secare q, este precis determinat.

pa(ionamentul in diagramele Heumann - Vogel se face analog cu cel dio L3.5, cu 
observația ca ordonata r fata de curba momentelor rezistente va 6 data de relația:
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^-^tzp--^cos^i - aceo8^r (188) 
î>1

Lu aceasta se poate akrma câ determinarea tortelor directoare cu diagrame tip 
Neumann - Vogel se poate tace suficient de exact, pentru a putea calcula o suspensie 
primara ce reali^ea^a dezideratele impuse prin tendința de dispunere radialâ .
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L3.7 Stabilitatea factor esențial in tendința de dispunere 
radiala apreciat cu diserame Heumann - Voeel

8e pun evident întreb drille', er/m er/m Ma//^ecr^ä /?e cZ/cr^sme/e ///)
- fĂge/ c//L/?^e^e ?

?entru n demonstra existenta posidilitâtii de dispunere radialâ, se considera un 
vebicul având trei osii, care '

- circula printr- o curba de ra^ä k, karâ for^a de tracțiune I2> ;
- are sarcinile pe roti egale s21 ;
- are un coeficient de corecție dat de geometria sistemului de 

valoare 0,2 j2j ;
Atunci folosind procedeul derivat al curbelor duble, in conformitate cu 6g .24 '
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reiese cä Lecare osie montată prsÄotä o tendintâ c/a^a de a funcționa radial. 8pre 
exemplu se va considera osia 1 unde, momentul rezultant al tortelor exterioare are 
valoarea segmentului ^evaluat Ia scara momentelor 8e observa câ segmentul 
este format din segmentele si primul segment constituind un moment de tip 
motor (pentru tendința de dispunere radials ), cel de-al doilea constituind un moment 
rezistent (pentru tendința de dispunere rsdislâ I nceste tipuri de momente ce apar simultan 
pe osie se dstorearâ, in principiu, faptului ca osiile sunt cuprinse in aceiași rama . Apariția 
acestor momente, Is solutis constructiva ce cuprinde osiile in aceiași rama, se numește 

e/ectu/ ve/ncu/u/m asupra unei osii montate din componenta acestuia .pentru diagrama din 
kig.24 prin liniile >1 /X, O^ IVI^ se poate aprecia efectul vekicului ca influenta 
osie 3 asupra osiei 1 pe 6g.24 mai intervin următoarele notatii necesare intelegerii 
diagramei:

vâ - reprezintă curba dubla tip O
8(2 - reprezintă momentul concentrat propriu osiei 2, rezultat din 

calculul curbei
O >4 - reprezintă momentul concentrat propriu osiei 3, rezultat din 

calculul curbei duble O<,
8(2 - reprezintă momentul concentrat propriu osiei 2 Is niveul 

osiei I (daca solutis constructiva prevede cuplarea osiilor 2 si I 
,de exemplu, atunci acest moment trebuie Iustin calculul 
suspensiei osiei I )

pentru a reales pur mecanic, tendința de dispunere rsdisla, sdics soluționarea unei 
suspensii in corelare cu un mecanism, ce olera osiilor astfel de proprietati trebuie abordat 
calculul parcurgindu - se următoarele etape :

I . din studiul contactului roat3 - șina se stabilește caracteristica universala 
de funcționare a osiei, sdicä dependenta /-1 " /7t (a ) (ce reprerintâ dependenta
momenwlui concentrat ce acționează asupra osiei funcție de ungkiul de atac a) sl-I

2 . determinarea valorilor rigidităților longitudinale si transversale din condiții 
de vibrații (ve?i cap.9) cunoscând dependenta de Ia pct. I

Indiferent de solutis constructivă aleasa, se pune spriori Problems modului de 
circulație in curba s osiilor montate din componenta bogbiului, corelată cu posibilitatea de 
evaluare a stsbilitstii politiei respective in curba de rs^a p data.

In continuare se va prezenta modalitatea de evaluare a Stabilität» la acțiunea unei 
torte transversale, folosind diagramele de tip Heumann -Vogel . Xceasta deoarece 
esențiale, in producerea tendinței de dispunere radials, sunt forțele de tip transversal ce 
actionea^â asupra vekiculului.

8e considera un bogkiu tip 8o - 8o asupra cm-uia actiones^a o forța transversala de 
gkidare ca in diagramele de mai ^os :
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in care :
- reprezintă momentul IVI^ , Lind un moment de tip rezistent

IVI - reprezintă momentul produs de torta transversală k, fiind un 
moment de tip motor

Londitia generala de stabilitate, la o porție arbitrara a vebiculului, caracteri^ata 
prin polul IVI , este data prin relația:

vin 6g .25 si 26 se poate observa eâ in timp ce politia tortei de gkidare transversala 
I ramLne nesckimbatâ, rezultanta R. se deplasează in ka^â dacă vedicului va 6 rotit in 

sen8ul acelor de ceasornic si in spate la o rotire inversa . Aceasta deplasare a tortei de 
trecare rezultante k, cau^ea^a imediat un moment care inkluentea^a asupra ramei 
bogdiului, si in ca^ul unei gkidari din ta^â acest moment incearca sâ aducâ vedicului in 
politia sa initialâ. In ca^ui unei gkidari din spate insa, momentul cau^ea^â o noua 
dereglare.

-Vsttel, folosind condiția de stabilitate generala data prin relația (189) si impunind 
succesiv doua mici deplasări ale polului instantaneu IVI fatâ de politia sa actuala, se 
poate evalua stabilitatea celor doua situatii date prin tîgurile 25 si 26

vintr-o astfel de analiza rerultâ câ, porția de eckilibru a gkidarii din tata este stabila 
(6g.25) in timp ce po^â gdidârii din spate (6g.26) este opoziție de ecdidbru labilâ .

?entru un studiu complet mai trebuie veridcat cum se moditicâ porția unui vedicul 
pentru o anumita curba daca se lașa sâ acyone^e pe acesta o torta transversala 't, a cărei 
valoare va 6 scdimbatâ, respectiv marita treptat vintre toate carurile posibile se vor 

analiza numai acelea pentru care forța transversala actionea^a in mijloc.
pentru claritatea expunerii se introduc următoarele notatii pentru politiile osiilor 

montate:
- daca osia montata incepe mișcarea dinspre kirui exterior

«I - daca osia montata incepe mișcarea dinspre kirui interior 
k - daca osia montata se dispune radia!
k' - daca osia montata ruleta llber
k,,- daca osia montata se akla in porție radiaia si se depiaseara 

liber
lî^- daca osia montata se alia in porție radialâ si se deplaseara la 

^ina interioara
Oeoarece se presupune câ suspensia primara prerintâ o rigiditate longitudinala ce 

permite realizarea tendinței de dispunere radialâ, pentru studiul circulației in curbâ apar 
o serie de situatii noi aA la bogdiul din fata st si la bogkiul din spate ce trebuiesc 
analizate.
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Oa^ul 1 Osia montata din tata vît si cea din spate încep mișcarea 
dinspre tirul interior ;(«I - d)

ln studiul ce urmea?a pentru determinarea exactâ a politiei tangentei Ia curba 
momentelor rezistente se va folosi curba auxiliarâ O.

riß.27 ?o?itia d-d a boßbiului
In 6ß.27 aöt osia montata din fata cit si cea din spate incep mișcarea dinspre firul 

interior . Aceasta politie este cunoscuta si sub numele de "coarda interioară ". Daca 
osiile sunt cuprinse in aceiași.^xamâ, atunci se poate observa ca polul veluculului are 
aceiași politie ca si in ca^ul^o^dâ a aceluiași velucul prevăzut insa cu ßtudare ri§idâ .

Astfel, mârimea forței transversale este cuprinsă de unßtiiul 8,08 . torta 
directoare de Ia osia din fap in acest ca? este se spune câ bu?a bandajului nu apasâ 
șina pentru aceasta politie . Dnind 8 , cu L se obtine linia de influenta a forței 
transversale I . Intre 8, si 8, O se tormea?â un unßtu prin care se evaluea?a 
forța directoare a osiei 2 .

8e pune evident in continuare intrebarea, cum se modiLcâ valorile forțelor pe velucul 
daca forța transversala creste . O creștere a forței transversale 'f este ecluvalent 

pentru diagrama din 6ß.27 cu mârirea ungluului 8L8î , adică cu deplasarea punctului 
8, in D Astfel se poate observa ca se kormea?a unZIuul 8,^,v ce arata apariția forței 
directoare Ia osia I .

Dreapta LD poate 6 privita in raport cu osia 2 ca si un cuplu motor deci prin 
intersecția sa cu momentul rezistent s-ar obtine un punct de tunctionare stabil 8 . 
înclinarea dreptei >^D fata de -^8, constituie influenta forjei I asupra osieiI . Astfel 
dreapta , poate 6 privita ca si un cuplu motor pentru osia 1 in raport cu momentul
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BUPT



8IIMII cOI^?OKIEi VILK^m 08ILI omv^n p^8nc I^s 
VL VI8?l^kL

resistent 1^ al întregului bogluu (osiile Lind cuprinse in aceiași rama ) . punctul KI, 
con8tituie un punct de lunctionare />r^s-/7i2.

Oarul 2 porilie inițiala - Osia din kala circula pe kirul interior, cea din 
spate rulea^a lider

?oritie kinala - Osia din fata continua sâ circule pe kîrul
interior, in timp ce osia din spate se 
dispune radial spre tirul interior (dk -

8tiind câ suspensia osiei trebuie astfel proiectata incit sa permită realizarea tendinței 
de dispunere radiala, atunci prin modul de atac al osiei din spate, forța?2 obtinuta prin 
creșterea forței transversale poate duce osia din spate in politie radiala, osia din fata 
circuLnd inca pe firul interior, conform Lg.28 .

kix 28 politia a bogkiului
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In 6Z 28 se cunoaște politia vekiculului -^8, poritis polului 8 obtimndu-se ducând o 

paralela la axa vekiculului prin 8 8i intersecünd curba O . 8roiecknd punctul 8 pe linia 
00 se obțin punctele 8 , respectiv 8 , . Ktasuiând segmentul 8,8, pe axa 
momentelor in dreptul osiei 1 se obtine segmentul 0,8 ,

prelungind tangenta O, 8 , se obtine punctul O, care uoiodu-I cu punctul Kt se 
obtine dreapta KM, ce reprezintă linia de influenta a tortei transversale 8 .

8a creșterea tortei 1, punctul I), se deplassarâ in punctul 8 , , astfel torta 8? scade 
deoarece segmentul 8,0, devine 8,0,. 8câderes tortei arata câ osia din spate incepe 
sa se dispună radial, in timp ce osia 1 circula pe tirul interior tara a se realiza torta 
directoare.

8e spune ca, pentru un vekicul cu gkidare rigida din punct de vedere al circulației in 
curba apare o conducere inversa, pe când pentru un vekicul cu osii ce au tendința de 
dispunere radiala se spune ca apare etectul auto-orientabilitâtii.

Parul 3 poritie inițiala - Osia din tata ruleara lider io timp ce osia din 
spate incepe mișcarea dinspre tirul exterior

poritie sinaia -Osia din tata se dispune radial io timp ce osia 
dia spate iocepe mișcarea diospre tirul ioterior 
(ir.d)

(8^-ir^)

^cest car prerinta o importanta deosebita, dupâ cum se observa io poritis Losls 
prima osie ce se dispune radial este osia din tstâ. Aceasta idee ar conduce Ia posibilitatea 
realiririi tendinței de dispunere radiala larâ existenta unui mecanism de cuplare a celor 
doua osii . O soluție de acest tip a tost propusa si de 0 8 8 si ckiar realizata, 6ind prima 
solutis constructiva in aceasta noua ramura a vsluculelor cu osii io tendința de dispunere 
radiala.

?roblemâ esențiala ce trebuie rerolvatä pentru aceasta soluție constructivi rerulta 
analirind diagrama din 6g. 29
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?ig29 Kolitis >k s bogluului
8e ob8ervs câ pentru sces8ts porție s bogluului polul 8« süs in sksrs 8S . Lum pentru 

vekicule cu gluclare rigiää relatis pentru 6eternunsres cli8tsntei polsre e8te :
î <^0)

äl8cutstä pe larg in L2.1, rerults cä deoarece p > I (smpstsmentul bogluului) prsctic 8e 
reslires^s

2 /
sclics ____

/ < (192)
Kelstis (192) conlorrn criteriului geometric 6e in8criere io curbä s lui Oemusnn 

6i8cutst in L2 1, srsts cs vekiculul nu circula in âsgonsls . lotuși 6in 8M<1iuI circulației in 
curbä s veluculelor cu gkiâsre rigiââ e8te bine cuno8cut cs stunci crn6 polul 8e süs in 
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akara bogkiului ace8ta circulä in diagonala .^tfel apare intre criteriul
geometric a lui lieumann clăi prin relația (182) 8i criteriul de apreciere a politiei unui 
vekicul cu gkidare rigidâ in curba prin calculul di8tantei polare.

-Vcea8ta contradicție poate 6 in8â valoriLcata prin 8ituapa ce o oferă diagrama din 
fig.29 anume, O8ia2 po8ed!nd forța directoare in timp O8ia l 8e di8pune radial, forța 
directoare de Ia acea8ta O8ie fiind nula . 1otu8i exi8Ünd o contradicție e8te evident ca 
pentru a realiza practic o a8tfel de 8ituatie, 8e impun proiectarea de noi 8olubi con8tructive 
ale gkidarii 8i 8U8pen8iei O8iei.

vin analiza prezentată in diagrama â Lg.29 rezulta ca teoretic un fenomen de 
depunere radialâ a O8iei din fata inaintea O8iei din 8pate e8te pO8ibil.

vin punct de vedere practic in8a, ace8t fenomen e8te con8iderat a 6 p08ibil de realizat 
daca 8i numai daca acea8ta politie e8te o politie de eckilibru 8tabil.

?re8upumnd câ forța tran8ver8alâ 1 8cade, atunci punctul de lunctionare in 
comun a di8p02itivului ce produce korta tran8ver8alâ 1 cu momentul reMtent al bogkiului 
8e depla8ea^â 8pre exterior Dna in . veci pe ma8urâ ce torta tran8ver8alâ 1 8cade 

punctul de lunctionare 8e depla8ea2a mai mult 8pre exterior, adica labilitatea 8cade.8e 
poate concluziona câ aceala politie de circulație e8te o politie de eckilibru labil . ^Ltlel 
acea8ta 8ituatie devine din punct de vedere practic greu de realizat, nu in8â impo8ibilâ .

-Vnali^a circulației in curba cu diagrame Heumann - Vogel a O8iilor cu tendința de 
di8punere radialâ conduce Ia următoarele concluzii:

1. circulația in porție radialâ a unei O8n montate e8te din punct de vedere 
practic impo8ibilâ, de unde 8i expre8ia ce guvernează ace8t fenomen pe parcur8ul 
expunerii aceia a " tendinței de depunere radialâ a O8iei"

2. problema e8entialâ, rerultatâ ea urmare a analizei de principiu a 
circulației in curba la O8iile cu tendința de depunere radialâ, ce trebuie rezolvata pentru 
a obtine rezultate practice bune 8^ foarte bune in acea8ta direcție, o con8tituie 8tabilltatea 
in plan orizontal a O8iei montate .
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Oap 4 Meloda analitica

L4.1 8copul metoâei

Interacțiunea dinamica dintre vekicul si cale constituie a doua problema importanta 
a dinamicii vekiculelor feroviare Metoda combinata Iteumann - Vogel dupâ cum s-a 
arâtat, oferâ posibilitatea determinării forțelor directoare tinrnd seama de variația sarcinii 
pe osie cat si de variația coekcientului de 6-ecare p lunctie de pseudoalunecarea v. In 
studiul dinamic a! unui vekicul metoda combinata reprezintă calea grakcâ pentru 
determinarea valorilor forțelor directoare.

Lea de-a doua metoda, cea analitica are acelas scop ca si metoda gra6ca, acela de 
a determina forțele de conducere, directoare(gkjdare) ce apar intre bubele bandajelor 
osiilor si cele doua kre ale caii.

Valorile acestor forte depinÂnd de viteza de circulație, se pot stabili anumite valori 
limita, astfel inert in timpul circulației in curba sa nu aparâ pericolul de deraiere.

<L 4.2 Corlele intrinseci construcției care solicita ..... — - , ....... * '
vekiculul in timpul circulației prin curbe

titlul vrea sâ subliniere faptul câ, in calcul nu se iau decât acele forte care sunt 
proprii construcției vekiculului motor si nu alte kor^e ce pot apare in timpul circulație pe 
cale datorita remorcârii .

Astfel calculul tortelor ce actionearâ asupra vekiculului se face timnd seama de 
ipoterele simplikcatoare prerentate in L1.Z.

Deoarece soluționarea, ații din punct de vedere teoretic cât si ca soluke constructiva 
in fara finala, se va face pe un vekicul de tip 80 - 80, in cele ce urmeara pentru analira 
se va considera un vekicul tip 80-80.

?ag.65

BUPT



8IOVII /.80?^ L0^?0KIEI VDk^m 08ILI OMV^IL LI.^8IIL 1^ 
DL VI8?ML^L K-VVI^^ 1^ 6OOMM LU 08H I^OIO>VKL

?ix.ZO kortele si momentele de pe boßbiu considerate in calculul tortelor airectoare
k.a circulația unui vebicul printr-o curba cle ra^a K data conkorm 6ß. ZO apar 

următoarele körte:

I kortele directoare?, li --IM >
i - reprezintă numârul osiei din boßbiu pentru care se calculează torta 

directoare.

kle apar in punctele de contact bu^â bandaj - 8inâ 8i reali^ea^a rotirea boßluului 
in curba Ua tendința de depunere radialâ a 08ie I, aceasta kortâ dâ na8tere unui moment 
con8iderat motor pentru kenomenul de dispunere radiala.

Existenta ace8tor körte Ia o 08ie 8au alta depinde de :
- viteza de circulație prin curba respectiva
- ampatamentul boßkiului
- ra^a curbei
- soluția constructiva a bogbiului

2 kortele de frecare k^, i-1,n
kle apar in punctele de reazem ale roților pe sinâ, datorita rotirii boßkiului in curba in 

^urul polului in8tantaneu ? conkorm 6ß.3O. In e8enta reprezintă reactiunea 8inei a8upra 
vehiculului.

Z bortele de conducere si variatis sarcinilor pe ro^i
forța de conducere a unei osii repreLMlâ suma algebrica dintre torta directoare 

corespunzătoare acelei osii si componenta transversală a tortei de secare, producând 
apasarea a vebiculului asupra șinei conkorm 6§.ZI
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pigZl tortele dio planul orizontal ce determina vari alii ale sarcinilor io suspensia primara 
Lontorm 6g. 31, expresia tortelor de conducere la osia " i" a veluculului 

este data de relația :
-1", --^, L/->cos^ (193)

torta ce se transmite insâ Ia osie după este datâ de relația : 
//-/'i - 2t>cos^i (194)

pentru osia 1 a bovinului din fata .
pentru realizarea tendinței de dispunere radialâ, practic nu trebuie omis insa efectul 

de inerție in direcție transversala, astfel forța ce se transmite efectiv la prima osie este 
data de relația:

(195)
relație ce reprezintă totodată si torta ce va 6 transmisă suspensiei primare timnd seama 
de accelerațiile transversale necompensate .

pentru o compensare totala a tortei centrifugi pe osie relatis (195 ) devine :
/ N (196)

In acest car se vor determina variațiile sarcinilor pe roti timnd seama de faptul ca, 
rigiditatea verticala a suspensiei primare pe un Isgsr este k iar caracteristica verticala a 
șinei It,, contorm Kg. 31 .

Oin6g.3I ecuația de eckilibru a momentelor se scrie :
// -2§(197)

io care :
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r - rs^s cercului âe rulare
Lr - unßkiul ce csrsoterirssrs elasticitatea cäü
e - unZkiul âe rotire al ramei boßkiului io plan vertical

datorita variației 8arcioilor pe roti
28 - distanta iotre plauele cercurilor âe rulare
k, - rigiâi iates verticală S8ioei
2b - distanta intre planele 8U8pen8iei primare
k p - rixiâitatea verticală a 8U8pen8iei primare

vaca vskiculul circula in aliniament 8i palier, atunci variațiile sarcinilor âe pe 
suspensia primara se âatoresc doar dstormatiilor din cale, aâicâ:

//-/-- c - (^ 2^ -i- - 2-'^) (198)
clar

(199)
adica:

(200)

limnâ seama âe relația (200) relatis (198) âevioe:

. --) (201)

astfel variația sarcinii pe rotile unei osii, in liecare moment, datorita modului âe formare al 
forței H, va 6 data prin relația :

^6»-^-----------— (202)
1 ^6?

Raportul ------ 7------ 86 va nota eu X 8i reprezintă inüuenta rißiditatii 8inei prin
1 .

ela8ticitatea 8U8pen8iei primare, timnd 8eama cie modul âe amploare al ace8teia prin 
raportul a8upra variației 8arcinilor pe rotile aceleiași O8n .

^Ltkel:
(20Z)

8e poate ob8erva câ, o intluenta importanta a8upra coeLcientului X ^i impli cit a8upra 
variației 8arcinii pe roti o are politia 8U8pen8iei primare katâ âe cli8tanta dintre cercurile 

de rulare .
8e deduce câ 8olutia con8tructiva cu laßare exterioare produce o variație dubla a 

sarcinii pe roti in comparație cu 8olutia de gtudare cu laßäre interioare .

?aß.68

BUPT



8IOVII VISK^III 08LI Ottw^ix x^nc
VL VI8?IäkL 806MH LO 08H I^IOIO/drL

?entru constructorii de vekicule feroviare cu osii ce poseda tendința de dispunere 
adiali, aceasti concluzie este deosebit de importantă ații in alegerea soluției constructive, 
cât si in calculul acesteia.

4 korta centrifuLS (2

^.pare, ca urmare a rotiri veluculului maurul centrului curbei cu viteza de circulație
v, conform 6g. 32:

kig 32 Glodul de formare al forței centrifugi pe bogkiu 
Expresia utilizată in calculul acesteia este data in relația de mai^os.

in care:
m - reprezintă masa locomotivei

v - reprezintă viteza de circulație prin curba de ra^a k 
k - reprezintă ra^a curbei prin care circula vedicului 
g - reprezintă accelerația gravitaționali

Astfel conform 6g.Z2, prin suprainaltarea caii cu k se poate diminua korp centrifuga 
partial sau total. 8e spune astfel ci forța centrifugi este compensați partial sau total.

Valoarea forței centrifugi necompensate rezulta conform 6g.32 din relația:
(7 coscr - O/, sin cr (205)

(206)

Mărimea L va tinde sâ supraincarce robie ce circula pe tirul exterior al curbei.
Valoarea suprainâltârii k pentru care torta centrifuga devine total compensata se 

obtine astfel:

vin relația (206) se poate explicita viteza, obtinîndu - se totodati o modalitate 
practica suficient de exacta pentru determinare vitezei de circulație atunci când se 
cunoaște suprainaltarea k a curbei.
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Oaca kotts centrikuZä nu e8ts eompensstä total atunci es 8e calculează practic 
lolo8m6 expre8ia:

- G (207)

Relația (207) constituie punctul de plecare in 
unei trepte de suspensie a unui vedicul feroviar.

dimensionarea caracteristicii laterale a

5 forța viatului

Armare a presiunii laterale exercitate de ^ânt asupra velnculului, rerultâ o forța 
transversala, ce trebuie luata in calcul deoarece poate conduce la sckimbari de sarcini pe 
osii si roti deosebit de importante . forța Untului se calculea-a cu relația :

- ^-5, (208)

in care:
p v - reprezintă presiunea vântului; la noi in tarâ se admite 

intre valorile 50 - 65 dadl/cn?
8, -reprezintă suprafața laterala a pârtii din vedicul pe care 

actionearâ vântul (se consideră in calcul de fiecare datâ 
situația cea mai defavorabila eckidbrului vekiculului)

6 korta si momentul de rapel

visporâtivele de rapel trebuiesc astfel construite, inert sâ read^e^e readucerea cutiei 
in axa boßkiului. forțele si momentele de rapel se calculea-â tunctie de soluția 
constructiva adoptatâ. trebuie remarcai insâ câ aceste dispozitive intodeauna ingreunea^a 
inscrierea primului boßkiu in curba usuiând in sckimb revenirea celui de - al doilea in axa 
velnculului.
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L 4.Z ^enâinta 6e âisvunene ra6isls c« ekect ai 
eckilibnului osiilor montate cuprinse în aceiași ^ama

8e va analiza eckilibrul unui bogdiu ce aparține unui vedicul, care in 8olutia 8a 
con8tructivâ nu are preva^utâ cupla tran8ver8alâ . ^cea8ta deoarece, prin realizarea 
tendinței de di8punere radialâ 8e urmărește « modificarea 8olutiilor con8tructive clin 
varianta cu cupla tran8ver8alâ in varianta tara cupla . 8e poate ob8erva ca prim avantaj 
al realizării conztructive a orilor a^ând tenclintâ de di8punere raclialâ, 8impd6care 
con8trucyei vediculului 8i implicit micșorarea greutății ace8tuia .

Tendința de cli8punere radiala 8e con8idera rezolvata clin punct cle vedere practic 
atunci când nu mai 8unt nece8are pe vedicul alte cli8pO2itive ce urmare8c 

micșorarea forțelor directoare. - ?
Lckilibrul veluculului, prin ecuațiile de torte 8i moment, conform L^ ZO devine :

t?2 - <7 - - 2SL p,co8- O (209)/-I

?i/> t?2(a -/^) - 0(^ - c) - f^(p - /,) -^ - 2S L - 0 (210)
/--1

in care .
i I - 4 reprerinta numărul de rod sie bogluului
p - L> .^OInrâ . tata de osis 1
s - reprerintâ ampâtsmentul boxluului
I, - reprezintă politia punctului de aplicație al tortei râtului
6, - repre^intâ brațele de secare aferente fiecărei rob 
c - reprezintă punctul de aplicație al tortei centritußi

8istemul format din ecuațiile (209) 8i (210) S8te compatibil dar nedeterminat.-Astfel, 
ca necuno8cute principale 8e vor con8iders tortele directoare ? , 8i ? 2 celelalte kîind 
necuno8cute 8ecundare.

kerolvand 8i8temul de mai 8U8 in raport cu ?, 8e obtine: 
. n /I

/'i ^l<7(a-c)^^(a-/v)>^-«-2Ma-z2)i; p,co8^>-i-L (211)
,--1 /--1

iar prin rezolvarea in raport cu ? 2 se obține :
-?2 -2Sl>> L P.co8^, - L (212)

»-1 I-I

blecuno8cutsle 8ecundare 8e calculează pe bara con8iderentelor prezentate in â4 2
8e va analiza in8crierss dinamica prin metoda analitica, tinînd 8eama in prund tara, ca 

vedicului evoluează de la porția diagonali la poritia coarda . ^ce8ta dupâ cum 8-a
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srätst Hi 1a metoda combinată e8ts carul gtudarü rigide omd paralelismul osiilor este 
riguros respectat .

?osibilitâtile de clispuuere rscllalâ a osiilor moutste pentru situația cmd bogluurile 
circula liber (Ora cupla transversali) au kost prezentate in cadrul L Z.7 . Reamintim ca 
politiile bogbiului pentru care uns dintre osii se poate dispune raclial sunt

- intermediara - in care osia 1 conduce interior osia 2 dispumndu -se
radial (ÎL -1K,)

- intermediara - in care osia 2 conduce la inceput exterior iar la Lnal 
interior, osia I dispumndu - se radial -L/)

a) Oirculalia io vorisie diseonsls a boLkiuIui
?entru aceste poritii, polul instantaneu este dat de relația :

(21Z)

in care :
k - reprezintă ra^a curbei prin cure circula vedicului
cr - reprezintă )ocui la bu^a bandajului prevâ-ut in K.L/f

sau impus prin tema de proiectare pentru curba 
respectiva

8e presupune ca osia 2 numaiapasâ cu bu^a pe firul interior ,adicâ vedicului se aklâ 
in momentul desprinderii din politia diagonala, atunci:

?2 - O (214)
iar relația (212) devine:

-i- 2^( - /-n-x X p, cos ^,) -- Oc -i- (215)k-I r-I
folosind relația (215) se poate determina expresia forței centrifugi pe bogkiu prin :

o - > 2S(L p.cos^,)l (216)
,-i /-r

Lu aceasta valoare a forței centrifugi bogkiul ar trebui sa se desprindă din porția 
diagonală . Valoarea vitezei corespunzătoare acestui fenomen se notea^a cu v^ si se 
obtine prelucirnd relația:

(217)
2^

prin inlocuirsL relației (216) in relația (217), astfel:

> 2S(L p,c/, -z>^L p,co8^,)) (218)

Apriori, s-a afirmat câ Ia aceasta valoare a vitezei vedicului
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/Vceasta valoare a vitsrei v^ä se calculeara intodeauoa la construcüa respectiv 1a 
veriOcarea unui velucul feroviar Experiența proiectaotilor din acest domeniu arata ca, 
deseori s-au obtinut valori negative sie acesteia . Astfel, apare următoarea întrebare : cum 
o/rcaZa veZk/caZaZ Za aceasta ntuatre s/ ce /mp/rcatu coastracttve poate avea acest 
rera/tat?

?entru a răspunde 13 aceastâ problsmâ se vor aborda cele doua situații ce apar io 
practica, anume:

I. v/ > O (219)
2. v^ < 0 (220)

I. Zettel, duca pătratul vitezei de deprindere e8te pozitiv atunci exi8ta o 
râdZcinâ po^itivâ, fapt care din punct de vedere practic atetâ ca bogliiul cu datele 
con8tructive ale8e circula in politia diagonala .

Lând valori vitezei in intervalul ^0 , v^pentru 8uprainâltarea k core8pumâtoare 
ra^ei de circulație R,, iar p p poate calcula valoarea forței centritugi pe bogkiu 
pentru fiecare viteza, folo8ind relația :

(221) velO.v^

Ou valorile forței centriluZi astfel determinate se, revine in relațiile (211) si (212) 

determinând dependentele ? f (v) c//L^â^1cp3Ltriotlu-si insa valoarea p
Astfel, calculul forțelor clirectoare se considera rezolvat pentru acest car.

2.1) 3c3 insa patratu! viterei 6e ciesprinâere este neZativ, relatis (218) poate L 

privita ca o tunctie 6e distanta polara In relația (218) P^x —»x, obtusnâu-se astfel 
clepencienta v^ - x e ^0, a^ . folosind aceasta dependenta se determină aceea 
valoare a distantei polare la care v^ " 0 ca io 6g de mai)os:

fiß ZZ lenduita de dispunere radialâ ca rerultat al variației viterei de desprindere
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Lând valori in 8en8 inver8, adicâ de la p^^ spre^^« pânâ la O, 8e calculearâ de 
fiecare data valoarea forței centrifugi pe bogkiu cu relația (221) 8i 8e mlocuie8le in 
relațiile (211) 8i (212) determimndu -8e de Lecare dala dependentele ?î 4'? 2^ f(v).

Impunând condiția ?2^0 8e obtine aceea valoare a di8tantei polare pentru care 
vetuculul 8-a de8prin8 din politia diagonalâ . vaca valoarea a8tkel determinatâ 
S I/'mLx ,/^maxI , atunci vetuculul nu circula in diagonala Oacâ insâ aceastâ valoare 
este <^^ax atunci vetuculul circula in diagonala.

8e ob8ervâ ca < /^max , fapt ce conduce Ia ideea ca. Ia anumite date geometrico 
. - con8tructive ale unui vekicul 8i o anumita di8tributie de körte 8i momente apare 

fenomenul de mic8orare a di8tantei polare. Din 8tudiile prezentate psnâ acum 8e poate 
remarca câ acea8tâ proprietate i/e /nicwrare s âtn/rker /-s/are aparține tendinței de 
di8punere radialâ a O8iilor montate sudate in aceiași rama de bogkiu. Lum di8tanta 
polara care 8e calculea^â e8te cea a 08iei din ka^a in8eamnâ ca tendința de depunere 
radialâ aparține ace8tei 08ii.

8e remarca faptul câ, analiza 8-a realizat pentru un vedicul cu gkidare rigida .^ceasta 
ob8ervatie conduce Ia o primă concluzie, anume : zz/zczrz/zcz ^enomenrz/rzz /enc/z>r/ez c/e 

o^ze czre <7LZ eLen/zs/, /noâ/ ck <2 âe/sr Seomelrzw - 
csnLlruelzve §/e ve/rzerz/rz/rzz zn tAreclzz ^czrezzrcz /ze o^zc s vâcu/u/uz .

kaptul câ pentru un vedicul dat < 0, nu in8eamnâ câ vedicului re8pectiv nu e8te 
8u6cient de bine conceput din punct de vedere al dinamicii 8au câ nu circula in diagonala, 
ci ace8t rezultat aratâ câ un a8tfel de vedicul e8te propice a 6 dotat cu 08ii care au 
p08ibilitatea de a realiza tendința de depunere radialâ .

O 8olutie con8tructivâ adecvatâ, poate exploata bine ace8t fenomen in ca^ul 
vekiculelor de tip 80 - 80 printr -un mecam8m adecvat ce poate a8igura si tendința de 
di8punere radialâ a 08iei din 8pate.

?entru analiza cu diagrame Heumann - Vogel aceasta situația reprezintă ca^ul -

Aceasta anali^â aratâ câ o con8tructie adecvata a vekiculului, cât si circulația printr-o 
curba de o anumita ra^â k poate tace ca una din osiile montate ale bogkiului gkidate in 
aceia8i rama 8â aibe tendința de depunere radialâ .

ZezzâZcz c/e z/zL/?zznere ^c/zQ/Q /zezzZrrz zznrz/nzle cLz/e ^es/ne/^zc7O-es/z^^c/zve 
cz/e-sg/rzrz/rzz c?M^z>rzze rz^/ezronen/»ec7czâ intrinsec a/ esnL/ruclzz/or <?rz 
^/rzâe z>r aceztM .

b Lirculatia in politie lidera a doedinlui Viteza limita 8uperioarâ de circulație 
pentru im bogkiu ale cârui osii au o gkidare rigida in politie Uberâ se notea^a cu V(. si 8e 
obține cu relația (218) in care , obtimndu - se astfel relația:
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2S(X ftF, -/,^L ^.c08^,)1r (222)
2.5 1-1 1-1

in care :
puun - î - reprorenüoä valoarea äi8tantei polare pentru 

circulația iu porția coarda
kelatia (222) se obtine considesnd ca bogbiul se sila la limita de circulație in porția 

libera, adica din punct de vedere geometric se alia in coarda iar dinamic ?2 O.
Relația (222 ) este valabila in situația io care conduce osia din ka(a a bogluului, daca 

insa in porția libera se presupune câ ar conduce osia din spate atunci:
?i - O (223)

si
O - - /,) E, 2Ma -/>)Z p.cosL ) (224)

8e ob8ervâ ca in aceasta 8ituatie forța centritugâ devine centripetâ, fapt ce vine in 

contradicție cu creșterea vitezei de Ia v Ia v - -Astfel, pentru o gtudare rigidâ o 
situație de acest gen este practic imposibila .

vaca insâ, osiile au tendința de dispunere radialâ ctuar daca se atlä gludate in 
aceiași rama efectul forței centrifugi va 6 preluat sub korma de moment concentrat de 
către osia din spate, moment ce favorizează tendința de dispunere radialâ a acestei 
osii.veci a trata, efectul forței centrulugi doar prin prisma anularii forței directoare de 
la osia din fata se dovedește a 6 o eroare, pentru construcții cu suspensii ce permit 
posibilitatea de realizare a tendinței de dispunere radialâ.

Lste interesant de observat si faptul câ, pentru o gtudare rigida a osiilor in aceiași 
rama odatâ cu creșterea vitezei distanta polara a osiei din fata scade pe când cea a osiei 
din spâte creste . Astfel, rezulta foarte clar câ osia l reali^ea^a un proces de evoluție 
continua a micșorării distantei polare cu creșterea vitezei pe când osia 2 este limitata prin 
construcția suspensiei Hi gludârii.

c (Circulația doediului în voritis coarda
vupâ cum s-a prezentat Ia metoda graKcâ apare 8i o politie numita coarda interioara, 

acea8ta in8â nu apare decât in 8ituatia in care 8U8pen8ia 8i gtudare nu 8unt rigide ?entru 
im vekicul ce are in83 08Ü gbidate rigid politia coarda nu poate ki decât de tipul 

adica forțele directoare 8e formează in contact cu 6rul exterior al curbei 
pentru ambele 08Ü .^8lfel^ cönd valori vitezei in intervalul s v^ , v^^I se pot determina 
dependentele forțelor directoare de viteza, calcuönd apriori valone tortei centrulugi 
pentru fiecare vite^â din intervalul amintit.

8e 8pune ca in ace8t moment 8e poate cunoaște pașaportul dinamic orizontal al 
vebiculului.
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In urma acestei analize rezulta pentru un vedicul dat valorile forțelor directoare cu 
care se vor dimensiona suspensia primară si gkidarea . ?entru un vedicul in care se 
incorporează osii cu tendința de dispunere radialâ, trebuie sâ se aide in vedere realizarea 
condiției de circulație cu <0 pentru vedicului eckivalent cu osii gbidate rigid.

Astfel, se poate concluziona câ s-a realizat un prim studiu asupra posibilităților 
realizării tendinței de dispunere radialâ si s-au stabilit implicațiile acestui fenomen asupra 
alegeri datelor geometrico-constructive ale vekiculului, asupra metodelor grafo-analitice si 
analitice in vedere calculului forțelor directoare la un astfel de vedicul.

In cele ce urmea-â se va prezenta metoda de stabilire a caracteristicii universale Ia 
funcționarea osiei montate cu tendința de dispunere radialâ in diverse curbe.

?ag.76

BUPT



8IUVH cOEOKIEI VILK^III 08ILI OWV^^L L^8nc m
OL OI8?fliMKL öOOMM LO08II

dsp.5 veterminarea csructerislicii universale 6e funcționare 
a osiei montate ekiäate elastic cu tenäintä 6e dispunere 

ra6ialäl

L5.I IVlersul sinuos vroorietste intrinseca a osiilor montate cu 
vrokile conice

8e stuciia^s ciintre toste mișcările ce apar in timpul mersului pe cale, mersul sinuos, 
cieoarece aceasta este miscarsrosiei care inițiala tencimta cie ciispunere rsciials a osiei mon­
tate . In eele ce urmea^a se va âeâuce moâelul mecanic cu ajutorul caruia se poate analiza 
global mersul sinuos timnci seama 6e efectul cie creep.

8e consiliera osia monlalâ cu protile conice ca io 6gurs 6s mai ^os :

kig. 34 viersul sinuos al osiei montate rezultat al 
efectului 6e creep

in care:
6 - inâicele ce csracterirears roata âm lireapta
s - inciicele ce caracteri^es^â roata clin stingă 
pa - vitera momentana a rotii clin cireapta

- viteza momentana a rotii clin sânga 
v - viteza cie inaintare a vetuculului 
2s - ciistanta intre cercurile 6e rulare 
/ - «ieplasares inițială a osiei (6efv rmarea șinei in ciirectie

transversala, amplituclin^<impuls»lui ciatcieneregularitLtile 
;inei)

-deplasarea finala a osiei t mân ci seama cie conicitates banciajuiui
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>^n -deplasarea etectivâ a osiei katâ de politis mitiala Oo )
7 -conicitatea bandajului (constructiva )
Li -patinarea relativa io direcva âs mers (creep longitudinal)
Li -patinarea relativa io direcție transversali (creep transversal) 
?)> -componenta transversala a tortei de L-ecare pe o roata

-componenta longitudinala a tortei cle krecare pe o roatâ

/-o - ra^a cercului de rulare
9 - ungkiul de rotire al osiei
cp - unßkiul plan momentan realizat de rara vectosre

Lu aceste notatii viteza rotii din dreapta este data de relația :
v</-v -i- §0 (225)

iar rara cercului de rulare pe care rulesra roata are valoarea data prin:
^-^o-7O-/) (226)

Lreep-ul realizat pe roata din dreapta in direcția de mers este dat prin :

expresia tortei de secare, in direcție longitudinală pe roata din dreapta, timnd seama de 
creep-uj longitudinal devine:

V-»-§9 -/'s PP7(>-/)
(227).

cum:
P (228)

iar'
70 -/) < < (229)

^--^O-/)-^§0) (230)

?rin analogie pentru roata din süngs se odtioe :
/V.,- 6 (23l)

in care :
- constanta de proportionalitate

Lunoscând expresiile componentelor forțelor de secare longitudinale obținute prin 
prisma creep-ului, se poate calcula valoarea momentului ce incarcâ osia datorita acestui 
fenomen. Astfel:

Lxpnnand creep-ul transversal dupâ 1171 prin: 
v - Ov -- ----------

(232)

(233)

?sg.78

BUPT



8IH>H LOEOKIEI1,^ Vlök-Vtll 08LI OMO^IL L^8H(7 1^
VL OI8?U^k^ 806MM 1^0811 I^OIO-^L

atunci componenta tortei de secare transversale 7^-, pe osie va 6 dalâ de expresia: 

^--2^(§-9) (2Z4)

Relațiile (232) 8i (234) con8titme expre8ÜIe momentului 8i a toNei tr2NLver8aIe 
globale pe 08ie ou urmare a ereep-ului longitudinal r68p6cüv trun8V6r8aI.

vaca 86 con8id6râ 8ituatia 66a mai 8implâ, când a8upra 08i6i montat6 nu action6a^a
fott6 8au mom6nt6 iar âctul cl6 inortio 86 nogli^oa^a atunci 6cua1iil6 (232)
8i(234) in forma:

-2^ol^-/)§91-0 (235)

2/5o(§ -9)-0 (236)

devin ecuații de ectulibru pentru osia montata lidera cu pro6Ie conice.
?entru varianta gtudârii elastice a osiei montate in rama boßtuului, momentul IVI clat 

cie expresia (232) si torta transversala 7^ data prin relația (234) se vor ectulidra prin 
momentul elastic eckivalent pe osie respectiv prin torta transversala rerultantâ pe osie 
calculate cu reiatii date in s18j:

Lxprimând 6 clin ecuația (236) se obtine :

§ - O (237)

respectiv

(238)

^sttel inlocuincl relatis (238) in (235) se obțin succesiv relațiile :
-2^o^-/)-^5l-0 (239)

r68p66tiv

.. v^v
(240)

Osca Hins nu preuntâ absteri geometrice (denivelări transversale de execuție) atunci 
relația (240) devine:

(241)
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Lcuatia (241) con8tituie o ecuație dikerentialä liniară si omogenä cu soluția generală cle 
korma '

((7i8mp/ -i-tlieoZp/) (242)

in care:
a - 0 (243)

(244)

In aceste condiții soluția generală (242) devine :

^t72co8v^,)
(245)

OE Ia momentul initial d-O se presupune câ osia are o deplasare laterala >o conkorm 
6g.Z4 rezulta'

-'o - (246)

fenomenul de atingere a șinei de către du^a bandajului trebuie privit din punct de 
vedere mecanic ca 8i o ciocnire cu un perele. Ostiei, daca la d-O 8e reall^ea^â atingerea 
tirului de către bma bandajului, in aeelas moment 8e poate considera câ are Ioc sclum-
darea vitezei tran8ver8ale. 0 sclumbare de sens a
tara anularea aceleia, țapi ce implica apariția condiției:

vitezei, au 8e poste resllrs

><0) - 0 (247)

prin care se determină valoarea constantei de integrare Oi . ^stkel se obtine :

Oi-O (248)

linrnd seama de valorile constantelor Oi,O2 determinate apriori soluția generalâ a 
ecuației (242) poate 6 explicitatâ in korma :

in care nodnd:

t-i
(249)
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(250)
<-i

forma (249) devine:

(251)

Zettel, no^nd:
- Op <2-2>

8l tüsod 8SSM3 de relatis:
co8p--^^^ (25Z)

VI-^P

86 obtine pentru amplitudinea mi8cârii bine cunoscuta relație din cadrul analizei vibrațiilor 
libere neamortirate, anume :

(254)

limnd 8eama de valorile constantelor o 1,02 determinate apriori, amplitudinea are 
valoarea:

>l-^c> (255)

Astfel, korma generala cle mi8csre a 08iei montate (29) devine :

> - ')/g8m(p/ -i- p) (256)

Oon8idesnd defsraM p -- O si timod 8esms 6e valorile Iui a,p determinate apriori 
forma (256) devine:

8MV (257)

delatis (257) arata ca mișcarea 08iei montate in plan orizontal pe cale e8te de tip 
8Înu8oidal

folo8md forma (240) a ecuației diferențiale generale a ou8câru rezulta ca ou8carea 
08>ei pe cale este o m>8csre neamortirata de pulsație proprie :
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(258)

re8pectiv de secvența:

(259)

Relația (259) e8te aceiași eu relația Iui Xknger pentru kecventa de mișcare a O8iei 
montate eu prokle eoniee. L8te intere83nt de remareat câ o deducție de tip dinamic, dâ 
acelea8i rezultate cu cele ale unei deducții geometrice ca cea a lui tOinger. -^8tkel, 8e 
poate con8idera caâl prezentat mai 8U8 ca o particularizare a 8ituatiei dinamice, particu­
larizare ce 8e efectuea^â prin con8iderarea forțelor 8i momentelor exterioare ce ac­
ționează a8upra O8iei ca 6ind nule cât 8i prin neglijarea efectului de inerpe .

Relația (240) oferă po8ibili1a1ea analizei 08iei montate cu protile conice ca un 8i8tem 
i M383 - 3rc neamorti^at reprezentat in kg de mai jo8 :

kig 35 8i8temul ma83-arc echivalent
8tiind ca pul8atia oricărei mișcări e8te rermltatul unei relații deforma:

(260)

in care :

- constanta elastica eckivslenta (rißiäitatea) a sistemului 
m - masa sistemului
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lu sceste conäitü seposte 6etermms rißiätstea sistemului osie montstä - smâ rißicli-
tste csre se vs uumi coustsntä 6e elssticitste clsts 6e proLIul bsnclsMlui 

Astfel.

(261)
Relația (2§1) constituie o modalitate practică pentru calculul constantei elastice a 

unui proül conic. k4odAuI atașat sistemului osie montatâ -șina clin 6g.35l^vÂ 8i clin 
punct cle vedere a§W^ unpuls primit de O8ia montata de Ia cale. Considerând in cele ce 
urmea^a câ impul8ul exterior are pulsația co, factorul de ampliLcare, mărime esențiala in 
determinarea gradului de confort, are expresia:

- «o 

«0 -
(262)

Relația (262) oferă un plus de informații, demonstrând ca osia montata lidera reac­
ționează in acelas mod pe un anumit segment de șina (tronson de cale). Totodată relația 
(262) arata câ pentru a se obtine proprietâti dune de mers in direcție transversala, sistemul 
trekuie prevăzut cu amorti^oare. Aceasta prima analiza pune in evidenta necesitatea 
â/ /c/ vz-^/z cr onez z>? c/e ^c//c7/<7 cat si strinsa
legatura intre /o^Ze/e cL/Ze c/e va/osz-ecr /o/vncr ^r/^-
(7L7?-//<7 /-e ecz/e

c/e />r />r cn?-e o^/z/e ^rz-^z Me??Zz>r /?e?7nc7^e^/
/n^/e/zL^rz/ z>r -o^/rzzz/rzz.
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«L5.2 Moțiuni eenenale 6e contact I» circulatis pe cale a 08iei 
montate

In virtutea profilului conic al bandajului apar o 8erie de noțiuni relative Ia contactul 
roata -sinâ specibce rulării pe cale.

?entru prezentarea acestor noțiuni se va considera o osie montata libera ce circula

in care:
axa" i "- reprezintă dreapta ce unește punctele de contact momentane de pe 

fiecare roată
axa "u" -reprezintă dreapta ce se obține din punct de vedere geometric prin 

unirea proiecției centrului curbei pe axa osiei (1) cu punctul ce 
se obtine prin intersectis ci,'mijlocului osiei cu axa "j"

^1 - centrul de secare '

Lonul cercului de rulare - este generat din punct de vedere geometric prin 
rotirea axei "i" in )urul axei osiei (vârtul 8 al conului obtimndu-se prin intersecția axei "i" 
cu axa osiei)
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conul âe rostOLoline -este ßsaerst âio punct âe veâere geometric prin rotirea 
axei "u" in )urul axei osiei (îtul O al conului obtinsnâu-se prin intersecta axei "u" cu 
axa osiei)

Oreavta ?a^elka - se obtine uoioâ cartul 8 al conului efectiv âe rulare cu cen­
trul O al curbei

?ol (centru 1 âe frecare -inâiferent âe regimul âe circulație (tracțiune sau Di­
nare) se obtine prin intersectis âreptei Iui ?svveUcs cu axa longimâinslâ a vekiculului s1I, 
l2>, 1181, â l28j

?olo8ind ace8te notium in s18j 8e determina criteriul geometric pentru tendința de 
di8punere radiala . ^ee8t criteriu 8e enuntâ a8tfel. exi8tâ po8idilita1ea tendmtei âe de­
punere radiala a 08iei montate din condiții geometrice daca 8i numai dacâ inâltimes 
conului de rulare e8te mai mare deckt cea a conului de ro8togolire.

privind circulația, in83 prin pri8ma contactului 8e poate ob8erva ca : ctiiar in timpul 
circulației in aliniament atunci când 8e realMarL maximele 8inu8oidei bu^a bandajului at­
inge 8ML. Deci, ckiar in aliniament are Ioc trecerea de Ia contactul in doua puncte Ia con­
tactul in trei puncte.

^8ttel, partea dinamicâ a fenomenului tendinței de depunere radiala pre8upune cuno- 
a8terea mecani8mului de compunere - de8compunere a vitezelor, re8pectiv forțelor, in punc­
tele de contact momentan.

8e va prezenta doar modalitatea de compunere - de8compunere a vectorului viteza in 
punctul O conform 6gurii 37. /^cea8ta, deoarece vitera rezultanta in punctul O nu are di­
recția conținuta in planul de contact, ci in planul radial momentan normal pe bu2L 
bandajului

kig 37 K1ecam8mul de compunere - de8compunere 
al vitezei rezultante
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?entru punctele de re32em ^4 8evafaceun rutionament unuloß, cu ob8erv3tia ca 
vitezele rezultante din ace8te puncte 8e con8iderâ vectori conținuți in planul de contact.

L 5.Z tendința de dispunere radialâ Ia contactul in douâ puncte

Oupa 08ia rulea^a in curba de ra^a K pe tirul exterior tara depl383ri tran8ver8ale 
de Ia ax3 lonßiwdinulä a caii atunci când :

I. axa 08iei 8e atla in politie exact radialâ cr -- O
2. diferența dintre ambele ra^e ale cercurilor de rulare e8te :

2^^ (26Z)
/v

conform tigurii 38

08ia 8Mßulara Ia circulația in curba

in care'
- reprezintă ra^a cercului de rulare

Atunci, ra^a de Ia care 08ia rulea^â pe tirul exterior e8te datâ de expre8ia -

(264)

Daca 08ia, in83 Ia circulația in curba con8uma jocul o la bura bandajului atunci:

o 7 (265)

in care :
7 - conicit3te3 con8tructivâ 3 b3ndajului

?entru ca o8ia 8â 8e di8punâ radial la contactul in doua puncte trebuie ca dupâ consu­
marea jocului o la bu^a bandajului, inal^imea conului de rulare 8â coincidâ cu ra^a
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curbei. ?entru aces8tâ 8ituatie 8e va calcula o noua rara timncl 8eama âe relațiile (264)
8l (265), anume :

K'- 2^ (266)

ra^a numindu-8e ra^a de rulare.
In cele ce urmea-L 8e va analiza relația (266) pentru o 8erie de vebicule (locomotive, 

vebicule 8uburbane ) anume :

^belul nr.I
Denumire 
vekiculul

Di8tanta intre plan­
ele cercurilor de 
rulare 28 (mm)

Diametrul cer­
cului âe rulare 

(mm)

7ocul Ia 
bu^a dan­
ciului
d(mm)

Lonici- 
tatea con- 
8truetivâ 7

8a^a âe rulare 
lm)

D.D.? 
21000?

1500 1100 10 1:20 1650

DL 
5lOO^V/

1500 1250 10 1:20 1875

0.0? 
40000? 
Orecia

1500 1100 10 1:20 I 650

OO.? 
3500 

8ru8k

1500 1100 10 1:20 1650

0?
4oooicv/

1500 1250 10 1:20 1875

lvletrou 
8ucure8ti

1500 910 10 1:20 1365

tramvai 
V3^-d

1472 686 10 1:20 1010

Lonform tabelului nr. I 8e poate tace o prima cli8tinctie intre valoarea ra^ei de rulare 
in ca^ul locomotivelor 8i valoarea aceleia8i ra^e pentru vetiicule 8uburbane de tip tram­
vai, metrou.

In ceeace priveze problema focului la bu^a bandajului con8iderat 8e face următoarea 
precizare : pentru valori ale radelor de curbura > ZOO (m) 8upral3rAire3 in curbâ devine 0. 
-Vnali^a din tabelul nr.I 8-a tăcut con8idesnd un protil de rulare nou cu conicitatea l:20 .
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Din relația (26§) 86 poate ob8erva câ o cre8tere a conicitatii 7 68te defavorabila 
mărimii rarei de rulare ; in 8en8ul câ pe ma8ura ce conicitatea cre8te rara nece8arâ 
realirarii depunerii radiale cre8te. In 8ckimb micșorarea ace8teia duce la o 8câdere a 
rarei de rulare .

^8tfel, 8e poale concluriona câ o 8eâdere a conicitatii con8tructive 7 are un efect 
benekic a8upra tendinței de di8punere radiale a 08iei montate cu protîle conice.

^ocul o la bura bandajului nu 8e analirearâ deoarece ace8ta e8te o mârime impu8â 
prin tema de proiectare, nekind deci permi8 a 6 modiLcat de câtre con8tructorul 
vekiculului.

O mârime geometrica ce caracterirearâ contactul in relația (266) o con8tituie rara de 
rulare /"o Lonform tabelului nr. l o credere a ace8teia in carul locomotivelor nu creearâ 
modificări de Ia 8implu Ia dublu ale rarei de rulare cum 8-ar obtine prin modificarea 

conicitâtii 7 (I : 40, 1:10). 1otu8i intre locomotive 8i vetucule 8uburbane de tip tramvai, 
metrou apare o micșorare importanta a rarei de rulare.

O alta mârime ce intluentearâ rara de rulare arfi di8tanp intre cercurile de rulare 
^8. /^ce8l efect denEil e/ecw/ poate 6 pu8 in evidenta doar prin com­
pararea rerultatelor obținute pentru locomotive cu cele pentru vetucule 8uburbane.

-Vnalira de mai 8U8 arata ca, depunerea radiala a O8iei dupâ con8umarea jocului o la 
bura bandajului, cu pa8trarea contactului in doua puncte 8e realirearâ in general pentru 
rare de curbura mari.

In toate curbele cu rare O8ia are o mișcare combinata derulare yi alunecare 
longitudinala in contradicție cu forma de con a 8uprate1elor de rulare, cmd pentru ungluuri 
de atac « 0 (di8punere radialâ) ea ar trebui doar 8a rulere.

^8tfel, apare nece8itatea 8tudiului contactului in trei puncte pentru 8tabilirea at!t a ec­
uațiilor de eckilibru ale O8iei montate cu protile conice (2t 8i a caracteri8licilor de gbi- 
dare 8i âmortirare(1unctia de di8ipare) ale aceleia.
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<L5 .4 (Contactul in trei puncte o necesitate in nesiirarea 
tendinței de dispunere nadialâ in curbe stimmte

5.4.1 Determinarea viterelor in cele trei puncte de contact

Din cele expu8e anterior 8e vor con8iders curbe 8UZmte toate acele curbe cu rare 
K<KL >^8t5el, 8e poate aiirma ca majoritatea parcursurilor privite din punct de vedere al 
tendinței de di8punere 8unt compu8e clin curbe 8tiâmte. Din ace8t motiv, contactul in trei 
puncte pre^mta o importanta deo8sbitâ in 8tudiul O8iilor montate problate conic cu tendința 
de di8punere radialâ.

pentru determinarea vitezelor in cele trei puncte de contact 8e va folo8i ca element 
geometric de referința axa "u" conform 6gurii de mai jo8 :

pjg. 39 -^xa u element de referința in analiza contactului roata -8inâ
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in care:

XVX - reperul tridimensional drept legat de osie 
co - vitera ungkiulsrä a osiei in jurul axei "u" 

co», -viteza uogluulsrä a osiei in jurul axei longitudinale a osiei (io 
direcție transversslâ iu luogul axei V s reperului XXX)

co- -viteza ungkiularâ data de mișcarea cle rotabe a osiei fațade 
centrul 0 al curbei conform 6g.Z9

e - semiungkiul Ia virbil conului cle rostogolire 
b - avansul la atac

- rara de rulare a rotii cle pe 6rul exterior
- rara cle rulare a rotii cle pe Lrul interior

p - distanta polara a osiei
k - rara curbei
(X -îkul conului cle rostogolire
<7 - centrul curbei
>l,/L -punctele cle contact de pe bandajele robi ce circulă petiiul 

exterior respectiv interior
O - punctul de contact de pe dura bandajului robi exterioare
O, /X - punctele de intersectis sie axei "u" cu planele cercurilor de 

rulare ale robi exterioare respectiv interioare
- punctul de iotersecbe al axei "u" cu planul interior al 
bandajului robi exterioare

t - distanta intre punctul de reazem si proiecba punctului O pe 
normala ridicată io pe planul de contact

2 -distanta dintre punctul -V de reazem si punctul O 
- distanta dintre punctul de reazem /1^ si punctul/)^ masurstâ in 

plan verbcal
-distanta intre proiecția punctului O pe normala ridicată io 

puoctul pe planul de contact si punctul O
v,v^ - vitezele rezultante io punctele -V respecbv 

- vitsrs rerultaotâ io punctul O
8bind ca, viteza ungkiularâ rezultantă co in jurul axei "u" se obține ca urmare a com­

punerii vitezelor ungkiulare co^, co- modulul acestei vitere bind dat prin relabar

w -- (267)

sau __________
(268)
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Iiwn6 seama de asemanarea dintre triunglnul vitezelor ungkiulare si triungkiul deter­
minat de ra^a curbei k si ra^a fictiva de rulare in planul median momentan slj 8e 
obtine: i-------------- /I ___co-cu^l-^^ (269)

respectiv conform figurii 39 
co^ 

- eo8 e (270)

Aplicând deiinitia vitezei periferice v--co x^, se obțin pentru componentele vitezei din
lungul axei X a reperului XV2 următoarele expresii: 

w cose (271)

w - cose (272)

co - cose (27Z)

înlocuind w din relada (269) se obtine :

VtL - - w^, (274)

-- r w^, (275)

(276)

Kelaüile (274),(275),(276) 8e pot exprima tunctie 
tine 8eama 6s relația : -

cle viters ungtuulsrâ co^ claca 8«

(0^/ — 0) (277)

?entru vitezele v,v^ nu se pune problema componentelor pe axa 2 deoarece s-a pre­
supus câ aceste vitele sunt conținute in planul de contact. ?entru viteza rerultantL V(/, 
componenta in lungul axei 2 este data prin relația :

O 
v^^bco8L-w----c0r-  ̂ (278)

Componentele trsnsversale (io lungul axei V a reperului XV^) ale vitezelor v, 8uot 
clate cle relațiile:
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(279)

?entru punctul O de contact trebuie avut insa in vedere faptul câ distanta fata de 
polul de secare este ( p^b ), atunci viteza in lungul axei V este :

(280)

Oupa Ideumann avansul Ia atac este dat de relația .

(281)

' in care :
- ra^a cercului de rulare

p - ungtuul de inclinare al bu^ei bandajului
Lonform 6g.Z7 modulul vectorilor v, respectiv este dat de relațiile:

(282)

v' - (283)

Vl/ - (284)

'fimnd seama de relațiile (274) - (280), cat si de faptul câ distanta polara este egală cu 
produsul dintre ra^a curbei k si ungluul de atac « relațiile (282) (284) devin :

(285)

v^Kw^a^(  ̂ (286)

(287)

Astfel, relațiile (285) (287) âetmesc vitezele in cele trei puncte cle contact 
in iâeea tratării âistributiei totale cle vitele printr-o viteza reurltantâ. -Vcesstâ analiza cle tip 
vectorial okerâ rerultate globale ale fenomenului, rezultate clepenciente aEt cle clatele con­
structive ale vetuculului cat si cle geometria contactului roata - sma .
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L5.4 2 Determinarea tortelor in cele trei vuncle de contact

In timpul circulației in curbe cu rs^a K < , contactul după cum s-a arstat se real-
irea^a in punctele -4,>1^/1/ . Astfel, datorita politiei forței directoare ? contactul roata - 
sinâ va dezvolta adt forte de tip motor cât si forte de tip rezistent din punct de vedere al 
tendinței de dispunere radiala. foitele care apar in cele trei puncte sunt prezentate io 6g.4O

v

«»

rr§
îs.

fig.40 fottele si momentele ce sctionearâ asupra osiei montare rezultate din
contactul rosta-sins

in care :
K/ - forța de secare rerultsotâ io punctul O
8 - componenta forței K/ io lungul axei X reperului XV2

1 - componenta forței K/ io lungul axei V reperului XV2

? - componenta forței K/ io lungul axei 2 reperului XV2
- resc^iunile normale io punctele de rearem/4,^^
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- componentele longitudinale ale tortelor de secare din punctele

6,6^ - componentele tran8ver8ale ale tortelor de secare din punctele de 
reazem /4,^

-^ce8te mărimi 8unt nece8are a 6 determinate . ^8ttel, in cele ce urmea^L 8e pre8u- 
pune ca formarea componentelor 8,^? re8pectâ un mecani8M de compunere -de8com- 
punere 8imilar cucei al vitezelor, mecam8m prezentat in 6gura de mai^08'

^>8.41 ^4ecani8mul de compunere - de8compunere al 
rezultantei din punctul de contact de pe bu^a bandajului

?e lingâ mărimile nedeterminare ale componentelor forțelor din punctele in
6g.4O mai intervin următoarele mărimi:

- forța de tracțiune pe o 08ie a vekiculului
- 8arcina pe un lagar al 08iei
- 8arcina pe o roatâ a 08iei

28 - di8tanta intre planele cercurilor de rulare
2K - di8tan1a intre lagărele 8U8pen8iei primare
or, - ungkiul de atac momentan

Reunind mecani8mele din Kgurile 37 8i 41 8e obține '

I^ig.42 K4ecani8mul vitezelor 8i al forțelor in punctul de contact 
?ag.94

BUPT



8I00II -^80?^ LOEOI^IEI VISK^HI 08LI OMV^IL L^8H0 Ibl 
ILNVINI^ VL VI8?0blLI^ S00MM 00 0811 I^OIO^KL

ce reprezintă interdependenta dintre distributis vitezelor si a forțelor in punctul de contact 
0. ' ' ' . '

Astfel, conform üg.42 se pot scrie următoarele reiatii :

(288)

(289)

(290)

in cure:
p» - coeficientul de secare burs bsods)-sins

Daca se considera câ rezultanta dintre forța normala in punctele ^respectivi si 
componenta longitudinală a forței de secare din aceleași puncte, reprezintă generstoarea 
conului de tresare in Uscare moment atunci se poate scrie egalitatea :

p» - p - ,gp

in care:
p - coeficientul de secare roata - șina
p» - coeficientul defecare dura banda)-sioâ 
p - reprezintă ungtuul eonului de secare

Aceasta ipoteca tund valabila doar pentru situația :

«>0,00876

(291)

(292)

Raționamentul in continuare se va tace in ipoteca data de relatis (29 l). Aceasta 
deoarece este interesant de a găsi o modalitate de abordare a fenomenului pânâ la 
valoarea limita data de relația (292)

Iu rând seama de relațiile (274),(277),(278),(280),(281),(287) componentele 8iF date 
prin expresiile (288)^(290) devin :

8-p-K/-
^cosp 

/âH^cosp)^
(293)
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„ a-eo86

->-(-^co8p)2

„ tt 8M k
- - K/ - —

^4-(^-608^

(294)

(295)

?rintr-un raționament analog in punctele de realem /1,^^ ( punctele de contact nor­
male) pentru componentele longitudinale 8i tran8ver8ale 8e pot 8crie următoarele relații:

(296)

(297)

»«
- p- p (298)

^4-(A?

(299)

Lum ra^a curbei prin care circula vedicului are valoarea K <pentru aceiași pol­
itie a polului 8e obțin unZIuuri âe 3t3c cx > «A In 3ce38tâ 8itu3tie ulunecârile tr3N8ver83le 
in punctele 8unt preponderente iur ulunecârile inclinute 3le punctului O 8unt 
3pro3pe intr-un plun tr3N8ver83l. 83rcin3 normalâ cle pe ro3t3 interiourâ 8e p03te con- 
8i6er3 in bun3 3proxim3tie e^ulâ cu 83rcin3 () 6epe o ro3t3 3 08iei.

?e b323 3ce8tor con8iâerente rel3tiile (293) (299) âevin :

§^n008p (ZOO)
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7"« K/- co8p (ZOI)

7^« 8inp (302)

(303)

(304)

(305)

(306)

folosind mecanismul de compunere - descompunere prezentul in 6Z4I 8« pot de- 
termina vectorii forțelor rezultante din punctele /4,^, O de contact.
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L 5.5 Leuatiile 6e eckilibnu sie 08iei moniste eiligste elastic eu vnoMe 
conice Is contactui in teei puncte

Oonform 6Z 40 forțele si momentele introduse de ßtudares elastica a osiei sunt:

1. - forța elastica longitudinala corespumatoare unui lsgar 
4/^ - momentul elastic creat de tortele longitudinale pe osie

vaca se considera câ forjele au politii perpendiculare fata de planul de con­
tact iar sarcinile pe lagâre sunt egale atunci ecuațiile de ectulidru pentru torte sunt:

§-^-i-^-K^mpsina-O (307)

T' -«- K/siopcos«--O (308)

-^/cosp-^-^-^-t-26-0 (309)

?entru momente ecuațiile se scriu fatâ de o axa psrslelâ cu axa longitudinala a osiei 
respectiv tata de o axa perpendiculara pe axa osiei, ambele trecrnd prin punctul O de 
contact.

Astfel, se obțin ecuațiile :

^-t-y -t-M -^â-2S--N>^(,-t-^)^0 (310)

- c) -t-^-»-(O-t-6>-^c- ^(2^-c)-0 (311)

in care :
c - repreMtâ lstimes bandajului

Kelstiile (307) (309) reprezintă ecuațiile de ectulibru sie osiei montate timad seama 
de faptul ca distribuția de forte respecta mecanismul de compunere- descompunere 
prezentat apriori pentru cele trei puncte de contact f/

?aß.98
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L 5.6 Determinarea caracteristicii universale - î

?olo8ind cea de-a doua ecuație de eckilidru pentru momente clin paragralul ante­
rior, ecuația (ZII), 8e poate exprima intr-o korm5 generala momentul ela8tic nece8ar 
eclulibrârii forțelor clin planul cle contact prin :

- e) - (O 6^)- ^(2, - e) > (ZI 2)

8e poate ob8erva câ, pentru determinarea expresei momentului , trebuiesc 
calculate momentele parțiale ce intra in componenta relației (ZI2). Astfel, pe ba^a 
ipotezelor făcute in paragrafele anterioare 8e obține pentru momentul proclu8 de forța 
cle tracțiune următoarea exprese :

^-c)««2S (ZI3)

Oe asemenea cu relația (313) cât si pe bs^s expresiei stabilita io :

_â (314)

8e obtine pentru momentul proclu8 de componenta longitudinala a forței cle secare clin 
fata de axa perpendiculara in punctul fZ de contact, următoarea exprese'

-^-)-^-«S^p,M2^-c) (315)

8uma forțelor tran8ver8ale O 8i 6 Lind data de relaLa:

0^0' - - U, - g2,xp - (>B -'M)
1 /Mi -r r^p)

iar avansul Ia atac b 6inâ aproximat prin :
(ZI7) 

in aceste conclltii momentul tortelor transversale âevine :

(6 > 6^)- « S (tZP - /M) a (r--)-r) (Z18)
1 -»-^p
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bleglijind valoarea momentului produs de componenta longimdinslâ L a tortei 
de lrecare din punctul in raport cu momentele produse de torta de tracțiune 2, de 
componentele transversale O si 6^ cât si de componenta longitudinalâ a tortei de 
krecare din punctul se obține prin iolocuires relațiilor (3l3),(3l4) si (318) in 
relația (312) pentru momentul elastic următoarea expresie :

- ^(2^ - e)«î - - «SEp(^ptgp(2s - c)-

- -^((l âpX- - c) - (tA - M (319)
l -t

kelatia (319) poate 6 privita^ca o «valoare a momentului elastic in raport cu 
sarcina pe roatâ l) prin ungkiul de atac or io torma:

- ^(2^ - c)l(î - H - c)-

- -^((1 - c) - (tzp - tMX" 01) (320)
l t^p

ce constituie o dependenta de torms --

?entru analizarea relației (3l6) intr-un sistem de axe rectangulare, io care pe or­
donata se reprezintă raportul iar pe abscisa un ginul cc de atac, se va calcula

produsul -« prin relația:

î « - ^(2^ - c)((^ _ - c^gâp,M2§ - c)-

- -^-l(1 ^^p)(^ - c) - (,B - tzpX" 0» (321)
l-t^p

In relația (317) din punct de vedere valoric, ckiar pentru tendința de dis­
punere radialâ termenul ce contine pe a? poate neglija . Ostiei, relația ce se va 
reprezenta grakic va avea torms:
î M2>
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8e observa câ pentru o ru^â de curbâ k dntâ, in ipotezele considerate anterior 
relația (322) reprezintă in buna aproximație o kiperbolâ eckilâterâ .

kepre-entind relația (322) pentru diverse ra^e de curbura se obțin următoarele 
aliuri de curbe '

Ligura4Z Caracteristica universalâ a osiei montate ßkidate elastic 
in tendintâ de dispunere radialâ

Dependenta din 6g.43 se va numi caracteristica universală a osiei montate gtn- 
date elastic cu protile conice .

Deoarece in analiza depedentei de mai sus ea variabila se considera doar ungtnul 
de atac, din punct de vedere matematic se obtine o tunctie de o singura variabilâ. 
Astfel, prin anularea primei derivate a expresiei (321) se obtine expresia generala pen­
tru abscisele punctelor de minim, adicâ :

- c) - ^(1 -i- - c) -
I-»îp

8e ob8ervâ câ o sckilibrgi-e a O8isi montate după carâcteri8tics prezentata in 
6^43 g8igura totodată o exploatare judicioa8â a Laracten8tlcll vekiculului l^-k(v)

^8tfel, pe ba^a con8iderstiilor prezentate referitoare la influenta fottei de tracțiune 
a8upra circulației in curba st 8i tirand 8eama de rezultatele prezentate in 6g43 8e 
poate concluziona ca tendința de di8punere radialâ conduce la o exploatare ^udicio- 
383 3 forței de tr3ctiune 8i implicit a eforturilor din planul de contact, obtinindu-8e 
valori ale eforturilor ce evita apariția de exfolieri ale materialului bandajului re8pectiv 
rotii.
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<7ap.6 funcția âe âisîpare a enereiei pentru osia montatâ eki- 
äatä elastic preva^utâ eu amortixori

L 6.1 Modelul meeano-energelic eekivalenl

Oe principiu, a determina inkluenta contactului roata -sina asupra carateristicilor 
de amortizare din primar inseamnâ determinarea tunctiei de dispare a energiei pentru 
o osie montată timnd 8eama de expre8iile tortelor rezultate din contactul mutual al 
protilelor de tip curb-concav.

?entru tendința de depunere radiala, a 08iei montate trebuie realizata ani^otropia 
caracteristicilor suspensiei primare pe direcțiile longitudinale si transversale. Glodul 

de echilibrare a osiei montate eu ghidare ani^otropâ se reali^ea^ä aÂ prin momentele 
dezvoltate in planul de contact (caracter disipativ) cît ^i prin momentele realitate pe 
vehicul (caracter conservativ).

Z^pare astkel intrebarea ' sunt suficiente rezistentele din planul de contact pentru 
menținerea echilibrului si stabilitatii osiei montate la diverse vitele de circulație ?

?entru a da un răspuns cu caracter general (principial) trebuie stabilita korma gen­
erala a lunctiei de disipare pe bogkiu. Studiul disipării energiei cu elemente supli­
mentare montate pe vekicul presupune elaborarea unui model mecano-energetic 
pentru studiu. 8e propune ca model pentru osia montata scbema din 6gura de mai

?ag.1O2
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m care'
- repretintä rigiclltLtes suspensiei primäre pe un lagsr io cllrectie 

longitucllnalâ
- reprezintă rigiclltatea suspensiei primare pe uo lagâr io cllrectie 

transversala
O* - repretiots coetîcienlul äs amortizare (caracteristica amortizorului) pe 

un lagar in cllrectie longitucllosls
0^ - reprezintă coellcientul âe amortizare (caracteristica amortizorului) pe 

un lagsr in cllrectie transversală
Lste impoNant âe retinut ca amortizorii folositi in suspensia primara sunt âe tip 

^scos, aăica realiteata urmărirea mișcărilor osiei montate geneână o fortâ âe amorti­
zare proporțională cu vitets âe mișcare a masei pe cllrectia respectiva.

Deoarece stucllul energetic al sistemului se va tace kolosioä ecuatllle Iui Lagrange 
äe speța II-s o conäiüe necesara este analizarea sistemului io cooräonate generali­
sate. Astfel, cooräonatele generalltate inäepenäente sunt:

- i - âeplasares laterala momentana a osiei montate
- 2 - Vo - rotirea corespunzătoare äeplssarü

8tucllul amortizării se face clin ecuațiile Iui Lagrange fapt ce presupune 
cunoașterea forțelor generalitate realitate prin contactul mutual al prolllului rotii cu 
cel al șinei.

?ag.I03

BUPT



8IIMII /.8H^ OO^?OKIEI VISK^III O8ILI OMV^IL L^8IIO
1^ DL OI8?O^KL SOOMU^I OD O8II I^OI0?^x

L 6.2 Determinarea tortelor eenerali^ate la contactul mutual al pro- 
kilelor eurbilinii.daraeteristiea Lravitationalä

>^83 curn 561686 cki3r 6in titlul 3c68tui paragraf 86 va aâopta P6ntru 6eterinin3re3 
lorilor g6N6r3li^3l6 un pro6I inutuul 6e tip curb - concuv, b3n6ajul 3vân6 o ru^ä con-
8t3nt3 iur 8ÎN3 o ru^ä I3 eiup6rc3 k,.

0813 M0nt3t3 pr6?intâ urrnâl03r6l6 märinu c3r3cl6ri8tice mârimi 686Nti3le in cl6t6nni-
N3r63 fort6lor g6N6r3Ü^3t6 :

7o - ungluul 66 inclin3ti6 al pl3nului t3ngent c6lor 6oua pro6>6

M38ur3t f3t3 66 plnnul ori20Nl3l 
^0 - r323 c6rcului 66 rul3re 

8 - 86ini6i8l3nl3 intr6 plan6l6 c6rcurilor 66 rul3r6 
^Vo - r63ctiunil6 norin3l6 in punctul 66 cont3ct

In cur8ul 66pl38ärii I3t6r3l6 a 08i6i futä 66 8inä (c0or6on3t3 g6N6r3li^3ta )
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Ivlanmea esențiala pentru inipalirarss fenomenului tendinței de dispunere radiale
Iu circulatis in curba s18j o con8tituie deplasarea laterala )^o

Astfel, deplasarea laterala conform klß.47:

(325)

?ig. 47 contactul mutual a douâ proLIe de tip curb-concsv 
se poate exprima prin expresia :

>o-(K»--?â-7o) (324)

folosind notatis Iui ?ater :

clin relația (324) se poate exprima 
planul cle contact prin :

L>o 
7>-7o-^ —

8imilar

72-7»-^ (327)

unßtuul 6e inclinabe^a noi poftii a normalei pe

(326)

conform 6Z.47, diferența intre rarele de rulare pe proLIul bandajului după
Viclcens se poate exprima prin :

?S8.I05
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^>-7°) . (328)

aâicâ:

/-i - /-o - V) (329)

Iiivn6 seama âe relația (326) relatis (329) cieviri e : 

Kt L^g L^o
/-> - ^o -1 - i(2vo —) (330)

Lum'

MD 
Kt-K,

care pentru valori curente ale proLIelor rotii si ale șinei se poate neglija.
Ostiei, diferența - /-g data prin relatis (330) devine:

. Kt6)^0
- ——Vo (332)

folosind notstis Iui?ater rslstis (332) devine:

(333)

8LU '

'3"o7o (334)4V-

Oum y» - -1 in notațiile Iui Lagrange, rs^s momentana de rulare are expresia

-,-o-t-X -l (335)

in care : M6)

?sg.1O6
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reprezentând conicitatea efectiva s bandajului.
pentru roti profilate conic X reprezintă conicitatea bandajului. Ounoscsnd Mo­

dalitäten practica, pentru evaluarea un ßtn urilor cie inclinate momentane 71,7? Ia con­
tactui a douâ proble arbitrare cie ra^e Kt, exista posibilitatea determinării 
reactiunilor ?/,, ^2 de pe cele doua roti.

In calculul reactiunilor,//7 se va lua in considerare aTt efectul de inerție cit 
si efectul amortizării in direcție transversala. Modelul mecanic pentru calcul este

Lonform kiß.48 ecuațiile de ectiilibru scrise succesiv in raport cu cele dou^ 
puncte de reazem sunt:

^1 cos?, 2^ m /-o 2(7^,-/o -r-g 2^2 ^0 -^o - 6 2^ -- O (337)

^cos72 2^ - m >ö ^0 - 20^ /v -^o - 2^2 >0 /'o > 6 2^ -- O (3Z8) 

in care:
m - masa osiei montate

Exprimând succesiv din relațiile ( 337) si (338) se obțin expresiile :

iV, -- - -—4>0 ^0 -t- 2(7^-/o -/-o 2^2>or-g - (339)
2§co§7i

1 «
^2 - 2^005 ^2 ^0 -t- 2L^, >0 ro -1-2^2 >0 -ro-i-^-2^ (340)

ksß.107
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kerultants proiecțiilor reactiunilor normale ^,,//2 in planul de contact care 
apare datorită rulârii pe proLls conice este datâ in orice moment prin relatis:

lm ro -,- 2(7),/o ro -I- 2^r -^o - rol(^i ^2) > 6(^2 - (871) 041)

0um (Z7r s 7r si tZVi - 7i atunci conform relatlllor (326 ) si (327) se obțin :
Vi -^2 --2?o

Vr-Vi ^-2i

Ostiei relația (341) devine:

Kv - /0 -^2^-/o ^2 - (342)

Deoarece in relația (342) primul membru include eluar ecuația generala a vibrați­
ilor unei ma8e m prevârutâ cu amortizare >S8coa8a, ea okerâ pO8ibilitatea analizei 
valorii rezultantei timnd 8eama de tipul de impul8 tran8ver8al primit de Ia cale.

8criind relația (342) in korma '

Kv -- l^ö -«-2«),-/o (343)

8e pot identikca următoarele mărimi 8peciLce 8tucliului vibrațiilor 8i8temului O8ie 
montata - 8inâ'

2(^
2«^ -- - coekcientul âe amortizare in plan tran8ver8al

2-^7
- pul8atia cle 08cilatie in direcție tran8ver8alâ a 08iei montate 

gbidatâ ela8tic
^oünd â - (^)" in care:

w/ - pulsatis osiei libere cu proble conice
in miscsre de serpuire dsts de Xlinßer 

v - viters de inaintare s vetuculului

?e bsrs considerentelor de mai sus korma rezultantei K// devine :

-«-2«),-/o - --ol - (Z44)
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unde '
- repretinla rigiditatea ectuvalenlâ datâ de proklul conic

al bandajului Ia rularea O8iei montate libere pe cale
vaca se considera ca O8ia montata nu primele impul8uri de Ia cale re8pectiv 

exi8tâ o circulație in care buta bandajului nu atinge 8ina expre8ia rezultantei 
devine:

(345)

Relația (345) arata câ una dintre condițiile circulației optime pe cale (prima con­
diție pe care trebuie 8a o indeplinea8câ o 8U8pen8ie pentru circulația optima in alinia­
ment ) 8e poate realiza gratie rezultantei reactiunilor normale din punctele de contact 
ce reprezintă o forța de readucere proporționala cu depla8area Membrul drept 

al relației (345) e8te cuno8cut in literatura de 8pecialitate 8ub denumirea de caracter- 
i8tica gravitaționala. In coordonate generalitate relația (345) devine '

- -
2^i 

§ (346)

veterminarea forțelor generalitate 8e va face con8ideirnd ca efectul variației 
reactiunii normale datorat mi8cârii O8iei montate e8te neglijabil a8upra fenomenu­
lui de creep.

-^8tfel, con8ideLnd O8ia montata cu proLIe conice conform Lgurii de mai jo8:

^»8.49 Modelul de explicitare a creepului 
in care :

^1,-2 -reprezintă coordonatele generalitate de tip Lagrange
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v - vitera de inaintsre avediculului
pentru un interval nuc cle timp, deplasârile longitudinale si transversale pentru 

roata respectiv pentru roata 8 sunt :
roata v<Â - ^2 ,

(347)
roata 8 vâ-i-sd^

Lomponentele vitezelor periferice pe cele douâ roti , 8 se expriinâ după 
Viclcens prin:

roata (ro -1- X- > )^ ^2^

(348)
roata 8 (rg - , )^

In aceste ipoteze alunecările longitudinale respectiv transversale pe cele douâ 
roti clevin :

roata X s ' 0.

(349)
^î-»v X s - Si

^-^-1-1--^-2 --2

Unind seama de faptul ca , forțele de creep se obțin ca urmare a produsului din­
tre coeficientul de creep si alunecarea pe o anumita direcție, tortele generalitate dupâ 
cele doua coordonate devin:

6- - > 2/^2 - 26e â .(350)

2/^-2 2/Xs
62 (321)

in care:
k - coebcientul de creep in directis longitudinala 

k - coeficientul de creep in directis transversala
Expresiile (350) si (351) se vor folosi in continuare pentru determinare tunctiei 

<le disipai-» 8ste important de remarcat faptul ca in deducția forțelor generalitate 
s-a folosit conicitatea ecluvalenta X fapt ce conferă metodei o anumita generalitate 
( metoda puündu-se aplica si prolîlelor de uturâ).
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L 6.Z vetenminsnes funcției votentisl-cinetic 1^

?entru determinarea potențialului cinetie al osiei montate gludate elastic prevăzută 
cu amortizori longimdinali si transversali se va folosi modelul mecano-energetic pre^en- 
tat in figura 44. 8tabilirea lunctiei O presupune in primul ând cunoașterea tipului 6e co­
ordonate generalitate. ?entru osia montata gludats elastic cu lendinjâ de dispunere rsdiala, 
cliiar clin analirele anterioare se poate observa apariția a doua grade de libertate, anume :

- deplasarea laterala
-rotirea osiei in jurul axei normale pe planul de contact ridicata 

in centrul de greutate a acesteia
Deplasarea laterala > o este limitatâ prin jocul impus Is circulatis in aliniament de ad­

ministrația caii ferate pe care va circula osia iar pentru circulația in curba valoarea 
maxima amocului se calculea^a prin /, --i-, in care:

/a - reprezintă jocul in aliniament 
- reprezintă supralargirea in curba

kotirea v,, a osiei de asemenea nu poate depâsi o anumitâ amplitudine deoarece 
apare lovirea bu-ei bandajului de șina. Astfel, deplasarea laterala si rotirea-2 6ind 
independente ecuațiile lui fagrange folosite sunt cele de speța a II-s.

funcția potential cinetic f este data de relația :
' (352)

in care:
Le - reprezintă energia cinetica a sistemului
L? - reprezintă energia potențiala a sistemului kiind data de forțele 

conservative ale sistemului

?e bara modelului din 6gura 44 se pot exprima energiile cinetice si potentiale ale 
sistemului, energii care însumate conform relației (352) formearâ kunctia Iui Dagrange.

Astfel:

1 «2 1 «2 1 «2 «2Lc - -1-^-2 - ^(m -i -k/-2) (353)

in care :
m - masa osiei montate
d - momentul de inerție propriu (in jurul axei OX)
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kigiditatile longitudinale 8i transversale ale arcurilor montate io suspensia primara 
conferi sistemului aspectul conservativ prin :

^-^1(^2)^^ (Z54)

folosind ecuațiile (352),(353),(354) se obține korms generala a potențialului cinetic 
prin'

(355)

L6.4 Lcus(iile Iui rsensnee cs korms âe conservsne -^isivsre s 
enereiei pentru 08is montstâ ekiâslâ elsstic

-^naliAnd relațiile (350) 8i (351) pentru forțele generalitate 8e poate ob8erva ca in 
componenta lor apar coeticienlii de creep longitudinali 8i tran8ver8ali. Orație ace8tei ob­
servatii 8i8temul de ecuații diferențiale a Iui Lagrange va avea un caracter disipativ. -^5- 
pectul disipativ fiind deci o proprietate intrin8ecâ a O8iei montate gkidate ela8tic.

vaca in modelul mecanic din 6g.44 8e pre8upune 0^,-0 adica lip8a amorlitârii 
in prima treapta de 8U8pen8ie, atunci kolo8ind ecuațiile Iui vagrange in forma :

(Z56)
Ä s ö-, 

in care
L - potențialul cinetic al osiei montate gbidate elastic

- forțele generalitate ce nu conțin termeni corespunzători tortelor 
conservative

Astfel, se obtine pentru osia montstâ gkidatâ elastic următorul sistem de ecuații difer­
ențiale :

m-i ->-2^r-i--6l
/-'2 2^i-^2-9r

(357)
(358)

folosind relațiile (350),(351) sistemul format din ecuațiile (357), (358) devine :
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mH, ^2^Hi--^H, 2/-2 -26e^ (359)

/ Hr -i- 2^i-^-r - - Hr - ^^H1 (360)

vaca termenii ce contio vitezele ßeneralirste 8« 8criu io membrul clin 8tüißs ecuațiilor 
(359) 8i (360) 8S obține

m -i -t-2^Hi -- 2/^2 - 2^^ (36l)

-r -«- ->-2^1 -^2 - - ^^H l (362)

Ecuațiile (36I),(Z62) reprezintă vibrații kortate amortizate. Loekicientii âe amorti­
zare după cele două coordonate generalitate sunt dati de relațiile:

"> MV L^-
2^ 
^v

(363)

?entru determinarea pul8stiilor proprii 8i8temul formst clio ecustiile (361),(362) ou tre­
buie 8â conțină in membrii din dreapta forte coo8ervstive. Astfel, timnd seama de faptul 
ca prin caracteristica Zrsvilationals 8e dezvolta o korta de rapel aclics o fortâ con8ervstiva, 
8i8temul cle ecuații diferențiale clevioe .

m Hi -t- Hi ^(2^2 -t- ^)Hi - 2/^H2 (364)

^Hr Hr - - ^^-1 (365)

Nv voim too
In sce8te conclitii pul8âtiile proprii vor 6 date cle relațiile :

2^a i 
cc>m — (2^2 -t- m

(366)

2iitl^
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Integrarea sistemului formst din ecustüle (364) si (365) conduce Ia determinarea legii 
de vibrație după cele douâ coordonate generalitate. -^cest aspect in8â nu e8te S8ential in 
aceasta analita. Important insa, e8te faptul câ prin con8tructia intrinsecă a O8iei montate 

gbidate ela8tic 8e a8igurâ o amorlitare data de relațiile (363).
Osca in relațiile (364) si (365) 8e procedestâ la 8epsrsrea termenilor con8ervativi de 

cei disipativi se obțin relațiile: 

m D > (2/^r ^)-> > 2/^2 (367)

,.. ,2 2-X^ 2/^ . (368)

care atesta ecbilibrul energetic intre forțele conservative si cele disipați ve. Aceasta obser­
vație atesta faptul câ ecuațiile Iui Lagrange trebuie privite in aceasta situație ca o modali­
tate de eonse^va^e - âi/ia^e a ene/Aet oner montate .
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L 6.5 vetenminsnea kormei eeaensle s funcției <Ie äisivsne s eneneiei 
pentnu kuntinL-uI osiei montate Lkiâsls elastic vnevsruts cu smonli- 

roci in prima treapta âe suspensie

Deoarece pentru realizarea tendinței de dispunere radialâ a Obiei montate sus- 
pensia primara trebuie proiectata cu rigiditate longitudinala LEu/2, apare un 8urplu8 
de energie, ce trebuie diminuat prin montarea de amortizori longitudinali, re8pectiv 
transversali, in prima treaptâ de suspensie. ^cest a8pect al introducerii amortizorilor 
longitudinali ^i trsn8ver8ali e8te dictat si de 08iei montate. Interde­
pendenta dintre fenomenul de amortizare si labilitate 8e va analiza pe larg incepând 
cu capitolul 8 .

In cele ce urmea^a 8e va determina forma luoctiei de disipare pentru 08ia mon­
tata prevăzută cu amortizare in prima treaptă de 8U8pen8ie, timod seama ca acel 
ansamblu este un sistem mecanic cu doua grade de libertate independente. Deoarece 
amortizorii ce se vor monta in suspensia primara sunt ludraulici, forțele de amortizare 
pe care Ie produc se vor anula odata cu anularea vitezelor generalitate. Valoarea ener­
giei disipate in căldură de aceste forte intr-un interval de timp inLniterimsl dt va 6 
egal cu valoarea lucrului mecanic elementar al acestor forte a^ând forma :

(369)

in care D este o expresie esențial pozitiva care se snulsata odata cu viterele Ia fel ca 
si energia cinetica numitâ de către ks^Ieigd tunctia de disipare a energiei. ?entru 
vibrațiile mici in )urul politiei de ectiilibru se va pâstra din lunctia D partea sa princi­
pala Aceasta nu poate 6 constanta diferită de tero deoarece O se anulearâ odata cu 
vitezele si nici lunctie liniară de vitele deoarece D este o tuncbe esențial potitivâ. 
Astfel, partea principala a tunctiei D, exact ca si in catul energiei cinetice este de 
gruâ/ 2 si se prerintâ sub aspectul unei ^brme /»apatice /iOtd/v cL/in/te de vitezele 
sistemului:

(370)

?olo8mâ formula Iui Luler forma pâtraticâ v 86 mai poate 8crie :

2 > Sx,
(371)
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-Vstfel valoarea energiei disipată devine:

> , 9x,
(372)

adicä funcția 6c disipare este o functis omogena cu grad de omogeneitste 2. pentru 
determinarea formei acestei funcții se vor folosi ecuațiile Iui fsgrange sub forma '

2 (373)
9^, S-, â-,

folosind modelul din figura 44 cât si in bara considerațiilor generale stabilite
pentru funcția v ecuațiile (373) devin:

-r 2<7^-i -«- 2/tr-i - 2/(^, ^2) (374)

/-2 2^- ^2 - ^-) (375)

sau

.20^ 2/. 2^i 2/ , 2S^i
( m /nv^ /N ML (376)

.. . ,2(7^ 2/ 2. 2^16^2 2M (377)

Aplicând relația (371) se obtine pentru funcția de clisipare expresia : 

>^(20^^)-2 (378)

(378) constituie /orma Kenera/a a/«ncüel c/e â/tare /)e/itru monta/d F-râa
e/avr/c m tenâM c/e â/iunere raâ/a . In continuare o problema Ia fel de impor­
tantă o constituie determinarea tunctiei de disipare pentru ansamblul bogluu motor 
80-60.

Pag. 116

BUPT



81 UoU V1Ü1OV111 O81K.1 OldM^lli tiO?i81lO
IN UNDING VL OI8?ONLirL k-Ml/iO^ 606MMIOO 0811 NlOIO/ä

<^ap.7 Cunctis äe äisipare s enereiei pentru un boekiu 80-80 
cu osii montate ekiâale elastic independent

L 7.1 IVIo6eIuI mecsno-enerLetic eckivslent

kdodelul mecano-energetic ce va L prezentat ia continuare se va folosi sA pentru 
determinarea ecuațiilor generale ale mișcării bogkiului fsrâ includerea 8U8pen8Îei 
secundare cât 8i pentru determinarea ecuațiilor de mi8care cu includerea efectului 
8U8pen8iei 8ecundare (8U8pen8ie tip tlexicoil).

Aceasta dubla analiza obtmrndu-se prin particularirares valorilor rigidităților 8us- 
pen8iei secundare, respectiv ale caracteristicilor amortizorilor din suspensia secundara.

in care : 2» - smpatamentul bogliiului
2d - distanta intre lagărele suspensiei primare
2s - distanta intre planele cercurilor de rulare
p - pivotul vedicului
Ox - caracteristica de amortizare longitudinala pe un lsgâr al suspensiei 

secundare de o parte si de alta a boldului
2d' - distanta intre punctele de amplasare a suspensiei secundare de o parte 

si de alta a bogliiului
)?, 2 - deplasarea laterala a osiei 1, respectiv 2 tata de poritis mediana
v^ - deplasarea laterala a ramei bogkiului corespunzătoare deplasărilor 2 

a osiilor
- rotirea ramei bogkiului corespunzătoare deplasărilor 2 a osiilor 

Ost - caracteristica amortizorilor transversali montati intre cutie si rama
cp, - rotirea suspensiei secundare in ^urul axei normale pe planul de rulare, 

ridicata in ?
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- rigiditatea 8U8pen8iei 8ecundars in cllrectie longitudinală
- rigiditates 8U8pen8iei 8ecundare in cllrectie tran8ver8alâ

<L 7.2. Leustiile eenensle ale mkcsrii boediului ia vlsn onirontsi 
fana inelu6enes 8U8vensiei secunäsne

?entru 8tabilirea ecuațiilor generale ale nÜ8csrü nu 8e va exclude caracteristica 
amortizării suspensiei secundare 8i totodatâ 8e presupune câ cutia nu executa mișcare 
de 8erpuire.

bortele generalitate pe O8ie 8e vor 8crie pe bâta relațiilor (350) 8i (351).
Astfel

Si^,, - - 2/ (379)

/ r "i
6>v.- - 2/ (380)

V /

62,2 - - 2/ ^2 (381)
V /

62^ - - 2/^ - ^2 (382)

in care primul inâice reprezintă numârul 08iei âe boglnu, iar cel âe-al âoilea tipul coor- 
âonatei generalitate core8puntator celor âoua gruâe âe libertate aferente 6carei 08Ü.

In prima fatâ 8e 8tabile8c ecuațiile âe mișcare ale bogbiului âeoarece, cum 8-a 
ob8ervat 8i in catul 08iei 8ingulare, tunctia âe âi8ipare 8e poate obține numai âacâ 8e 
cuno8c toii termenii âe natura âi8ipativâ.

In 8tabilirea ecuațiilor âe mi8care 8e folo868c âe a8emenea ecuațiile diferențiale 
ale Iui Lagrange in forma :

ö-, 6. (383)

in care: q, pentru 08is l
Ir

kag.118

BUPT



8IUOII ^8U?I^ LOEOKI/^I 1.^ VILI^III 08ILI OWO/XIL 
1^ Oe OI8?IäkL SOOMU 00 0811 I^OIO-^L
iar q, pentru O8i3 2

44 ^^2
8cnerea ecuațiilor bogtuului cu osii montate gtudate elastic kolosind relația 

(383) presupune cunoa8terea energiilor cinetice 8i potentiale ale o8ÜIor montate tinind 
seama si cle posibilitățile de deplasare ale ramei bogtuului.

Lonsideiând câ suspensia secundara compensează in becare moment rotirea 
bogtuului, adicâ:

- cp- (384)

rezulta ca pentru o anumita suspensie secundara tip tlexicoit data, variabile deplasăr­
ilor laterale pentru realizarea tendinței de dispunere radialâ sunt:

pentru osia I - (^- -i-acp-)

pentru 0813 2 /^2 ^2 - (» - 0P»)
iar variațiile elonZatiilor unAkiulare in vederea reporitionârii :

(385)

-P» (386)

^2 - V2 - P»

In aceste condiții expresiile energiilorcinetice si potentiale pentru Lecare osie 
sunt^ 1 1 «2 1 «2

^1(387)

^/^1 - (388)

I 2 (389)

r- I «2 I »2 1.-2
(390)

^2 - 2^^2 (391)

- 2^v^^2 (392)

in cure :
,/X^, ,^2,^V2 se c3lcule323 cu relntüle (385) re8pecNv (386) inr 

repre^intu rißiäitätile tr3N8ver83le re8pecüv unßtiiulnre eckivulente pe O8ie ce 8e cul- 
cule323 6upL >18, . Polo8in6 relutiu (383) cit relntnle (387) (392) ecuntiile 6e 
mișcare >n plun on^onlai 3>e 08iei montate Ztuclale elaatic 6evm
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.. 2^ .20 .m -i- (^ -t- -^6)^1 -i- 20^-2/^Pi - 0 (393)

/vgi vgi -t-20^1 -i-2-^>l - 0 (394)

O 20m /2 -t-2<^^2 -t- (^ -^6)^2 - 2/^tg2 - 0 (395)

/ ig2 Vg2 >20^^ 2 V2 > 2/^/^2 - 0 (396)

?entru partea suspendata a bogtuului energiile cinetice si potentiale au expresiile :

I ^1 '2 1 , »r
Le» 2"^ P» (397)

L^> — L^,, -t- (398)

L^2 -t- 2^^P»Ptz (399)

m care:
m - masa pârtii suspendate a bogluului
d - momentul de inerție al pârtii suspendate a bo gin ului in raport cu axa 02 

- deplasarea laterala a pârtii suspendate a bogluului (la soluția cu arcuri
Ilexicoil reprerintâ deplasarea laterala a pivotului)

ig» - rotirea ramei bogluului maurul axei 2
- rigiditatea transversalâ ecluvalentâ pe bogluu

-liP- - rigiditatea ungtuularâ pe bogluu
linând seama de relațiile (Z97) (399) ecuațiile pârtii suspendate ale bogkiului 

in plan orizontal sunt:

m» ^2^ - -t- ^-(^l - ^r) - 0 (400)

V» -t-2^a^q>» -t-2^P» -^<p» -^(^i Vr)-^xOi - 0 (401)

kelatüle (293), (394), (395), (396), (400) si (401) constituie ecuațiile generale 
de mișcare in plan orizontal ale unui bogluu ce are in componenta osii cu tendința de 
dispunere radialâ, tara luarea in considerare a suspensiei secundare si nici a amorti­
zării din cele doua trepte de suspensie.
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In ca^ul in care vekiculul este conceput cu suspensie secundara tip tlexicoil ele­
mentele elastice din pivot au si rolul de amortizori pentru mișcarea de clătinare a 
ma8elor 8U8pendate. Lonform 6g.5O caracteristica de amortizare a elementelor elas- 
tice din pivot e8te notata cu O? . Reintroducerea amortizorilor in ecuațiile de mișcare 
arata câ Ia proiectarea vekiculului 8e vor calcula apriori rigiditâtile celor doua trepte 

tara luarea in con8iderare a amortizorilor. Introducerea amortizorilor din punct de 
vedere practic reali^ea-â doar o "netezire" re8pectiv o filtrare a Orturilor amplitu­
dinilor pentru treapta doua de suspensie. Aceasta ob8ervatie permite o analiza com­
pleta daca 8-ar folosi metoda analogica. ?entru o analiza de ace8t tip fiind nece8are 
calculatoare specialitate. Aceasta metoda e8te des folosita in analiza vibrațiilor unor 
8i8teme de ace8t gen.

Important e8te faptul câ pentru prima treapta de suspensie amortizorii pe lingă re­
alizarea unui mer8 Iini8lit trebuie 8a realitete 8i 8tabilitatea ace8tui 8uban8âmblu.

L 7.3 lunetis de disipare pentru un boekiu ko-8o ce are in 
componenta osii eu tendința de dispunere radiala

Lonform tig. 50 osiile sunt gkidate elastic independent in rama bogkiului. -Astfel 
pe bata con8iderentelor din L6.5 funcția de disipare globala se obține gratie liniarității 
operatorului de integrare prin integrare in raport cu adunarea. ?unctia de disipare 

obtimndu-8e prin simpla adunare a funcțiilor de disipare de pe fiecare osie la care se 
mai adaugâ influenta amortizării masei suspendate a bogkiului prin caracteristicile 
amortizorilor eckivalenti existenti in lagârul pivotului. Astfel, funcțiile de disipare par­
țiale sunt'

p-â »81»l o, - >! -8 ^2C,d. Vi (402>

pentru psrtes 8U8peaâs1s . ,2
O»-^2<7^^ (404)

Atunci lunetis cie âisipsre 8« obține prin : 

O-O,-,-O2-»-Oz (405)
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înlocuind (402),(40Z) 8i (404) in relsbs (405) ss obbne forma generala 2 funcției 
cle disipare 3 unui bogkiu având in componenta osii cu tendința de dispunere radiala 
tara includerea smortirârii din treapta doua de suspensie.

Lunoscînd modul de abordare si studiului rigidității longitudinale st si modali­
tatea de abordare a tunctiei de disipare pentru realizarea tendinței de dispunere radiala 
se pune in 6nal problema modalității de abordare a Stabilität» sistemului. In capitolele 
8 si 9 se vor prezenta factori esențiali in studiul Stabilität» cât si o metoda practică de 
stabilire a rigiditâtilor longitudinale si transversale din condiții de vibrații io vederea re­
alizării tendinței de dispunere radiala.
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(üao.8 8tudiul stsbilitâtH osiei montate eu tendinis de 
dispunere rsdials Ia circulstis in curba

L8.1 parametrii constructivi esențiali in studiul stabilitatii

pentru a determina parametrii constructivi ce inlluenteara stabilitatea trebuie 
găsită aceea expresie generala a vitezei critice pentru un bogbiu tip 80-80 cu aju­
torul care ia se obțin valorile cele mai apropiate de realitate. In cele ce urmea^a se va 
considera, pentru un studiu global, modelul mecanic cie mai ^os :

kig. 51 Modelul pentru analiza globala a kuotingului

in care 1
V - deplasarea laterala momentana a osiei montate
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0 - rotirea osiei montate ili raport cu pivotul veluculului
7 - conicitatea ekeetivs s bandajelor 
m - masa osiei montate
â - momentul cle inerție propriu io raport cu axa 2 a reperului XV2 

legat de velucul 
a - semiecartamentul caii
21 - ampatamentul vediculului

- rigiditatea transversala (in direcția axei 0>) a gkidârii si sus­
pensiei unei osii (se calculearâ practic dupâ s18j)

- rigiditatea ungkiulsrs a gkidârii si suspensiei unei osii (se cal­
culează practic după j18j)

g - coeficientul ecluvalent de amortiirare Ia deplasarea laterală res­
pectiv Ia rotire

folosind metoda analitică a Iui vagrange se determin^ pe bara modelului 
prezentat mai sus ecuațiile de mișcare generale ale osiei montate gkidatâ elastic io 
forma i

^^.f^^(L2>?)0 -L(2W--0 (406)

/60 (407)

Deoarece >,0 inâepline8c condițiile unor lunctii âe tip original 8i8temul format 
âin ecuațiile (406) 8i (407) 8e poate rezolva operațional. ^tfel, aplicanâ teorema âeri- 
vârii originalului 8e obține un 8i8tem âe ecuații omogen. 8olutiile ace8tui 8i8tem 8unt 
8tabil neutre âacâ 8i numai âacâ âeterminantul 8i8temului âe variabila complexa 8e 
anulează. ?rin anularea âeterminantului 8i8temului 8e obtine ecuația caracteri8ticä in 
planul complex âatâ prin relația .

4 4- -I- 2-)-I - o (408)
Mi/ mi/v- m^v Mi/

in care: ^L2/-tvv^

S-(?4-^)L2/4-vOtz (409)

kerol^snd ecuația (408) si impumnd condiția de trecere la instabilitate se obține 
pentru viteza criticâ relatis VÄi

v? "------------------------------------------------------- (410)
(rb/ -i- Lm)^-^(L 2/)^ -^6(m^g -^)^
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veourece (^ -i- Sm)^^(L 2/)^ »^46(m^g -^) expresia vitezei critice 6evioe

^6(^s-»-S^)
(^^-Sm)^(L2-)^

(411)

vaca se considera io prima aproximație constantâe amortizare âmiscâriî-strnns- 
versale si unßkiulsre nule, expresia (411) âevme :

, (/^ -,- o^)^g -»- (/? -i- <?)^)
(412)

Lcuatia(4I2) 8e poate folosi pentru determinarea primei valori a vitezei critice, 
înlocuind acea8tâ valoare in membrul sünß al relației (411) 8e obtine cea de-a doua 
valoare a vitezei critice

In urma calculelor efectuate de către proiectantii de vedicule feroviare pentru di- 
verse turnituri 8-a ob8ervat ca cele doua valori diferă puțin. ^8tfel, 8e poate concluz­
iona câ amortizările tran8ver8ale 8i ungkiulare au efect redus a8upra vitezei critice.

^nali^ind relația (412) 8e poate atirma câ parametrii con8tructivi e8entiali ce intlu- 
entea^â viteza critica sunt

- masa si momentul de inerție al osiei montate
- ampatamentul vekiculului
- rixiditâtile transversale si unzkiulare ale suspensiei si ßkidarii 

osiei montate
- conicitates bandajelor
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L8.2 InNuenta riLiâitâtii transversale a eki^änii si suspensiei 
asupra stabilitâtii in plan ori^ontal.veterminarea pulsației proprii 

si a leLii de miseare la deplasarea lateralâ

In vederea swdiului influentei rigidității transversale a gkidarii si suspensiei in 
plan orizontal Ia circulația in curba, se considera următorul model meeern ic ectuva- 
lent:

k'ig. 52 Modelul mecanjo ectuvalent Ia deplasarea 
transversala

in care :
- deplasarea laterala ca urmare a contactului permanent, Ia circulația 

in curba, intre bu^a bandajului si Lrul exterior
- rigiditatea transversala a gludârii si suspensiei osiei montate

m - masa osiei montate
«o - ungbiul de atac momentan realizat de osia montată Ia circulația 

in curba
rj - coordonata centrului de greutate al osiei montate, ce descrie 

mișcarea in plan transversal
v - viteza de circulație in curba a vebiculului
k - ra^a curbei prin care circula vedicului
k'o - korta de pretensionare pe osie a elementelor elastice din 

gbidare ce tunctioneLrâ Ia deplasarea laterala a osiei 
montate
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kcuatia de mișcare 3 punctului de contact normal intre roata si șina are forma :

r2
(413)

Kelstis (413) 8e consideratir> momentul când x^O, adica clin momentul când
s-a reslirst cont3ctul in trei puncte pe 6rul exterior si,, >191 Deoarece viteza de cir­
culație prin curba trebuie 83 rsirnns aceissi, cu cea clin momentul utscului 8e ponte 
ev3lu3 deplasarea in direcție longitudinala prin i

x--v t (414)

^stfe(ecustis (413) clevine:
„2,2

)<y-v(4l5)

Oonsidesnd câ, >3 inceputul contactului respectiv la t^O comprimarea arcului 8i 
ordonata r, 3 M38ei 8unt nule, ssgests dinamica va 6 datâ de relati3 :

X^) -1 -- ^(^§«o) - 71 (4 l 6)

kresupumnd ca elementele elastice din gtudsre sunt montate cu pretensionsrea 
?o rendts câ torta in urma deplasârii pe 6rul exterior va 6 datâ de relația :

- ^0 ^^o-«-^P(vrMo)(417)

In aceste condiții ecdilibrul (dinamic) va L dat de relația .

m 1- /^0 ^lt(do) -t 1^- - (418)

l^oünd:

(419)

in care :
«o - pulsația proprie a osiei montate gludats elastic farâ smortirare, 

in direcție transversala
f„ - sageata de pretensionare a elementelor elastice din gludare

ecuația (418) devine i
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H-i-wgri^wg^o-^ t(v^ao) -»- (420)

Kelatia (420) constituie o ecuație diferențiala liniara darneomogenâ insacuco- 
e6cien)i constanti pentru un anune moment 1 8e cunoaște câ, soluția unei astfel de 
ecuații se obține prin suprapunerea dintre soluția ecuației omogene aferente ecuației 
(420) si soluția particulară a aceleiași ecuații.

?entru rezolvare ecuația (420) se scrie in forma :

** 2 2 (v/)^ 2 2
^-^Mo(vtM0) ^w(/o (421)

I4o«în6:

2 2
/1-^- S-MZdo O-w^o (422)

Ecuația (420) âevme:

71-t-wgr,(423)

8cuaüa omogena asociata are expresia:

N -- 0 (424).

8olutiile ecuației caracteristice 6ind pur imaginare, korma generala a soluției ec­
uației omogene după Luler are expresia :

r,o - L'icoswol^^sinwok (425)

Lste binecunoscut din modalitatea de rezolvare a ecuațiilor generale ca soluția 
particulara se cauta ca un polinom de forma termenului liber al ecuației diferențiale 
neomogene. Astfel, se poate considera soluția particulara de forma'

r>/, — i > X2 (426)

înlocuind r,^ in ecuația (42Z) se obțin prin identificare următoarele egalitâti:
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(üo^o —

Wo^-I -A

ü)gXr -t- 2Xg O

(427)'

?olo8ln6 relatis (427) se obtür pentru valorile coeLcientilor soluției particulare 
următoarele valori:

r - — 
2K

Xi - vtMo

--2 -/o--^- 
a>o§

(428)

Astfel, soluția completa a ecuației (421) are expresia :

r, - (7icos<Aot-t t7r8mco<)t -t -i-vt^crol -i-(/c>—^—) (429)

8tiincl câ O8ia are o pornire centrica aclics : 
r-0 ti(0)-0 ii(0)-0 (4Z0)

8s pot obtme expresiile constantelor <7, respectiv O, iu forma .

(4Z1)

?e bs^s relației (431) 8i (429) 8e âeterminâ complet legea 6e mișcare io clirec(ie 
tran8ver8alâ in forma:

. 8inwot, r^r .....
ri - v,Mg(, - ) «g - ^-)(1 - co8 wol) -«- (432)

" wg/<
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pentru aprecierea stsbilitâtii soluției datâ prin relatis (4Z2) este suficient a avea 
in vedere următoarele observații:

1. korma ecuației (421) atestă cs fenomenul este oeamortirat isr vibrabile sunt 
produse de o tortă perturbatoare a cărei expresie este un polinom cie gradul II Vi­
brațiile de acest gen nu se stmg in timp sdicâ nu sunt stabile.

2. ^naliÄnd expresia (429) rezulta ca : pentru orice t >0 si o pretensionare f, 
de ordinul ^mm^ termenii polinomului de ßradul II satisfac relațiile:

— >0 
2K

vtgao > 0

ceegcs aratâ că mișcarea armonica data de solutis ecuației omogene este smplitîcstâ 
cu valoarea unui polinom de gradul II in timp .

?e bara acestor observații se poate atirma câ modelul mecanic in aceasta kormâ 
nu atesta stabilitatea miscârii in direcție transversală . Astfel, pentru a realiza stabili­
tate in direcție transversală sunt necesare introducerea amortizorilor transversali 
slO> In cele ce urmea^s se va analiza influenta amortizării transversale asupra sta­
bilității miscârii osiei montate cu tendința de dispunere radialâ.
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«L8.Z Necesitatea introducerii amortirorilor in veäerea 
realirärii stabilitâtii a osiei montate cu ten6inta 6e 

dispunere radiala in plan orirontal

8tudiul efectului amortizorilor trau8ver8ali din prima treapta de 8U8pen8ie 8e face 
pe ba^a modelului mecanic diu 6ß.53

klß.SZ Lirculatia centricâ a unei ma8e pe8te un arc prevarutâ cu amortizare

iu care :
L - reprezintă coeficientul de amortizare ecluvalent pe O8ie

?entru Amplificarea calculului in cele ce urmea^a 8e va pre8upune ca elementele 
ela8tice nu 8unt montate preten8ionat in ßluäarea O8iei L8tfel ecuația 6e eclulibru (di­
namic) are forma :

>(7^ (4ZZ)

cum expre8ia 8aßetü timnd 8eama de ecuația firului exterior e8te :

(4Z4)
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Hrsn6 seumu 6e relatis (43Z) ecuația (4Z4) âevine :

my -Ic>lt(vt8«o)>^--7i1 ^clvt8«o-^^- ÜI (4Z5)

I4o1sn6
- „2 m"-^o

(4Z6)
U-2«

din relația (435) 8e obline expresa eelei de-a doua derivate a ordonatei ri, anume :

n - w^t(vtgcLo) - ul 2«lvt8(Lo - rll (4Z7)

Ordorand dupä ordinul derivatei ordonatei centrului de greutate 8e obține ecuația 
diferențiala:

U XüoU^^-t^-t-^otgcLo-'-^vl-t-LcrvtgcLo (438)

ce guvernează mi8carea O8iei montate prevăzută cu amortizori in direcție tran8ver- 
8ala . >iolLnd ca 8i in paragraful precedent:

6 - (w^ga° > ^)v L-Lavlga (439)

ecuația (438) devine:

U -^î^-»-8t-»-0 (440)

vin ecuatia(440) rezulta câ p8eudo-pul8atia vibrației fortate amortizate data 
de relația (440) are expresa '

(441)

In ace8te condiții 8olutia generala a ecuației (440) 8e determina ca 8i in paragra- 
tul anterior av«nd expre8ia '

1 --^-^-coswät) -->-(vt8ao)t (442)
wok " wgk wgK
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pentru circulația in aliniament expresa formei âe mișcare a centrului osiei mon­
tate cu tendintâ de dispunere radiala este:

ri^vtsciolt-e^-n- (443)

8tabilitatea mișcării data de relația (442) privita prin prisma tendinței de dis­
punere radialâ se obține calculrnd limita :

lim l(^ -î co8 wcill - -^- > (vtgcro)t > (444)
wZK Mct co^ 2K

Oum v^«cooK si (vi)^ « 2K valoarea limitei (444) este :

-«îs siNQclt ,"OSWcltl (445)

Relația (445) constituie forma generala de mișcare pentru centrul osiei montate 
cu tendința de dispunere radiala intr-o curbâ de ra^a k. Astfel coordonata r, va avea 
expresia:

rli cj s 6^«lLin co<it -»-^-eoLcocltl
MclAgl^

(446)

l>1olînd:

t8<p^-^ (447)

relația (446) devine ' 

^î - 81N(P
-------2^e^ttl8lnco<it ^^cO8(0citi (448)

respectiv: 

v? ^8M(pco8c0iit-i-co8(p 8inc0cit,

In relatis (449) se impune notstia :

wdwgKcosip
(450)

?sß.I33

BUPT



8IOVII ^8O?K^ cOEOiriEI VISI^III O8IOI OttlO^IO L^8Iic 
I^ Oe O!8?lMei^e K^OI^-V LOOttiOki co O8II ^1010/^e

notatie ce arata ca mj8carea in direcție traQ8ver8aIa are forma generala :

rit.d r - ^oS^8IN((i)clt <p) (451)

kelatia (451) arata ea mj8earea e8te O8eilatorie amortizata de p8eudo-pul82tie 
wcj 8i defaza) cp.

Glodul de amortizare al mișcării e8te dat de decrementai logaritmic al mișcării.
decrement ce 8e obtine prin calculul raportului

-V8tfel, 8e obtine :

—-"î)— in care

S^27r----- - - -- ------- (452)

fapt ce ate8tâ câ pentru a realiza 8tabilil2tea in direcție tran8ver8alâ, e8te nece8arâ 
introducerea de amortizori Indraulici in direcție tran8ver8alâ in prima treapta de 8U8- 
pen8ie.
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«L8.4 8tuâiul stabilitâtii osiei montate Lkiâale elastic tara a ki 
pk^evarutâ cu amontironi.OslculuI viterei si conicitâtii critice

In vederea anali^ârii 8tabilitâtii 08161 montate ßkidate ela8tie 86 va kolo8i modelul 
din 6§ura 66 mai^08'

kiß. 54 08ia montatâ gdidata ela8tic

?olo8ind con8ideratiile din cap.6, cu privire Ia rezultatele obținute a8upra forte- 
lor din planul de contact crt 8i timnd 86ama dc ccuatiilc Iui I^aA-anM dc 8pcta a II-a, 86 
determina ecuațiile de mișcare ale 08iei montate Eludate ela8tic neprevăzută cu amor­
tizori in prima treapta de 8U8pen8ie in korma :

m >2^2-1 - - -2) - be -I

/0
>2âi-2--2^-./^)

(45Z)

(454)

8i8temul format clm ecuațiile (45Z) 8i (454) pot 6 8cri8e io korma :
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Aplicând tr3N8form3t3 l^nplace ecuațiilor (455) si (456) st 8i tirand seama âe fap­
tul cs mișcarea are condiții initiale nule, sdicâ :

.. 2/^ . 0m-, -i-(2^r->-^L)-i-2/-r-0

.. /2 -
/-2 2/-^ -2 - 0

(455)

(456)

-i(0)-0 -<(0)-0 -2(0) - 0 -2 (0) - 0 (457)

O8ia plecând din poritie centricâ, 8« obline 8i8teniul algebric 8iinplu in planul complex 
dat de relațiile :

p'6.(?) ^(2^^-^âb>6>(p)-^6r(^)-o

^2(/>) 2^pS2^)2-^iIg2(p)*2-X-^S.(§) - 0

bloünd I7I :

(458)

(459)

)^v ,2/ 2/ _ /^ /,_2t, Se _2â>
r» mv "r nz "z-i-tiz m -i-^o (460)

8i8temul format din ecuațiile (458) si (459) cu notațiile (460) devine :

^-I-Ni/2 -i-Nz)6l(p) -NlV62(?)^0

-«-»2^ ->-»4)62(/>) -i-VM2V^l(/>)-0
(461)

(462)

care pentru a avea soluții diferite de cele banale trebuie ca :

^-I-Ni/2-»-/,; -N,V
N2 tt-V -I-N2/o^'«'»4 (463)

prin anularea determinantului dat de relația (463) 8e obtine ecuația caracteris­
tica a pulsațiilor proprii in pl3nul complex datâ de relația :

^(»2Nz/o->-"l''4)p-'-(NzN4-I-?,l/»2aV^)-0 (464)
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blotînâ coekcientii ecuației 6upâ I7> prm:

ö^»I 4Nz/i

0-»z-i-ni»r/o^^4 (465)

L'-/iz^4-i-/rlN2av^

Lu aceste ootatii, ecuația caracteristica âevme o ecuație âe Zrsâ IV completa 6e 
forma:

/l/,^S/>^L^4-O/>>L^0 (466)

limnâ seama 6e faptul ca, loarea coetîcienplor 6e creep este mult mai mare 
âecst caracteristica laterala a suspensiei primare si a tortelor âe inerție coeUcientii L 

si fi se pot considera 6s forma :

L-n.^/g (467)

F--ni»2av^

In urma unor transformari simple cât si timncl seama cle consiâers(iile clin relatis 
(467) ecuația (466) poate lua forma :

(^ 4-L)(^' 4. â) - o (468)

Astfel, rerol>sn6 primul termen, aâicâ ecuavs :

4-(n, „2/0)/) 4-N1N2/0 -- 0 (469)

se obțin râââcinile :

pi--«, (470)

Lele âoua râciâcini reale 8i negative ate8tâ exigenta a âoua mi^câri apericxllce 
deoarece partea imagmara e8te nula . Kevemnâ Ia notațiile (460) 8e evaluea2â cele 
âouâ raââcini prin:

2/^ 2^
respeâ pr--^o (471)
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Deoarece râdâcinile sunt reale, ele con8tituie forte de amortizare a mizcârii de 
tran8latie in direcție tran8ver8alâ re8pectiv a mizcârii de rotatie in)urul axei 2.

Dupâ Vicken8, in8âace8tmod cle amortizare e8te adevârat daca atunci crnd 8e 
amortizează tran8latia in direcție tran8ver8alâ 8e neßHea?3 rotatia 08iei 8i reciproc.

Zmali^ind cel de-al doilea termen al relației (468) 8e poate con8idera câ ace8ta 
con8tituie e^âa. unei mișcări O8cilatorii libere, fapt ce impune un coeficient de 
amortizare dat de relația :

(472)

înainte de a analiza relația (472) a8 dori 8a preci^e^ ca, daca Viclcen8 a con8id- 
erat câ cele doua râdâcini reale ar caracteriza independent 6ecare mi8care atunci 8e 
poate con8idera câ cea de-a doua parte a ecuației (468) con8tituie o combinata ace­
lor doua mi8câri . ^8tfel acea8tâ a doua parte a ecuației (468) 8e poate numi "termen 
de cuplare " re8pectiv termen ce caracterizează mi8carea realâ de kuntinZ.

?e ba^a ob8ervatiei de mai 8U8 proiectantul unui vebicul ce are in componenta 08ii 
cu tendința de depunere radialâ nu trebuie 8â anali^e^e 8tabilitatea mizcârii libere a 
08iei montate dupâ termenul ce caracterizează mi8carile in mod independent ci dupâ 
termenul de cuplare.

devenind Ia relația (472) 8e poate determina limita 8tabilitatii in vitele, adicâ 
viteza critica, prin anularea coekcientului de amortizare (deoarece in prima treapta de 
8U8pen8ie nu au fo8t prevâ^uti amorti2ori).-^8tfel, 8e obtine pentru viteza critica ex-
pre8ia:

2-^, ^^(^^2^/0)
----------- ^—7----------------1 (47Z)

Din relația (468) raportul caracteri^esLa pul8atia mizcârii 08iei montate, adicâ

(474)

Daca in relația (474) viteza atinge valoarea datâ de (473) 8e determina pul8atia 
criticâ a mi8cârii re8pectiv 6-ecvenft criticâ. >^8tfel inlocuind (473) in (474) 8e ob(ine 
pentru calculul pul83liei critice a micarii de kuntinß expre8ia '

2^2/0)

«c ------------------7---------------- (475)
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pelatia (475) aratâ câ forțele de inerție auointluentâ nestabilimantâ, deoarece 
odatâ cu mârirea lor are Ioc crederea perioadei de oscilație.

Pin relația (47 Z) rezulta cavvtt^e/ critice este invers proportional cu conicitatea 
efectiva a suprafeței de rulare si deci va exista o conicitate care are
expresia:

, 2âl-^(ge/<>*2^)
. , ^o/o.______ /____________

/ r" -I- ^m/g

adicä:

<476,

x- - (477)

cu^ecvents 8i8temului
?e bama relației (475) rezulta următoarele aspecte:

I . Lonicitatea bandajului este direct proporționala 
deci creșterea conicitâtii bandajului va 6 urmata de creșterea 6-ecventei mișcării 

deci de reducerea perioadei acesteia. Astfel, efectul conicitâtii devine stabiliment.
2 .pentru aceleași mărimi inerțiale ( m,^ ) 6-ecventa osiei montate depinde de 

caracteristicile de ßtndare. Astfel, prin scăderea caracteristicilor de ßbidare, secven­
țele vor avea valori mai scamute si deci perioade de oscilație mai mari. Aceasta este 
explicația faptului câ in anumite condiții ßkidarea poate da un ekect

kemultâ câ si conclumie generalâ a acestui capitol ca, necesitatea swdiului com- 
portarii Ia vibrație a osiei moțate in tendința de dispunere radialâ este o condiție ne­
cesara in vederea proiectârii unui sistem de suspensie primara pentru un vebicul cu 
astfel de proprietâti.
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«L8.5 8luâiul stabilitâtii osiei montate Lbiâate elastic preva- 
xutâ cu amortizori in prima treaptă 6e suspensie

8tuâiul Alemului prevăzut cu amortiroare tran8ver8âlâ 8l longitudinale 8e va 
face pe bara moâelului vrerentat iu Lgura âe mai )o8 :

rl»
ig. 55 0813 montata gtuâatâ e1a8tic prevăzută cu amoNirori

^ce8t car con8tituie âe fapt carul general al 8tuâiului 8tabilitapi o8iei montate 
cu prokile conice.

Ecuațiile âe mi8csre 8tabilite pe bara ecuațiilor Iui Lagrange vor avea forma :

m D -i-20^ -i -t-2Lr-i - 6Î (478)

/ -'r -^2-0^ -r - 6; (479)

?s bara relațiilor (350),(351) forțele ßeneralirate au expre8Ü1e :

S'--2/(^---r)(480)

(481)

in care :

Ox - caracteri8tics âe amortirars io âirectia axei X-X (lonANiâmalâ ) 
Ox - caracteri8tics âe amortirars in âirectia axei V-V (tran8ver8alâ)
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k,, kz -Nßidilatea longituâinalâ respectiv transversala 3 pkidani osiei
/^/ -coeficienții 6s creep io äirectie longituclinalâ respectiv 

transversala

"fimnâ seama 6e relațiile (480)si (481) relațiile (478) si (479) 6evio:

m qi ^(20^ d Y1 ^<2^2 - 2^yr - o (482)

/ ^2 -^(2-^<7. -t- ^) -r 1 - 0 (48Z)

^6mitîn6 soluții 6e forma :
(484)

ecuațiile (482) si (48Z) 6evin:

(2-2(7 l 2â O (486)

ksüolsoä similar paragrafului auterior, se vor introduce ootstiile :

X/g 
r°

„ „ -2^.
' ' m /o

Lki-r 
»4-—v-

8istemul formst cu ecuațiile (485) si (486) are soluții Merite 6e cele banale 6acâ 
si numai daca 6stsrminantul sistemului se anulea^â. Astfel, in urma anularii âetermi- 
nantului se obține ecuația caracteristica a sistemului 6e forma :

->-^rco2->-pico -i-pg--O (488)

Loebcientii ecuației a^ânâ următoarele valori.
p4 - l

pz -»I -,-02/g„H

p2 ^nz>»4-«-(tr5-«-»i)(»6-'-/r2/o) (489)
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Pi --»4(^1 -i-»5)-«-»z("s -«-»r/o) 

po -»ZN4 -i-Nl»rav^

I.3fel 03 81 in L32ul osiei montate ßludnte el38tic tnrä 3M0rti203re, 8i8temul pre­
văzut eu umorti^ori 3re in principiu douâ forme de O8cil3tie, nmbele 3morti^3te 8i cu 
trecvenle (pul83tii) proprii diferite. -^morti^nren unein din formele cle vibrntie e8te 
fourte inultä, 08cil3ti3 Kind uperiodicä, pre^entknd intere8 dour cen de-3 clou3 perecke 
de ruducini complex conjuMe.

^proximrnä cu 8i in purußrntul nnterior coeficienții p2,/^o prin :

p2--»I»2/g (490)

PO -Nl»2«V^

pe motivul câ märimeu coekcientilor de creep e8te mult mni mure in ruport cu ri§idi- 
t3te3 luterulu 3 8U8pen8iei prim3re i3r 3morti^3re3 introdu83 in rupoN cu creep-ul e8te 
micâ. 8e obtine 38lfel pentru ecu3li3 c3r3cteri8ticâ(488) o nou3 formn, 3nume:

^co^pzG-^-prXM^-i-^l—(491)

?orm3 (491) 8e p03te 8crie :

(co-»-^i)(ci)>p2)(M^^2pgco-i-v^)-0 (4 92)

in care rndncinile ,^2 cnructeri^eu^n mi^cärile de tr3N8l3tie re8pectiv de rotntie con- 
8ider3te independente dupä Viclcen8 . ?ul83ti3 proprie 3 mi8cârii de kuntinß 3 08iei 
mont3te prev32utâ cu umorti^ori ori^ontuli in primu treuptä de 8U8pen8ie 68te d3t3de 
relutin'

O primu concluzie rerultä 3N3Ü2md relntin (474) 8i (493) . ?3ptul câ cele douâ 
relutii 8unt identice 3r3tâ câ nmorti^ureu introdu83 in primu treuptL de 8U8pen8ie nu 
modi6cä vuloureu pul83tiei cä/ncri/ee, vuloure 8t3bilit3 8i in cudrul dinnmicii 08iei lib­
ere de cutre I^lin^er. -Vce8t fupt 3te8t3 cä 36t pentru 08i3 ßkidntL el38tic crt 8i pentru 
O8i3 liberu pul83ti3 mi8cärii de kunting e8te 3cei38i. -^8tfel, prioritnrä pentru 8tudiu 
devine problemu 8t3bilit3tii mi8cärii . ?entru determinureu vitezei critice 8imil3r 
cubului unterior 8e 3nule323 coeficientul nmorti^ârii din ecuntin (492). -Vce8t3 mo- 
d3lit3te de determinnre 3 vitezei critice pentru un 8i8tem prevLLut cu 3morti^3re 8e 
)u8ti6c3 pe bu^3 fuptului cu I3 in8t3bilit3te mi8c3re3 devine neumorti^ntâ, nfirmntie 
eckivulentâ din punct de vedere mntemutic cu relutin :
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^oün6:

2pz-0 (494)

Ni -I-Nz - e, 

»2^0 ^»6-62 (495)

vitera critica pentru osia montata prevăzută cu amortizori in prima treaptâ 6e 8U8pen8ie 
va avea expre8ia:

,2

Li >82
(496)

sclics viteza critică 8e obtine ținând 8eama de relatis (496) prin :

2^Io/0 ^l.
(497)

kelatia (497) da un mod de calcul imediat al vitezei critice cunoacând doar coe- 
bcisntii ecuației caracteri8ties (488) . Din relația (497) 8e poate obtine totodată 8i 
patratu! pulsației critice prin Ostiei, 3Ü1 viteza cât P pulsația criticâ 8e pot c3lcul3 
6o3r cuno8<âncl ecuatm c3r3cteri8tic3 k3pt e8ential pentru proiectare.

8e poate S8tfel concluziona ca, pentru aprecierea stabilitatii in plan orizontal a 
unei 08Ü Zkiâate elastic prevăzută cu amortizori a>ân6 tencbnta 6e cli8punere racliala 
este subcienta cunoașterea ecuației carscteri8tice a miscârii cie buntin^
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<^ap9 Studiul stabilitâtii osiilor montate eu tendintâ de 
dispunere radialâ ekidate independent in rama unui 

boLkiu 80-80

L9.1 Aspectul eeometrie

In cele ce urmea^â, 86 va prezenta 0 pentru analiza modalității de
variație a decrementului logaritmic al mișcărilor 08ÜIor montate independente eu tend- 
inta de depunere radiala in rama unui bogkiu 80-60, tunctie de valorile rigidităților 
longitudinale 8i tran8ver8ale a glndajului lagărului 08iei. Aceasta metodologie 6ind 
indi8pen8abilâ proiectantilor de velucule feroviare ce au in componenta osii cu tendința 
de depunere radial^.

?e intreg parcur8ul 8tudiului 8e va folosi modelul de mai ^os:

k'îg. 56 Modelul eckivalent al an8amblului bogluu 80-80 a^ând in componenta 
08Ü cu tendința de dispunere radiala

in care :
-depla8area laterala a osiei I

^2 -deplasarea laterala a osiei 2
«,,«2 - ungkiul de rotire al osiei 1 respectiv 2
>1 - momentele produse de forțele din planul de contact asupra osiilor

montate 1,2
?ag.144
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a - ungkiul de rotire al râmei bogkiului
- rigiditatea suspensiei si gkidarii ps uo lagar al O8iei io direcție longitu 

dinala (directis cle mer8)
k^ - rigiditates suspensiei si gkidsrü pe un Isgsr si osiei io direcție 

trsosversals
a - ampatamentul bogkiului
a, - distanta intre lsgârele osiilor
8 - distanta intre planele cercurilor de rulare
> - depl38area din pivot C3 urm3re3 3 sternului de körte si momente pro 

venite din 8U8pen8ie si gkiciare 38upr3 ramei bogliiului
v" kottele din planul de contact io direcție longitudinala 8i transversala

In general, aspectul geometric al unei probleme constă in stabilirea unor relații 
ce dau legatura intre deplasări re8pectiv rotiri ce vor con8titui reiatii indi8pen8abile re­
zolvării problemei dinamice.

In ca^ul de fata 8e vor exprima covkorm kigurüK deplasările transversale ale osi­
ilor montate ca funcție de deplasarea laterala a ramei bogkiului.

-Vstkel :
deplasarea osiei I -(>-> ^cr) (498)

iar
deplasarea osiei2 c/2 - ^2 - O' - ^a) (499)

Relațiile (498) si (499) prezintă o importans deosebita in analiza osiilor 
montate gkidate in rama bogkiului a>snd tendința de dispunere radiala deoarece 
permit exprimarea forțelor elastice globale pe osii 36t tunctie de deplasârile I3ter3le 
3le osiilor mont3te v,, >2 cat yi tunctie de deplasârile din pivot cuprinÂnd nstfel si 
efectul rumei 3supr3 osiilor montate.

<L9.2-^8vectuI kiric

Lste binecunoscut cu prin aspectul 6^ic al problemei se in^elege stabilirea ex­
presiilor forțelor si momentelor ce acționează asupra sistemului respectiv. -Vstfel, pe 
ba^a considerentelor prezentate in csp.5 forțele si momentele ce provin din planul de 
contact si urmeara sâ încarce cele doua osii au expresiile:

/>1 --2^o(^/> -cri)

^>2 - -2/^o(^ /2 -«2)

(500)

(501)

?ag.I45

BUPT



8IOVII ^80?!^. 00E0KIEI VILI^III 08ILI QlW^IL L^8H0
OL VI89MWKL LOOMIS LV 0811 IV101O/^L

(502)

^2-- lA^2-^v«2l (50Z)

in care '.
I^o - coekcientul de creep considerat același in direcție longitudinala si 

transversali
7 -conicitatea bandajului
rg - ra^a cer-cului derulare

Oe asemenea, forțele transversale trebuiesc ecliilibrate de forțele elastice din 
gkidare si suspensie, forte ce au expresiile :

^-2  ̂ (504)

— 2^^2 (505)

Momentele >1^, trebuie sa kie eckillbrate de momentele provenite din sus­
pensie si gkidare, momente ce au expresiile :

l 2 
2^^1-tt)

- a)

(506)

(507)l 2

k^loâul âe exprimare al momentelor elastice date prin relațiile (506) respectiv 
(507) arata rolul esențial al suspensiei primare, acela 6e readucere al osiei montate in 
poritie inițiala (rapel)

I^oün6:
A <5»s>

o 2 (509)

c - -2^ (510)

(511)
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2
e-^ (512)

§-2^ (5IZ)

k-ß (514)

Lu notatüle âe mai sus forțele 8i momentele provenite clin planul 6e contact cât 
8i forțele 8i momentele elastice clin gluclare 8i 8U8pen8ie cievin :

- a^l-«-b ai (515)

^2 - a^26 «2 (516)

^>>1 ^a, (517)

/>2 c/«r (518)

^/i^-eoci-ea (519)

- - e«r - ea (520)

- L>i - S" - (521)

- S"2 - S' (522)

«L9.Z 8tsbilire« expresiei unsliiului ^e rotire s ramei koLkiuIui
Lonform figririi 56 8e pot 8crie următoarele ecuații cle eckilibru pe bogbiu in plan

on^ontal'
/>^>^-0 (52Z)

/l/i -i- ^/r -i- - /r/^rx, -- 0 (524)

Lum gkiâarea 8i 8U8pen8ia trebuie 8L creeze forte 8i momente care sâ asigure 
rapelul rezulta următoarele egalități:

cr^i-i--ai^e«i-ea (525)

0^2 ö «2- e«2 - ea (526)
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M, -i- ä, - Mi - M - Aka (527)

Mr -«- ci«r - M2 - M B« - (528)

?olo8m6 ecuațiile (527),(528) cât 8i ecuația (523) se obțin relațiile:
c(^i M2) -«- c^(a i -<- «2) 0 (529)

8O1 >^)-2M-0 (530)

-V8tiel, 6m relația (530) se poste obtine relatis âe calcul a âeplssârii clin pivot 
prin:

^>->-^2^2-- (531)

re8pectiv:
/1 M2^ 2^ (532)

Inlocuinâ relatis (532) iu relatis (529) 8e obtine relatis :

c2^ -i- <7(«, >«2) - 0 (533)

âin care 8e poste exprima 8ums un gin urilor âe stsc âe pe cele âouâ 08Ü prio :

(a,-^2)---^-' (534)

respectiv

(«I-l-«2)--^2> (535)

Ostiei, relațiile (523) 8i (524) tirsnâ 8esms âe relațiile 
(531),(5l5),(5l6),(519),(520) âeviu':

e(-^2 - 2ea -«- /r^ 1 ->2) - 2/^Ml -- 0 (536)

-(-^2 A -r/ic-(yi M2) ^a^2^ -«- /r<7(«, - «2) - 0 (537)

Lcuatiile (536) si (537) Zuvernes^s ^carea boßdiului iu plso oriroutsl SEiâ 
in componentă O8Ü cu tenâinja âe âi8punere rsâialâ . 8e poate ob8erva âin relațiile 
(536) 8i (537) câ tenâints âe âi8punere rsâialâ S8te in âirectâ âepeuâen(â cu moâali- 
tatea âe bmctionare a 8U8pen8iei 8scunâsrs Lonsiâerstii 38upra ace8tui aspect sunt
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prezentate si in ,18^ Din acest motiv s-au prezentat in acest paragraf in primul iânc 
ecuațiile âe mișcare in plan orizontal ale unui bo^luu ce are io componenta osii cu 
tendința âe dispunere radiala ^/râte

In vederea stabilirii unßluului de rotire al ramei bovinului pentru situația când 
suspensia si Zbidarea asigura rapelul complet se vor folosi următoarele transformari 
simple:

(525)-(526) -^2) ö(«i -âr ) - e(a> - «2) (538)

(527)-(528) e(fi ^2) -»- ^(«, - «2) - sOl ->2) - 2x/ra (539)

(527)-^(528) -t-^) b(ü, -«-«2) -- e(cr, -t- «2) - 2ea (540)

sau ținând seama de relațiile (531) si (534) relatis (540) devine :

2a>--^2 -e^2 > -2ea (541)

In acea8ta formă relația (541) ââ pO8ibilitatea exprimării unßbiului âe rotire al 
ramei boßkiului ca tunctie âe )ocul âin pivot pentru un boßkiu ce are in componenta 
08U cu tenâinta âe âi8punere raâialâ âeci implicit tunctie âe po8ibilitatile 8U8pen8iei 8e- 
cunâare . ^8tkel:

Deoarece pivotul in rama trebuie 83 6e permanent centrat 8e obtine ecuația difer­
ențiala :

, e e * /X

limnd seama de relațiile (508) (514) ecuația (543) devine :

(544)

delatis (544) arstâ că mișcarea ramei bovinului adid in componenta osii cu 
tendința de dispunere radiala este o mișcare amortizata al cărei coebcient de smorti-

rare este frecventa proprie a ramei aviod expresia :

?aßl49

BUPT



8IID1I ^8O?K^ OO^?OKI^II VISK^III 08ILI Ottw^IL L^8I10
1^ OL VI8?U^LKL 600MM LU 0811 I^OIO/d^

(545)

8e observa câ in urma acestei analize se obtine un rezultat remarcadil pentru 
studiul dinamicii unui vebicul feroviar ce are in componenta osii cu tendința de dis­
punere radialâ , anume câ pulsația proprie a ramei doxkiului constituie valoarea 
maxima a mișcării sinusoidale a osiei montate xkidatâ elastic

?entru aprecierea stabilitâtii unei miscâri e§en/z§/ este cunoașterea expresiei 
decrementului loZaritmic al mișcării. Astfel, pentru decrementul logaritmic se obtine 
expresia '

/ ro 
2^ ^2^7

i ag^g
(546)

In relatis (546) singura variabila o reprezintă valoarea rigidității longitudinale a 
gdida)ului lagărului osiei fapt ce atesta posibilitatea analizării tendinței cle dispunere 
radiale a osiei montate din punct de vedere al atenuării miscârii in cadrul unui bogluu 
tip 80-80.

Lingura problema pe care proiectantul unui astfel de vedicul feroviar trebuie sâ o 
soluționeze este de a găsi acea valoare a decrementului logaritmic dat de relația (546) 

pentru care mișcarea bogluului se a/enuea^â /^e o /ung/me c/e eu/?on c/e Lina .
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«L9.4 8tsdilires ecuației diferențiale s mișcării ünui doekiu tiv Ko­
ko in plan orirontal ce «ne in componenta 08ii cu tendința de dis­

punere radiala .^nalira Stabilität« kunc(ie âe tipul Lkidärii

înlocuind expresia ungluului de rotire al ramei boßluului dat prin relatis (542) io 
relsUs (556) se obtine expresia diferenței deplasărilor laterale ale celor doua osii 
montate, anume:

ee » (2e — c ' <r^ x P47>

folosind relația (547) si (5Z7) se obtine expresia pentru diferența unßluurilor de 
atac corespunzătoare celor doua osii prin :

(54S)
/rc/2 /r<^x /r^ ec/

?olo8ind relațiile (547) 8i (548) in relația (5Z8) prevenind Ia notațiile tăcute m 
relațiile (508) (514) 8e obtine o ecuație diferențiala de forma :

" 0 (549)

in care:

-t (550)

5° -- *2 > <»»

c X X 0 (I 4 ) (552)

' /^0 5
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„4^2^ ,,2
- (ag^wg ° 2 r ' (554)

in care :
«o - reprezintă pulsatis osiei moniste după lOinger

?entru cs analira ecuației (549) sâ diferențiere efectele rigidităților longitudi­
nale si transversale se vor introduce notațiile :

? - " -coedcient proportional cu rigiditatea longitudinală
<üg '

a lagărului

„ a^v ......
/< - -coencient proportional cu rigiditatea transversa a

wo
lagărului

Ou aceste notatii ecuația (549) devine:

-i-öwg -i-Oci)g " -i-Oü>o - O (555)

Oonsidesnd soluția generali a ecuației diferențiale de forma :

in care :

(556)

S-/>(/>-«-K)-i-(1-»-^M (557)

<-20--2(/>-i-/?)-,-(l-,-^)?^ (558)

c-2
O - > K)(1 > (559)

o2
(560)

(561)
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8e obține ecuația :

-^-öwo^^Lwo^ -t-Owo^^L'cüo - 0 (562)

Rădăcinile acestei ecuații s111, s121 constau ingenera! din douaperecki de 
rădăcini complex conjugale. 8i8temul are deci in principiu doua forme de oscilație, 
ambele amortizate 8i cu 6-ecvente proprii diferite. Atenuarea uneia din formele de os­
cilație este foarte mare ( mișcarea fiind aperiodicâ) astfel, interes practic prezintă doar 
a doua perecbe de rădăcini.

Lste interesant de observai cum ecuația (562) permite analiza diverselor tipuri de 
gludari. Astfel:

a) ? O si k O reprezintă ca^ul osiilor cu)oc longitudinal
b) O si R.^0 reprezintă ca^ul osiilor cu )oc transversal

Astfel, pentru ca^ul a) se obtine ecuația :

K^-t-co^-O (563)

care arata câ mișcarea este neamortirata si are trecventa proprie a smusoiâei.
pentru cadril b) se obtine ecuația :

?(/? -i- wg)2 - O (564)

care arata câ pe Lngâ oscilația neamortirata apare si uns amortizata .
?entru carul ßluäarü rißiäe ( 5srs)oc si absolut neâekormabile) M 8i k- « 

ecuația (562) clevine:

2 2(1^^-)<o^^^^g '(ZHZ)
cr

8LU :

p- - o
1-^

Astfel, oscilația este din nou neamorti^ata dar secvența proprie este mai scăzută

cu factorul I4-—decrt la o perecbe ce rulea^a liber . ^cest lucru este cunoscut si 
V

din studiile Iui Kocard, Heumann ^i Larter.
Oe mare importanta sunt cele doua caruri speciale a), b) deoarece pe ba^a lor 

8e poate aprecia global labilitatea . Lum valorile lui ? si R. nu sunt niciodată « de 
mari re^ultâ câ oscilația va 6 stabila.-
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?entru 3 gä8i märimea 8tabili1ä1ij 8e rezolva ecuația (562) pentru diferite valori 
ale 1 ui ? 8i k. In figura de mai jo8 e8te reprezentată evoluția decrementului logaritmic 
Ia diver8e valori ale Iui ? 8i K pentru un bogbiu cu ampatamentul a^2,75 ^m^ 8i di8- 
tanta intre planele cercurilor de rulare de 1,5^.

k^ig. 57 Variația secvenței 8i decrementului logaritmic

Lum rezulta din 6 gura 57 6-ecventa 8cacle odata cu creșterea valorilor Iui ? 8i R. 
8e poate ob8erva câ pentru 6ecare valoare a con8tantei? exi8ta o valoare pentru k Ia 
care decrementai logaritmic atinge o valoare maxima .

In calcule 8-au neglijat fottele de accelerație a ma8elor ^i componentele tran8ver- 
8ale ale forțelor norrna ace8tea oricum au o influenta mult mai mica a8upra
8tabilita(ii decât gkidajul ela8tic al lagărelor 08iei.

L8te intere8ant de remarcai po8ibilitatea de extindere a metodei 8i pentru bogki- 
urile tip Lo-Lo. Ecuația (555) 8-a 8tabilit 8i pentru ca^ul bogluurilor Lo-Lo facându-8e 
o analiza in ca^ul următoarelor turnituri:

- 4000L? -
- l^.v.tt 2400L? - K.O.6
- l^.O.L Z500L?- Sru8k?mglia

La mărimi con8tante au to8l con8iderate :
- ampatamentul bogkiului
- 8arcina pe roata
- diametrul de rulare
- di8tan(a intre cercurile de rulare
- inclinatia 8uprate1ei de rulare a bandajului
- di8tanta in plan tran8ver8al intre gbidajele lagărelor aceleia8i 08ii
- coeficientul de creep

La mărimi variabile au fo8t con8iderate :
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- rigiditatea longitudinala 3 gkidaMui lagărului osiei ( k^)
- rigiditatea transversală a glndajului lagârului osiei (k^)
- viteza de circulație

Deoarece analiza are scopul de a determina influentele caracteristicilor elastice a 
gbidârii osiei asupra stabilitâtii osiilor montate in tendința de dispunere radiala s-au 

ales elementele variabile ale rigidităților longitudinale si transversale din cadrul turm- 
turü b.DD 2400L? deoarece soluția constructiva a glndajului lagărului osiei este pre- 
va^utâ in varianta cu bielele. Aceasta varianta cons^u^tiva, de principiu a fost alesâ si 
de 8cketfel deoarece gbidarea de acest tip montate parcurgerea unei lem­
niscate aplatizate in plan vertical.

La mărime de analiza a stabilitâtii s-a considerat decrementul logaritmic a! os­
cilației libere, aceasta mărime caracterisnd totodată si intensitatea amortizării miș­
cării oscilatorii, pentru aceasta mărime rezulta următoarele aspecte .

l. pentru aceiași rigiditate transversala a gkidârii elastice a osiei, pe un do­
meniu foarte mare a valorilor pentru caracteristica longitudinala decrementul logarit­
mic este <1 (mmj, aceasta inseamnâ câ amplitudinile mișcării pot sa creasca mereu 
sau sâ ramsnâ aproximativ constante deoarece pe acest domeniu amortizarea miscârii 
nu depășește valoarea 0,1.

2. cu cît caracteristica longitudinala erezie, pentru aceiazi valoare a carac­
teristici transversale decrementul logaritmic scade si deci stabilitatea mizcarii scade.

Z. creșterea valorilor Iui l^ cu valori variabile pentru Ic, conduce Ia scăderea 
decrementuku logaritmic

4 in mod teoretic rezulta ca in cLLul in care mișcarea este neam-
otti^atâ iar decrementul logaritmic tinde la 0.

Astfel, valorile coeficienților de amortizare si a amortizării critice câ/si valorile 
pulsațiilor proprii si a decrementului logaritmic pentru L.O.O 2400 L? sunt prezen­
tate in tabelele de mai jos :

a (Ü
10" -0,4396 -9,184 1,1571 2,387 0,379

2« IO'' -0,26 -13,33 1,0844 1,506 0,2397
2,6622. IO" -0,2144 -15,29 1,0728 1,2556 0,1998

3.10" -0,1989 -16,11 1,0694 1,1686 0,1859
4.10" -0,1683 -18 1,0634 0,9944 0,1582
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labelul nr.3 K^2*I0"
«^1/sI wll/s) 8N

I * IO" -0,4027 10,56 1,139 2,221 0,353
2« 10" -0,22 18,01 1,076 1,194 0,205

2,6632*10" -0,176 21,41 1,066 1,0373 0,165
3*10" -0,1605 22,96 1,063 0,948 0,151
4* 10" -0,1299 26,89 1,059 0,77 0,1226

K^2,3032* 10"^/m>l'clbel u! nr4
K^/mm) a(I/8) wl1/s) 8N

1 * 104 -0,3979 -10,2 1,1366 2,1996 0,35
2* 104 -0,2166 -19,277 1,075 1,2659 0,201

2,6632* 104 -0,1709 22,807 1,065 1,0082 0,1604
3*104 -0,1555 24,32 1,063 0,9192 0,1463
4* 104 -0,1249 28,75 1,0588 0,7411 0,1179

K.-3 * mmtabelul nr5
K^/mm) «ll/S^ wlI/8) LN

I * 10" -0,3905 -10,43 1,1331 2,1655 0,344
2* 10" -0,2089 -20,09 1,0734 1,2228 0,195

2,6632* 10" -0,1633 -24,82 1,0646 0,9637 0,153
3* 10" -0,1478 -26,79 1,0622 0,874 0,139
4*10" -0,1172 -32,14 1,058 0,696 0,11
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tabelul nr6 Ky-4 «10" si4/mm1
K^I^/mml «li/Si a>l1/8) 5lSl

I « IO" -0,3844 10,83 1,13 2,137 0,34
2« IO" -0,2026 20,72 1,072 1,187 0,188

2,6632« IO" -0,1569 26,88 1,063 0,9274 0,147
3« IO" -0,1414 29,68 1,0613 0,837 0,133
4 «IO" -0,1109 35,64 1,0574 0,658 0,1048

?e ba^a tabelelor 6e mal 8us se riclies 6epen6entele 8 -- 8(k») si ^(k,) ca in 
bgura 6e mai ^os, 6epsn6enta ce 6s posibilitatea alegerii rigiâitâtii longitudinale 6in 
punct 6e veâere al vibrațiilor mișcării osiei montate .
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In continuare 8e va prezenta 8uccint metodologia de mâ8urare 8Î csteva 
rezultate obbnute de ^.X.X.I ^52^ pe bogkiurile 8O.?-ului.

In ceeaee privește metodologia de mâ8urare 8-a folo8it joja de mâ8ura tip 
O^4-X 8V8IL^4 in a8oeiere cu un ordinator, 3oja de ma8urare tip OI^ e8te com- 
pu8â in principiu dintr-o tija de referința care are Ia tîecare capât un cap de ma8ura 
eckipat cu palpatoare mecanice ce 8unt cuplate cu ordinatorul prin 6brâ optica in 
vederea tran8mi1erii coordonatelor x,>. ?a8ul de diZiti^are re2mlünd din combinația 
de 150 pm pentru axa X 8i 90 pm pentru axa V. precizia obtinutâ 6ind de ordinul 2 
pm pentru palpator 8Î 50 pm pentru întreg 8i8temul.

k^tapa de elaborare a con8tat in realizarea de programe ce au tinut 8eama de 
următoarele mărimi :

-diferența de ra^e de rulare tunctie de depla8area tran8ver8alâ 
- diferența de ungki tunctie de deplâ8area tran8ver8alâ 
-conicitatea eckivalentâ
- politia punctului de contact tunctie de depla8area tran8ver8ala 
-inaltimea bu^ei bandajului 8^
-gro8Îmea bu^ei bandajului 8^
-forma bu-ei bandajului prin cota

Lu ace8t 8okt 8-au prelucrat ma8uratorile realitate de către O.K.L pentru 
proble de linii tip OIL 60 cu inclinatie de 1/20 re8pectiv 1/40. -^eea8tâ metoda a 
fo8t adoptata 8i de 8X valorile conicitâtii eekivalente obtinrndu-8e prin metoda 
liniari^arii. In finalul M28urâtorilor 8e fac cateva aprecieri globale a8upra mer8ului pe 
cale prin u^ura radiala cat 8Î prin cea volumetrică.

Rezultatele pentru divele bogkiuri cu diver8e 8olutii con8tructive pe diferite 
relele 8imt prezentate pe larg in (52). 8-a con8Îderat de bun augur de către autor 
prezentarea rezultatelor bogkiului firmei 8.0.?. /^8tfel, 8e prezintă in 6g.S9 protî- 
lul initial la OXm 8i apoi protîlul dupâ un parcur8 de I46I36Xm. Oe a8emenea 8e 
prezintă urura globala (voliunetricâ) re8pectiv u-ura radiala maximL dupâ 
l78500Xm.

8e poate concluziona dupâ analiza 6g. 60 câ pentru O8ia I dupâ un par- 
cur8 de 146136 Km diferentele de ra^e r2-r, pe8te o depla8are laterala de 5mm cre8c 
mult mai lent Ia un profil u^at. 1otu8i Ia proflui initial nu apar diferente intre radele 
de rulare psnâ la o depla8are laterala de 8^mmb Oe a8emenea in ceeace privește dif­
erența ungbiurilor de atac pe cele doua roti 8e poate afirma câ pentru un pro6I nou 
nu apar diferente de unglnuri de atac pe cele doua roti la depla8âri laterale de pena Ia 
8bnm) pe când la profilul rulat Ia I46IZ6Km apar diferente intre ungkiurile de atac
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pe fiecare roata >3 äepläsan pe8te 5^mm^. Oe a8emenea 8e poate ob8erva L8cutirea 
bl.nei bandajului prin indicele 8^. ^otu8i, comparativ cuo8ia2 apare un 
fenomen intere8ant anume 38cutirea bu^ei O8iei 2 M3i pronunt3ta äeä Ia O8ia I. 
^lu acela8 lucru 8e poate 8pune äe8pre O8ia 3 8i O8ia 4. ^cea8ta 8ituatie 6ove6e8te 
ea timetionarea O8iei2 8pre tenclinta 6e âÎ8punere raciialâ 8e face mai ^reu 6ecât in 
ca^ul O8iei l . "fotu8i la cel 6e-al cloilea boßluu uzurile la O8ia 3 8unt mai mari 6ecit 
la O8ia 4 acea8ta 6atoiän6u-8e in parte ^i influentei 8U8pen8iei 8ecunäare.

In continuare 8unt prezentate mâ8uratorile realitate âe către LKH pe ma8Îna 
8.0.?.
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le^a de fatä, privind studiul compottârii Ia vibrații a osiei gkidate elastic in tendintä 
de dispunere radialâ este destinată unui nou pas necesar in concepția de vekicule 
feroviare românești, aüt pentru dotarea câii ferate interne cât si pentru posibilitatea 
realizării la export de locomotive românești.

lucrarea ^i-a propus sâ anali^e^e fenomenul tendinței de dispunere radialâ 
incepsnd cu modul de abordare al circulației in curba P finalizând cu modalitatea de 
determinare a unei suspensii primare cu aceasta proprietate din condiții de vibrații.

In primul capitol se anali^ea^â principalele probleme ce Ie ridicâ din punct de 
vedere energetic tendința de dispunere radialâ. -Xstfel, din relațiile prezentate rezulta ca 
energia necesara inscrieri in curbele de ra^e I00^m1,l50^mj, 200^m^ ar 6 aceiași cu 
energia necesara inscrieri in curba de ra^â K.^Z00^m^ dacâ momentul de inerție a osiei in 
raport cu polul instantaneu ar ki redus in proporție de 2,25 - l,Z-l,I4 >V8tfeI, 8e 
concluzionează câ e8ential in prima fa^â ar 6 8tudiul geometric 8i dinamic al politiei 
polului M8tantaneu al bogkiului.

8unt prezentate in ace8t 8en8 n' ce trebuie8c a 6
parcurse de proiectantul unor astfel de vekicule pentru a obține rezultate calitative 
asupra fenomenului tendinței de dispunere radialâ pentru un vekicul dat. Astfel, in prima 
patte a lucrării cap.2 sunt prezentate aspectele geometrice §i dinamice asupra modului 
de determinare practic a polului bogkiului. In urma acestei analize re^ultâ câ valoarea 

distantei polare scade numai daca componenta pe direcție transversala a gradientului 
alunecârilor specifice este o funcție crescătoare.

O problema ce a preocupat dintodeauna cercetâtorii din domeniul vekiculelor 
feroviare a fost influenta fottei de tracțiune si a variației sarcinii pe osie asupra politiei 
polului instantaneu al bogkiului. In acest sens autorul prezintă un studiu independent si 
combinat al efectului fottei de tracțiune si a variației sarcinii pe osie stabilindu-se in 
final raportul forța de tractiune-forta de krecare, raport ce permite o analiza a politiei 
polului instantaneu prin prisma creepu-lui. ^§tfel, ta tendința de dispunere radiala se 
pot determina ionele in care se dezvolta torta de tracțiune utilâ kunctie de creep-ul critic 
ce delimitează ionele subcritice de ionele supra critice.

fste interesant de remarcat faptul câ din studiul influentei fottei de tracțiune 
asupra politiei polului instantaneu de rotatie la vekicule ce au in componenta osii cu 
tendința de dispunere radialâ rezulta câ atunci când distanta polarâ tinde la 0 se obtine o 
exploatare mult mai judicioasa g^ortei de tracțiune pe kecare osie - ci

' ?as.17)

BUPT



8If4)II cO^l?0KI^II 08LI LK^8II0 1^ UNDING
t)L VI8PIEKL 606M/KI 00 0811 ^OIO-^KL

Odatâ stabilit intervalul de variație al politiei polului bogkiului urmeazâ a 8e 
analiza circulația in curba a vekiculului ciat prin terna cie proiectare. 0a circulația in 
curba folosmd curbele O si 2 se determina valorile forțelor directoare având in vedere 
soluția constructiva ce urmeazâ a 6 aplicata, stabilirea elementelor necesare abordării 
metodei combmate fleumann-Vogel se fac conform cap 3 .

O problema esențiala in realizarea unui vekicul ce are in componentă osii cu 
tendmta de dispunere radialâ o constituie stabilitatea. In acest sens autorul prezintă o 
metoda barata pe diagramele Heumann-Vogel cu ajutorul câreia se poate aprecia rapid 
stabilitatea unui astfel de vekicul. In continuare^analize^zâ. stabilitatea poeților 
bogkiurilor m curba prin câteva caruri particulare esențiale in realizarea tendinței de 
dispunere radialâ a osiilor.

0n rezultat deosebit ii constituie modul de determinare al forțelor directoare prin 
metoda analitica nu pentru câ metoda ar constitui o noutate in domeniu,ci pentru câ oferă 
posibilitatea determinării treceni de la vekiculele cu gkidare rigidâ la vekiculele având in 
componenta osii cu tendintâ de dispunere radialâ atunci crnd indeplinesc condițiile arâtate 
m L 4 3 Ia circulația m diagonala, ^cest rezultat remarcabil constituie una dintre 
contnbutile personale ale autorului la dinamica vekiculelor feroviare ce au in 
componenta osu cu tendința de dispunere radialâ.

Odatâ determinate datele geometrico-constructive ale vekiculului care favorizează 
apariția tendmtei de dispunere radialâ urmeazâ a 6 studiate modalitate de determinare a 
rigidităților longitudinale si transversale cât si a lunctiei de disipare («nkunctie de care se 
stabilesc practic si caracteristicile de amortizare din primar)

8tudml fenomenului tendmtei de dispunere radialâ ca proprietate intrinseca a osiei 
momaie cu protîle conice trebuie pornit de Ia contactul roatâ -sinâ In acest sens se 
analizeazä m pnmâ faza mișcarea de serpuire, mișcare ce generează mersul sinuos al osiei 
montate lotodatâ se stabilesc expresiile forțelor si momentelor pe osie ținând seama de 
creep-ul longitudinal cât si rezultate importante in legatura cu pulsația proprie a miscârii 
neamortizate a osiei pe cale si a factorului de amplitîcare, mărime esențiala in aprecierea 
gradului de cordon a mișcării .

In L 5.4 se arata câ contactul in curbele stiâmte se realizează in trei puncte, 
problema micșorării tmgkiului de atac a fost dintodeauna prezenta in dinamica vekiculelor 
feroviare, totuși ea a fost abordata de putini cercetâtori in domeniu. -Astăzi este mai mult 
studiata in cadrul vekiculelor ce au in componenta osii cu tendința de dispunere radialâ 
tinde trebuie cimoscutâ in kecare moment dependenta momentului elastic de ungkiul de 
atac Dm ecuațiile de eckilibru ale osiei montate gkidate elastic se obtine caracteristica 
mnv ersalâ , dupâ care trebuie sâ funcționeze osia montata, in curbe de

diverse raze Aceasta caracteristica oferâ proiectantului posibilitatea determinării valorii 
momentului elastic ce tirmeazâ a 6 realizat pe osie Ia o anumită sarcinâ pe roatâ impusâ 

pnn tema de proiectare.
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Odatä cuno8cutä caracteri8tica dupâ care trebuie 83 funcționeze O8ia montatâ la 
tendința cle depunere radiala trebuie determinata tunctia de di8ipare a energiei re8pectiv 
din punct de vedere practic^ mârimea amoNitârii din 8U8pen8ia primarâ. >^8tfel, 8-a 
determinat funcția de di8pare a energiei in concepția autorului pentru un bogkiu ce are 
in componenta O8ii cu tendința de depunere radiala. In prima fatâ^tabil^sc forțele 
generalitate pentru mi8carea de kunting, mi8care ce initiata tendința de depunere 
radiala, iar apoi kunctia de di8pare pentru o O8ie montata ^i in 6nal pentru un bogkiu tip 
80-80 forțele generalitate Zvtts determinate in catul general al protilelor curb - concav 
(curbilinii). Odata cuno8cutâ kmclia de dispare valorile rigidităților longitudinale 8i 
tran8ver8ale vor trebui 8a verikce vileta critică a vekiculului (de obicei valoarea ace8tei 
vitete 8e afla mult pe8te valorea vitetei con8tructive impu8e in tema de proiectare)

In final 8e pretintâ un 8tudiu (o metodologie ) pe bata căruia 8e 8tabile8te ecuația 
diferențiala a rn^cârii unui bogkiu 8o-3o in plan oritonlal. ?e bata ace8tei ecuații 8e 
poate realita un 8tudiu 8electiv al 8tabilitatii tunctie de tipul gkidârii O8iei montate. 
Astfel, pentru 08Ü gkidate tip b 8i un bogkiu tip L -L (LO8I 2400 L? ) 8-au pretentat 
dependentele decrementului logaritmic 8i 2 variației factorului de amortitare tunctie de 
valorile rigidităților longitudinale 8i tran8ver8ale. ^ce8te dependente repretintâ de fapt 
realitarea tendinței de depunere radiala din condiții de vibrații. kÂe intere8ant de 
ob8ervat câ metoda pretentalâ are pO8ibiktate de extindere 8i pentru vekicule cu trei 08Ü.

La 8i contribuții originale Ia 8tudiul dinamicii vekiculelor ce au in componentă 08Ü 
cu tendința de depunere radiala lucrarea de kala pretintâ:

-8tabikrea ecuației polului in8tantaneu de rotatie al O8iei din punct de 
vedere geometric(metoda analitica)

-8tabikrea unei metode pentru determinarea pul83tiei critice I3 depl383re3 
laterala a O8iei din care retultâ po8ibilitatea decuplării depla8ârii laterale a O8iei de rotirea 
ace8teia.

-8tabikrea domeniului di8tanjei polare a O8iei dedu8a din diagrama variației 
pătratului vitetei de deprindere ca kmctie de di8tanta polara in care tendința de 
depunere radiala a 08iei incadratâ in an8amblul bogkiu devine o proprietate intrin8ecâ

-pretentarea formei de kiperbolâ eckilatera a caracteri8ticii univer8ale a 
08iei montate gkidate ela8tic ca forma ce dâ pO8ibiktatea exploatării mult mai )udicioa83 
a c3racteri8ticii forța de tracțiune funcție de viteta cât 8i a mic8orarii 8ub8tantiale a 
fenomenului de 8tick-8kp.

-8tabikrea unor formule in vederea calculului tunctiei de dispare a energiei 
a6t pentru o O8ie montata cât 8i pentru an8amblul bogkiu prevâtut in componenta cu O8ii 
gkidate ela8tic independent.
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- stabilirea ecuației de mișcare a osiei montate in tendința de dispunere 
radialâ prevăzută cu amortizori in prima treapta de suspensie ce circula printr-o curba de 
ra^a K

-prezentarea unocode^^emeQ^ iul §, de rigiditatis
longitudinale si transversale a osiei montate cu tendința de dispunere radialâ din condiții 
de vibrații. Aceasta ultima parte pune in evidentă corelația esențiala din punct de vedere 
practic a titlului actualei lucrări cu proiectarea propriu ?isâ a unei astfel de suspensii.

propunerea autorului consta in : eckiparea tuturor vekiculelor feroviare ce urmea^â 
a fi proiectate in România cu astfel de suspensii. Aceasta propunere a>ând implicații 
directe si asupra posibilității de prezentare Ia export de vekicule feroviare românești.

ln incbeiere as dori sâ subliniem faptul câ vekicule feroviare ce nu vor avea in 
componenta suspensii cu astfel de proprietăți nu vor avea Lacccs nici pe piata interna si 
cu adt mai mult pe cea externa. Astfel, se impune in mod necesar atrt din punct de vedere 
economic cât si tekmc declanșarea unui /-/NF/n/n ce a^c ca ^cap /nci/c/n/^a^ca n 
/-r^/cc/arca e/c vc/r/ca/c /c^cv/a/-c cc aa //r cc/»/-cac/r/a an/ ca /caâ/a i/c ^/-a/rc/^c 
raâ/a.
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