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INTRODUCERE

Transportul feroviar , aflat intr-o competitie acerba cu
celelalte mijloace de transport , are o pondere importanta in majoritatea
tarilor din lume prin tendinta de crestere a vitezelor de circulatie , a
capacitatii de transport , precum si a costurilor competitive oferite . In
acelasi timp , atingerea in stadiu experimental a unor viteze maxime de
peste S00 km/h , la vehicule care circula prin contact roata - sina ,
constituie un argument convingator in privinta viitorului transportului
feroviar .

Vitezele mari de circulatie , cresterea greutatii pe osie si
reducerea timpului de formare a garniturilor de tren ridica probleme
speciale de dinamica in sens longitudinal datorita socurilor care apar in
exploatare , provocate de tamponarea vehiculelor . Fortele transmise si
acceleratiile imprimate vehiculelor in procesul de tamponare au uneori
valori considerabile care pot determina consecinte nedorite .

In cadrul Laboratorului de Incercari si Cercetare al ICPV
Arad , incepand cu anul 1976 , am abordat problemele legate de socul
provocat de tamponarea vehiculelor feroviare prin numeroase studii si
cercetari . Cercetarile efectuate au vizat : comportarea structurilor de
rezistentd ; elaborarea metodologiilor de testare a vagoanelor si
boghiurilor ; realizarea de tipuri noi de izolatori de soc sau traductori de
forta si acceleratie ; anduranta la soc repetat a structurilor de rezistenta
si a izolatorilor de soc ; influenta fortelor orizontale care iau nastere la
mersul in curbe al vehiculelor ; studiul imbunatatirii caracteristicilor
mecanice ale otelurilor la vitezele de deformare existente in timpul
tamponarii ; studiul efectelor fortelor de inertie la tamponare ; s.a.

In anul 1977 am efectuat primele incercari de tamponare
din Romania , In scopul cercetirii experimentale a comportarii
structurii de rezistenta a vagoanelor si a determinarii caracteristicilor
dinamice ale izolatorilor de soc prin metoda tamponarii . Cercetarile
intreprinse in domeniu au fost folosite la realizarea si definitivarea prin
programele de incercari efectuate a aproximativ 130 prototipuri de
vagoane si izolatori de soc , care circula pe cai ferate avand diferite
ecartamente , sisteme de cuplare si greutati pe osie , din peste 25 de
tari ( URSS , China , Indonezia , Iran , Ceylon , Australia , Egipt ,
Algeria , Grecia , Cehoslovacia , Polonia , Germania de est , Ungaria ,
Austria , Olanda, Peru, Argentina , SUA, s.a.) .

Lucrarea de fata si-a propus sa prezinte cercetarile teoretice
si experimentale care au condus la urmatoarele contributii in domeniu :
stabilirea etapelor de desfasurare a procesului de tamponare , definirea
factorului energetic specific 28 care caracterizeaza fenomenul de soc
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prin tamponare , calculul fortei transmise la tamponare , solutii
originale pentru noi tipuri de tampoane , studii asupra solicitarilor
structurii de rezistentd a vagoanelor si a fortelor care apar in timpul
socului , stabilirea caracteristicilor dinamice ale izolatorilor de soc prin
metoda tamponarii. Lucrarea propune abordarea problemelor legate de
influenta acceleratiilor longitudinale asupra calitatii de mers si a
confortului calatorilor , evaluarea corectad a excedentului dinamic in
sens vertical datorat neregularititilor de cale , precum si a coeficientului
de proportionalitate o care stabileste valoarea fortelor de inertie
transmise maselor in timpul socului , utilizand In cercetarea
experimentald traductorii de fortd pe trei directii ortogonale fixati in
legatura boghiu - sasiu , amintiti in lucrare .

Tin sa subliniez in mod deosebit ca indrumarea
profesionald si parinteasca pe care am primit-o , inca din timpul
facultatii , din partea domnului profesor dr. ing. Vasile Hoanca , a avut
o influentd importanti asupra formarii mele , atat profesionale cat si
morale . Pentru sprijinul de o inaltid competenta stiintificad acordat de-a
lungul intregii mele activiti{i de cercetare , precum si pe durata
elaborarii lucrdrii , pentru incurajirile , aprecierile si caldura
sufleteasca pe care le-am simtit in permanentd , aduc multumirile si
respectul cuvenit conducatorului stiintific , profesor dr. ing . Vasile
Hoanca .

Calduroase multumiri adresez si specialistilor din
Laboratorul de Incercéri si Cercetare al ICPV Arad de a caror colaborare
si prietenie am beneficiat pe parcursul a peste 20 de ani de activitate de
cercetare . Mentionez , de asemenea , ca m-am bucurat de sfaturile
tehnice si influenta benefica a unor specialisti ai Uzinei " ASTRA " Arad ,
de mare traditie in domeniu , in mod deosebit ing. Titus Tanasoiu si
ing. Coloman Bakony .

Multumesc cu dragoste familiei si , mai ales , sotiei mele
Elena Doina pentru atasament , intelegere si ajutor .

In speranta ca lucrarea reuseste si aduca o contributie in
domeniul comportarii vehiculelor feroviare la sgocul provocat de
tamponare , incerc sentimentul ca experienta acumulata si rezultatele
prezentate sunt pe masura sprijinului de care am beneficiat .
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. CAP.1. SOCUL PROVOCAT DE TAMPONAREA
VEHICULELOR FEROVIARE IN EXPLOATARE

1.1. Generalitati

Datorita tendintelor actuale de crestere a vitezelor de
circulatie pe cale si sporirii maselor vagoanelor prin admiterea unor
greutiti pe osie tot mai mari , echipamentul feroviar prezinta o serie de
probleme speciale in ceea ce priveste solicitarile de soc care apar la
tamponare. Tamponarea vehiculelor feroviare are loc in exploatare , la
operatiile de cuplare a vagoanelor in timpul manevrelor de triaj si in
circulatie , ca urmare a franarilor bruste sau a modificarii sistemelor de
cuplare.

Socul provocat de tamponarea vehiculelor feroviare are ca
urmare transmiterea unor forte si acceleratii de valori considerabile care
determina :

- solicitari ale structurii de rezistenta a vagoanelor ( sasiu ,
cutie ) si boghiurilor ( cadru , traversa craponidei) ;

- solicitdri ale amenajarilor interioare ale vagoanelor de
calatori ;

- solicitari ale diferitelor echipamente , mecanisme ,
dotari functionale ale vagoanelor de marfa ;

- acceleratii imprimate marfurilor transportate , care pot
periclita integritatea lor si a sistemelor de ancorare , fixare sau
ambalare ;

- acceleratii imprimate vagoanelor de calatori
consecinte care trebuie considerate asupra confortului calatorilor .

, cu

In vederea izolarii impotriva socurilor care apar pe directie
longitudinala , respectiv. a protectiei lor , vehiculele feroviare se
echipeazi cu izolatori de soc :

- tampoane destinate echiparii locomotivelor , vagoanelor de
marfa sau calatori care circula pe ciile ferate europene sau ale altor
administratii de cale ferata ce au adoptat acest sistem de protectie ;

- amortizor cupld centrala , sistem adoptat de multe
administratii de cale ferata din America de Sud ( Brazilia) side Nord
( SUA , Canada ) , Asia ( tarile din fosta URSS , India , Vietnam ) ,
Australia , Africa ;

- amortizori de cursa lunga , care echipeaza vagoanele
platforma , destinati in mod suplimentar protectiei platformei utile pe
care sunt incarcate masfurile.
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1.2. Asupra frecventei socurilor
si_intensitatii aparitiei lor

Socurile asupra vagoanelor de marfa se manifestd cu
precadere si sunt de valori considerabile ca urmare a impacturilor care
iau nastere in timpul operatiilor de cuplare . Impacturi puternice apar
rareori §i cu totul accidental In transportul propriu-zis . Astfel ,
tamponadri la viteze relativ mari intre vehicole au loc cu o frecventa mica
in timpul serviciului . Distributia vitezelor de impact pentru 1568 de
vagoane , in timpul manevrelor de triaj si In timpul serviciului ,
determinate pe trei luni , sunt redate in fig. 1.2.1. Numarul de
impacturi din triaj este indicat prin dreptunghiuri nehasurate , iar cele
din timpul serviciului prin dreptunghiuri innegrite .

s
8 8

w
38

8

NUMARUL DE IMPACTURI
N
8

[L . m o

222 266 30 356 400 45 v'lmis)

o

Fig.1.2.1.
Distributia numarului de impacturi inregistrat pentru
intervalele vitezelor semnalate "v" [m / s ]

PROCENTAJ DIN NUMARUL TOTAL

DE IMPACTURI

o N o

—
089 1B 266 356 445 3B G2 711 800 80
VITEZA VAGONULU! ,VTmis)

Fig.1.2.2.
Distributia procentului din numarul total de impacturi
pentru intervalele vitezelor semnalate " v " [m / s ]
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Distributia a 555 de impacturi din zona feroviara Chicago
din timpul manevrelor de triaj este reprezentata in fig. 1.2.2 [ 38 |]. Este
relevant faptul cd =~ 90 % din impacturi au loc la viteze de pana la
16 km / h in conditiile formérii garniturilor intr-un timp relativ mic cu

viteze ridicate de tamponare .

Preocupari In ceea ce priveste marimea vitezelor de
tamponare si frecventa lor au existat si in cadrul Uniunii Internationale
a Cailor Ferate Europene ( UIC ) . In fig.1.2.3 se remarca faptul ca
frecventa " f " a vitezelor de tamponare functie de viteza de tamponare
" v " are valori considerabile pana la viteza de tamponare de 11 km / h,
iar tamponarile cu viteze mai mari sunt relativ putine si intamplatoare .

fl%]
30

25 \

20 \
15

o1\

N

— v[km/h]
—— >
6 7 8 9 10 n 12 13 1415 i3
Fig.1.2.3.
Variatia frecventei " f " [ % ] a impacturilor in
functie de viteza de tamponare "v " [km / h ]
fc (%]
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Wh+-—F—r— 7(
80 /‘ }
|
) / |
/ |
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Fig.1.2.4.
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Variatia frecventei cumulate " fc " [ % ] pentru 11.000
impacturi in functie de viteza de tamponare " v " [ km / h ]
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Fig. 1.2.4 demonstreaza ca la 11.000 de viteze de impact,
determinate experimental pe caile ferate din Germania in 1962 ,
frecventa cumulatd f. =90 % s-a inregistrat pentru viteze de
tamponare "v"<9,05km / h si f =95 % pentru viteze de tamponare
v<1llkm/h[30].

Cercetari relativ recente , efectuate de specialistii Uniunii
Cailor Ferate Internationale Europene ( UIC ) care apartin Institutului
European de Cercetari Feroviare ( ERRI) sunt expuse in lucrarea
[94 1195 ][96][98 ][99 ]. Se prezintd un studiu amanuntit ,
efectuat pe ciile ferate germane care a vizat doud probleme importante :

A. Frecventa de tamponare a vagoanelor functie de
masa efectiva m* = mimy/( m;+ms ), factor care influenteaza fortele
transmise la tamponarea vagoanelor si acceleratiile imprimate
Masele m; , respectiv my, sunt ale celor doua vagoane care pot forma
o combinatie la tamponare ;

B. Frecventa de tamponare functie de viteza relativa dintre
vagoane la impact " v "

Cercetarile privind prima problema A. au avut loc in statiile
SEELZE , NURENBERG si GREMBERG pentru 394 de garnituri de tren
care au cuprins 12.294 vagoane , consemnand urmatoarele :

- asa cum rezulta din fig. 1.2.5 s1 fig. 1.2.6 , 96,4 % din
combinatii au masa efectivi sub valoarea de m* < 40 t . Aceasta
statistica s-a facut pentru vagoane pe 4 osii In stare goald sau
incarcate ;

350

200

150 \/—'\\ \

i \ 1\

R

mit]

6 10 % 18 22 26 30 3% 38 42 46

Fig.1.2.5.
Distributia numarului de combinatii " N " intre vagoane
de marfa pe 4 osii, in functie de masa efectiva m* [ t ]
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- fig. 1.2.7 evidentiazd ca 96,7 % din impacturile
intamplate au loc din combinatiile de mase ale vagoanelor alaturate cu
factorul de masa m* < 40 t in cazul vagoanelor pe 4 osii aflate in proces
de tamponare cu vagoane pe 2 si 4 osii .

In urma studiului efectuat s-au desprins concluziile :

1. Intrucat impacturile pot avea loc intre vagoane care
prezinta un coeficient de masd m* de max. 40 t, pentru cel putin 95
% din combinatii , se impune ca incercarile de tamponare pentru
vagoane marfa si ramana conform prescriptiilor actuale ale normelor
UIC . Adica m; = m; = 80 t si masa efectiva m*=40t;

2. Pe baza unor inregistrari desfasurate pe parcursul a 4
ani , in perioada 1986 -1989, fiind contorizate vitezele de tamponare
pentru 325.000 tamponari pe parcursul manevrelor de triaj , rezulta ca
peste 99 % din vitezele de tamponare sunt mai micide 12 km / h .

Din studiile prezentate rezultd ca verificarile si calculul
vehiculelor feroviare pentru vagoane marfa trebuie sa asigure din toate
punctele de vedere vehiculul la solicitari de soc cu viteze de
tamponare de pana la 15 km / h in conditiile unui coeficient de
masa (masaefectivi) dem*=40t.

Locomotivele si vagoanele de calatori suferd in exploatare
impacturi care depasesc numai accidental viteza de tamponare de
8km / h.

CAP.2. TAMPONAREA VEHICULELOR FEROVIARE

Studiul abordat se refera la socul provocat de tamponarea a
doua vehicule , situatie in care pe intervalul de timp cat dureaza
procesul de tamponare nu existid socuri suplimentare cu vehiculele
invecinate .

2.1. Producerea socului
Cazuri de tamponare

Socul provocat de tamponarea vehiculelor feroviare poate
avea loc numai cand intre doua vehicule alaturate exista si se manifesta
o viteza relativa "v " = v, - v3" al carui sens este indreptat dinspre unul
din vehicule spre celalalt.

Considerand vehiculele de masa m; si viteza v, , respectiv
de masa my sivitezid v, , tamponarea se va produce la viteza relativa :

V=V)-Vy (2.1)

Se disting urmatoarele cazuri ale tamponarii intre doua
vehicule , fig. 2.1.1: .
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- In functie de valorile maselor care se ciocnesc :
1. m; > mo
2. m; = mp
3. m;<m
- In functie de sensul vitezelor pe care i pot avea
vehiculele la tamponare :
A. vitezele vehiculelor sunt de sens contrar ;
B. viteza unui vehicul este nula v, = 0 ;
C. vitezele vehiculelor au acelasi sens .

V1 v2

m1 m?2
—

O O N '_T) O
v1 v2-0
m1 m?2

—

O O O
v B v2
m1 m2

(@) - Q O
C
Fig.2.1.1.

Cazuri de tamponare posibile in functie de sensul
vitezelor vehiculelor si de raportul dintre valorile maselor lor

Rezulta practic 9 cazuri de tamponare prin respectarea
conditiei v; > v, , considerandu-se vehiculul " 1 " de masa m; si viteza
vi vehicul de tamponare , iar vehiculul "2 " de masa m; si vitezA v,
vehicul tamponat.

La tamponarea a doua vehicule intre timpult=1t =0,

care marcheaza inceputul tamponarii si momentul t = t; , care
marcheaza finalul procesului de tamponare , existd un moment t = t;;
la care vitezele celor doua vehicule sunt egale vi(t) = Vo(t) = Vi2 .

Vehiculele in acel moment se deplaseaza cu aceeasi viteza via ,
energia cinetica a vehiculelor este minima , parte din energia cinetica
initiala fiind transformata pe intervalul ( O - t;2 ) in energie potentiala
inmagazinata de vehicule [ 27 | [33][34][37][47][51]([52][57]
[60][63].
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Energia potentiald inmagazinata " E; " la momentul " t;, "
este maxima. Deformatiile si deplasarile provocate de soc sunt maxime ,
implicit contractia izolatorilor de soc ( tampoane , amortizori cupla
centrala ) "D "este maxima [ 15][68][75][77]1[78]1[81].

Intre momentul t = O si t = t)» , prin considerarea legii
impulsului si energiei , avem :

m; vy +mp vy =(m; +my) vy (2.2)
m;vi2  mpvi? (my + mj3) vi2?
+ - v E, (2.3)
2 2 2

Introducand vz din relatia ( 2.2 ) in relatia ( 2.3 ) , rezulta
expresia energiei potentiale inmagazinate a vehiculului :

m; my (Vvi-v2)? m; my V2
Ep = = — (2.4)
m; + M2 2 m;+my 2

In fig. 2.1.2 , fig. 2.1.3 si fig. 2.1.4 sunt reprezentate
variatiile in timp in intervalul ( O - ty ) ale vitezelor vehiculelor vy(¢) ,
respectiv vo(+) si spatiilor parcurse de vehicule X;(t) , respectiv X(t)
pentru cele 9 cazuri de tamponare cu viteza relativa v = vy - va .

Masele si vitezele la momentul t = O au fost adoptate astfel
incat energia potentiala Inmagazinata sa fie aceeasi pentru toate cazurile
de tamponare :

mv?

Fig. 2.1.2 prezintd cazurile de tamponare 1A , 1B , 1C
pentru care m; > mp $i:
m
m; =m mp = —
2
iar vitezele au sensul conform situatiilor A, B, C.
Fig. 2.1.3 prezinti cazurile de tamponare 2A, 2B, 2C pentru
care :
2
m; =mp; = — m
3
iar vitezele au sensul conform situatiilorA, B, C.
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Evolutia in timp a vitezelor v,, v2 §i a spatiului parcurs
X1, X2 pentru vagonul de tamponare " 1 ", respectiv
tamponat" 2 ", in cazurile de tamponare cu m; > m,

si sensurile vitezelor conform situatiilor A, B, C .
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Evolutia in timp a vitezelor vy, v» si a spatiului parcurs
X1 , X2 pentru vagonul de tamponare " 1 “, respectiv
tamponat" 2 ", in cazurile de tamponare cu m; = m2

si sensurile vitezelor conform situatillor A, B, C.
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Evolutia in timp a vitezelor vy, v, si a spatiului parcurs
X1 , X2 pentru vagonul de tamponare " 1 ", respectiv
tamponat" 2 ", in cazurile de tamponare cu m; < m»

si sensurile vitezelor conform situatiilor A, B, C.
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i
Fig. 2.1.4 prezinta cazurile de tamponare 3A , 3B , 3C
pentru care m; < mp $i:
1
m;= — m my=m
3
iar vitezele au sensul conform situatiilor A, B, C .
In figurile (2.1.2 ), ( 2.1.3), (2.1.4 ), situatile A, B, C
sunt remarcate prin notarea axei absciselor cu ty ,tg , tc .

2.2. Parametrii de miscare a, v, x
ai _vehiculelor la tamponare

2.2.1 Consideratii teoretice

Studiul variatiei In timp a parametrilor de miscare ai
vehiculelor , ca functii de raspuns la socul provocat de tamponare
impune urmatoarele constatari :

1. In fiecare moment " t " al procesului de tamponare care
are loc pe intervalul de timp (O - t2 ) , contractia " D " a izolatorilor de
soc care echipeaza vehiculele este :

»

t t
Die) = X1y - Xo(0) = J vigodt - [ vaoydt (2.5)
[} 0o

2. La timpul t;2 , cdnd vehiculele au viteza comuna v, si
energia potentialda inmagazinati de vehicule este maxima , diferenta
dintre spatiile parcurse de vehicule reprezinta contractia maxima a
izolatorilor de soc " Dmax " §1 evident suprafata hasurata " S ", marcata
infig. (2.1.2),(2.1.3),(2.1.4).

tio ti2

Dmex = X1(112) - X2(u2) = .‘.Vl(t)dt - .[V2(t]dt =S (2.6)
0 0

3. Experimental se constati ca , la momentul t = t*, ,
acceleratiile transmise vehiculelor se anuleazd . In consecinta ,
vehiculele se deplaseaza pe intervalul de timp ( t*12 - t2) , avand vitezele

constante " v* ", respectiv " v*% ", ramanand in contact pe acest
interval , in conditiile cresterii spatiului dintre vehicule " D) " = xi(¢) -
X2(t) -

Acest fenomen se produce intrucat la timpul t*; izolatorii
de soc ai vehiculelor prezinti inca o deformatie ( contactie remanenta )
care pe intervalul de timp ( t*;2 - t2 ) se anuleaza . Astfel , cresterea
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spatiului dintre vehicule in fiecare moment al intervalului de timp
( t*12 - t2) este compensata de revenirea contractiei izolatorilor de soc .
La momentul t; , care marcheaza finalul procesului de tamponare,
izolatorii de soc ( tampoane, amortizori cupla centrala ) revin la pozitia
initiala , corespunzitoare momentului t=t; = 0 ( debutul procesului de
tamponare ) .

De la acest moment t; , cresterea distantei dintre vehicule
se manifestd in mod diferit la vehiculele echipate cu tampoane fata de
cele echipate cu cupla centrala si amortizor cupla centrala . Astfel :

- la vehicule echipate cu tampoane si aparat de tractiune
apare o distanta intre talerele tampoanelor . Daca vehiculele nu sunt
cuplate distanta se mareste in timp , daca sunt cuplate dupa anularea
jocurilor dintre vagoane apare o fortad de tractiune la nivelul aparatului
de tractiune care provoaca o contractie a acestuia ;

- la vehiculele echipate cu cupla centrala si amortizor cupla
centrald apare o distanta la nivelul contactului dintre vehicule care ,
anuland jocurile existente la nivelul cuplei centrale , provoaca o forta de
tractiune in cupla centrala , respectiv o noua contractie a amortizorilor
vehiculelor .

4. Procesul de transformare a energiei potentiale
inmagazinate in energie cinetica, declansat la momentul t = t;3 , se
termina in momentul t = t*; , cand vehiculele ating vitezele v* ,
respectiv v*, . La acest moment , izolatorii de soc prezinta o contractie
remanenta , deci practic si o energie potentiala de deformatie
inmagazinata , care ar putea fi transformatad In energie cinetica . De
la momentul t = t* , energia cineticA a vehiculelor ramane
constanta pe intervalul de timp ( t*12 - t2 ) , Intrucat in fiecare
moment al acestui interval suma dintre energia potentiala inmagazinata
si cea disipata este egala cu energia potentiala disipata la momentul t, .

In consecinti, valoarea contractiei maxime " Dmax " si
suprafata " S ", care reprezinta valoarea contractiei maxime sunt :

thi2 t*o
Damax= | viydt - vaeydt = - S (2.7)

ti2 ti2

S. Relatia dintre vitezele momentane ale vehiculelor in
procesul de tamponare in intervalul de timp ( O - t2 ) rezulta din ecuatia
impulsului :

m; Vi + My Vo =1 Vi(r) + M2 Var) (2.8)

asa incat :
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m3
Vi(t) = V2 - — (Vo) - V2 ) (2.9)
m;
prin derivare se obtine :
ma
ai(e) = - — az(t) (2.10)
m;

relatia intre acceleratiile vehiculelor in procesul tamponarii .

2.2.2. Rezultate experimentale

Din incercarile de tamponare , efectuate in standul de
tamponare al Laboratorului de Cercetare al SC ICPVA SA Arad , au fost
selectate urmatoarele tamponari :

1. Vagonul de tamponare avand masa m; = 80.000 kg ,
lansat de pe un plan inclinat la viteza de v; = 2,897 m/s , tamponeaza
in aliniament si palier un vagon tamponat cu masa mz= 90.000 kg,
aflat in stare de repaus ( v2 = 0 ) si nefranat . Ambele vagoane au fost
echipate cu tampoane de categoria A , conform UIC 526 - 1 , avand
elementele elastice ale amortizorului din cauciuc ( We > 30 KJ ) . In
continuare vom numi aceasti tamponare : tamponarea A - A .

2. Vagonul de tamponare avand masa m; = 80.000 kg ,
lansat de pe un plan inclinat la viteza de v; = 3,028 m/s , tamponeaza
in aliniament si palier un vagon tamponat cu masa mj = 80.000 kg,
aflat in stare de repaus ( v2 = 0 ) si nefranat . Ambele vagoane au fost
echipate cu tampoane categoria C , conform UIC 526 - 3 , avand
elemente elastice formate prin legarea in paralel a unui set de inele
elastice Ringfeder cu un amortizor hidraulic ( We > 70 KJ ). In
continuare vom numi aceasti tamponare : tamponarea C - C..

In ambele situatii vagoanele au fost vagoane descoperite pe
4 osii , echipate cu boghiuri Y 25 si Incarcate cu nisip . Vagonul de
tamponare fiind compartimentat corespunzator , centrul de greutate al
vagonului nu s-a modificat pe parcursul procesului de tamponare .

In timpul procesului de tamponare , odatd cu ceilalti
parametri urmariti in spetid , a fost determinata evolutia in timp a
acceleratiei vagonului tamponat as(¢) . De asemenea , a fost masurata
viteza de tamponare v, a vagonului de tamponare .

in fig. 2.2.2.1 , respectiv fig. 2.2.2.2 , au fost trasate
diagramele acceleratiei vagonului tamponat as(:), ca evolutie in timp ,
asa cum au fost obtinute experimental .

Traductorii , lantul de masura si inregistrare , precum si de
prelucrare au fost adecvate scopului urmarit [1][2]}[3][7]1[9]
[10][11][26][45])[49][SO0][S8][69][101][102].
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Fig.2.2.2.1.

Evolutia in timp a acceleratiei " ax(t) ", a vagonului
tamponat" 2 ", determinata experimental si a
parametrilor derivati " vigey ", " Va(r) ,

" Xiv) " §1 " X2(r) ", pentru tamponarea A — A .
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Evolutia in timp a acceleratiei " a o(¢) ", a vagonului
tamponat" 2 ", determinata experimental si a
parametrilor derivati " vie) ", " vo(ty ",

" Xi¢) " §i " X2(r) ", pentru tamponarea C — C .
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Avand diagrama experimentala a; = f{y) , prin integrare s-a
obtinut evolutia in timp a vitezei vagonului tamponat vo(¢) in procesul
de tamponare (0 - t2) :

Vare) = | ap(e)dt (2.2.2.1)

Folosind acelasi procedeu de integrare , s-a obtinut spatiul
parcurs de vagonul tamponat xa(t) in procesul de tamponare (O - t2) :

Xo(t) = IVQ(t)dt (2.2.2.2)

Folosind relatia ( 2.10 ) , prin integrare s-a determinat
evolutia in timp a vitezei vagonului de tamponare vy :

ms
Vi = - J — ageydt (2.2.2.3)
m;
respectiv a spatiului x;(1) parcurs :
X1(t) = Ivl(t)dt (2.2.2.4)

Astfel au fost trasate evolutiile in timp ale parametrilor de
migcare rezultati , va(¢) , Xo(t) , Vi(t) , X1(t), pentru ambele cazuri studiate
in fig. 2.2.2.1 , respectiv fig. 2.2.2.2 , folosind un program adecvat pe
calculator .

Parametri determinati sunt trecuti in tabelul nr. 2.2.2.1 .

Se remarca urmatoarele observatii :

1. Intersectia curbelor vy(t) $i Vo(¢) se produce intr-un punct
semnificativ , de coordonate ( t12 , vi2 ) , care marcheaza momentul cand
vehiculele se deplaseazd cu aceeasi vitezA vi2 . Se constatd o
concordanta riguroasa intre valoarea lui vy , calculata cu datele initiale
m; , Vi, 2, V2

m;v; + mpvsp
Vig= ——— (2.2.2.5)
m; + ms
si cea obtinuta experimental .

2. Acceleratiile ag(¢) , respectiv a;(¢) , ating valorile maxime
la momentul t;2 si devin zero la momentul t*;5.

3. La momentul t;2 , diferenta spatiilor pacurse reprezinta
contractia maxima a tampoanelor vagoanelor , remarcata pe diagrame :

Xi(u2) - X2(u2) = D =Di + D2 (2.2.2.6)
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TABEL 2.2.2.1.
cuprinzand parametri de migcare si energetici rezultati in
procesul de tamponare pentru cele doua cazuri considerate

Nr. Parametri UM A—>A C->C
crt.
01 m, kg 80,000 80,000
02 my kg 90,000 80,000
03 \2 m/s 2,897 3,028
04 \Z3 m/s 0 0
0S v* m/s 0,411 0,953
06 V¥ m/s 2,210 2,075
07 Vi2 m/s 1,363 1,514
08 Amax m/s 40,000 22,150
09 W KJ 95,000 166,000
10 Wa KJ 58,900 144,200
m;
11 Ec=— x vy? KJ 335,750 366,695
2
m; ms V1:2
12 Ep=—m x — KJ 177,750 183,350
m; + mj 2
m;
13 E* = — x v*? KJ 6,757 36,320
2
m3
14 E*p= — x v*2? KJ 219,784 172,192
2
m; + mj
15 | Ecig= ——— x vi2? KJ 157,980 183,339
2
16 Wey + Wes KJ 82,770 17,356
17 Way + Wy KJ 50,309 13,983
we
18 2B = 0,534 0,907
Ep
Wa
19 n= 0,620 0,868
we
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Masurand experimental contractia tampoanelor vagonului
tamponat , s-a determinat o valoare medie Djmea= 85 mm pentru
cazul 1 (tampoane categoria A ) , respectiv D2 med = 98 mm pentru cazul
2 ( tampoane categoria C) . Tinand cont de faptul ca vagoanele au fost
echipate in ambele cazuri considerate cu acelasi tip de tampoane , se
constata o concordanta foarte buna intre valorile obtinute experimental
din diagrame si cele masurate direct .

4. Momentul atingerii vitezelor finale ale vehiculelor v* |
respectiv v¥; , In procesul de tamponare , este t = t*;; si nu corespunde
cu momentul t; la care contractiile izolatorilor de soc se anuleaza si care
marcheaza sfarsitul tamponarii . Se remarca intervalul de timp ( t*;; -
t2 ) , pe parcursul caruia contactul dintre talerele tampoanelor se
pastreazd intrucat cresterea distantei dintre vehicule , cauzati de
vitezele lor de deplasare , este compensata de destinderea tampoanelor .
Destinderea completd a tampoanelor se produce la momentul t; ,
moment considerat ca fiind finalul procesului de tamponare . Distanta
relativa dintre vehicule , care rezultd din diagrama 2.2.2.2 | la
momentul t; , este X; - X; = 45 mm , valoare confirmata de contractia
remanentia la momentul t = t*;; = 0,30 sec. din diagrama contractiei
medii a tampoanelor functie de timp , fig. 2.2.2.3 .

D med
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e \ 3 »
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Fig.2.2.2.3.
Evolutia in timp a fortei medii " F med" [ MN ] transmise si
a contractiei medii " D ged" [ mm ] la tampon categoria C
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2.3. Desfasurarea procesului de tamponare
Caracteristici energetice specifice

Pe langa masele si vitezele lor , vehiculele care participa la
tamponare mai pot avea o serie de deosebiri si particularitati, cum ar
fi:

1. Vehiculele sa fie echipate cu izolatori de soc diferiti in
privinta caracteristicile lor : cursa maxima , forta la cursia maxima ,
energia potentiald de deformatie inmagazinatid si disipatd In regim
dinamic , forma de variatie dintre forta si contractie , etc .

2. Structurile de rezistentd ale cutiei , sasiului si
boghiurilor vehiculelor sa prezinte deosebiri In ceea ce priveste
comportarea elastica la fortele aplicate care apar la tamponare si, deci ,
valori diferite ale energiilor de deformatie inmagazinate sau disipate .

3. Elementele elastice care echipeazd  suspensia
vehiculelor ( arcuri , amortizori ) sa aiba rigiditati si coeficienti de
amortizare care sa difere foarte mult .

4. Vehiculele sa fie dotate cu echipamente , mecanisme
sau amenajari diferite .

S. Cantitatea , natura si distributia Incarcaturii ( persoane ,
bagaje , marfa In vrac sau ambalata , containere , platforme auto , etc .)
sa prezinte deosebiri considerabile .

In vederea descrierii etapelor si momentelor semnificative
ale procesului de tamponare este necesar sa fie stabilite o serie de
definitii si notatii.

2.3.1. Definitii si notatii

In continuare se vor folosi urmétoarele definitii si notatii :

- We - energia potentiala de deformatie inmagazinata de
izolatorii de goc ai vehiculelor ;

- Wa - energia potentiala de deformatie disipata de
izolatorii de soc ai vehiculelor ;

-1 - factorul de disipare a izolatorilor de soc ai
vehiculelor , care reprezintid raportul dintre energia potentiala de
deformatie disipata si cea inmagazinati de izolatorii de soc

Wa
n= (2.11)
we
- W*; ; W*, - energia potentiala de deformatie

inmagazinata de izolatorii de soc ai vehiculului de tamponare " 1 ",
respectiv ai vehiculului tamponat " 2 " ( tampoane sau amortizor cupld
centrala) :

Wi+ Wrep = W, (2.12)
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- Wes ; Wes - energia potentialda de deformatie
inmagazinata de tamponul " 3 " , respectiv " 4 " , al vehiculului de
tamponat" 1";

- We ; We - energia potentiala de deformatie
inmagazinatd de tamponul " 1 " , respectiv " 2 " , al vehiculului
tamponat " 2 ":

Wes + Weq = W
(2.13)
Wei + Wea = W,

- W*; W* - energia potentialda de deformatie disipata
de izolatorii de soc ai vehiculului de tamponare " 1 " , respectiv ai
vehiculului tamponat" 2 ":

Way + W = W, (2.14)

- Was ; Was - energia potentiald de deformatie disipata
de tamponul " 3 ", respectiv " 4 ", al vehiculului de tamponare " 1 ";

-Wa ; Wa2 - energia potentiala de deformatie disipata
de tamponul " 1 ", respectiv " 2 ", al vehiculului tamponat" 2 ":

waS + Wﬂ4 = *al
(2.15)
War + Wa = Wy

-n*1; n* - factori de disipare ai izolatorilor de
soc ai vehiculului " 1 ", respectiv " 2 ", care reprezinta raportul dintre
energia potentialda de deformatie disipatd si cea iInmagazinata a
tampoanelor sau a amortizorului cupla centrala , care echipeazi cele
doua vehicule :

W*a Waa
n* = n* = (2.16)
w*el w*e2
- N3 ; na - factori de disipare ai tampoanelor " 3 ",
respectiv " 4 " , care echipeaza vehiculul de tamponare " 1 " si care

reprezinta raportul dintre energia potentiala de deformatie disipata si
energia potentiald de deformatie inmagazinatd de tamponul " 3 " ,
respectiv tamponul " 4 " :

Was Waaq
Na =
We3 We4

ns = (2.17)
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-Mm ;M2 - factori de disipare ai tampoanelor " 1 ",
respectiv " 2 ", care echipeaza vehiculul tamponat " 2 " i care reprezinta
raportul dintre energia potentialda de deformatie disipati si energia
potentiala de deformatie inmagazinatd de tamponul " 1 " , respectiv
tamponul "2 ":

Way Wa2
N2 = —— (2.18)
Wei Wez
Wes1 ;3 Wes2 - energia  potentiald  de deformatie
inmagazinatd de structurile de rezistentd ale cutiei , sasiului si
boghiurilor vehiculului de tamponare " 1 " , respectiv ale vehiculului
tamponat "2 ";

- We - energia potentiald de deformatie inmagazinata

de structurile de rezistenta ale vehiculelor :

=

Wcs = Wesl + we52 ( 2.19 )

- Was1 ; Wasz2 - energia potentiala de deformatie disipata
de structurile de rezistenta ale cutiei, sasiului si boghiurilor vehiculului
de tamponare " 1 ", respectiv ale vehiculului tamponat " 2 " ;

- Wy - energia potentiald de deformatie disipata de
structurile de rezistenti ale vehiculelor :

Was = Was1 + Was2 ( 220)

- Wen1 ; Wen2 - energia potentiala de  deformatie
inmagazinata de elementele elastice care formeaza suspensia vehiculului
"1" respectiv"2";

- Wes - energia potentiala de deformatie inmagazinata
de elementele elastice care formeaza suspensia vehiculelor :

Wep = Wepi + Wena (2.21)

- WaB1 ; Wan2 - energia. potentiala de  deformatie
disipata de elementele elastice care formeazd suspensia vehiculului
"1", respectiv"2";

- Wa - energia potentialda de deformatie disipatid de
elementele elastice care formeaza suspensia vehiculelor :

Wap = Wap1 + Wan2 (2.22)
- Wevt ; Wenz - energia potentiala de  deformatie

inmagazinatd de structura de rezistentd si de elementele elastice ale
suspensiei vehiculului " 1 ", respectiv " 2 ":
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Wevi = Wesy + Wep) .
(2.23)
Wevz = Wes2 + Wen2

- Wy - energia potentiald de deformatie inmagazinata de
structurile de rezistentd si elementele elastice ale  suspensiei
vehiculelor :

Wev = Weyr + Wewn ( 224)

- Wau1 ; Wavz - energia potentiald de deformatie disipata
de structura de rezistenta si eclementele elastice ale suspensiei

vehiculului " 1", respectiv " 2 " :

Wav1 = Was1 + Wap,

(2.25)
Wavz = Wasz + Wans
- Wav - energia potentiald de deformatie disipata de
structurile de rezistentd si elementele elastice ale suspensiei
vehiculelor :
Way = Way1 + Wawz (2.26)
- Vi, V2 - factori de disipare ai structuri de
rezistentd si ai elementelor elastice ale suspensiei vehiculului " 1 ",
respectiv " 2 " , care reprezintd raportul dintre energia potentiala de
deformatie disipata si cea iInmagazinata de acestea :
Wavl Wav2
vi= — v = (2.27)
Wevi Weva
-V - factor de disipare a structurilor de rezistenta si
elementelor elastice ale suspensiei vehiculelor :
Way
v = (2.28)
Wev
- Wer ; We2 - energia potentiala inmagazinata de

amenajari , dotari functionale si incarcatura vehiculului de tamponare "
1", respectiv tamponat " 2 " ;

- W¢ - energia potentiald inmagazinati de amenajari ,
dotari functionale si incarcatura vehiculelor :

Wei = Wein + Weiz (2.29)
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- Wa ; Wap - energia potentiala disipata de amenajari,
dotari functionale si incarcatura vehiculului de tamponare" 1 ", respectiv
tamponat "2 " ;

- Wa - energia potentialad disipata de amenajari , dotari
functionale si incarcatura vehiculelor :

Woi = Wait = Wap (2.30)
- u, 12 - factori de disipare ai amenajarilor , dotarilor
functionale si Incarcaturii vehiculelor " 1 " | respectiv " 2 " , care

reprezintd raportul dintre energia potentiala disipatd si cea
inmagazinata de acestea :

Wai Waiz
1, = — 12 = — (231)
Wei Weio

- 1 - factor de disipare a amenajarilor , dotirilor functionale
si incarcaturii vehiculelor :
W
t = — (2.32)
Wei

- Ea1 ; Ec2 - energia cinetica a vehiculelor de tamponare
"1", respectiv tamponat " 2 ", la momentult=0;
- Ec - energia cinetica a vehiculelor la momentul t =0 ;

Ec = Ec1 + Ec2 ( 233)

- E12 - energia cineticd a vehiculelor de tamponare " 1 ",
respectiv tamponat " 2 ", la momentul t = t;3 , cand vi(¢) = va(r) §i
procesul de transformare a energiei cinetice a vehiculelor in energie
potentiala de deformatie se incheie ;

- E*1; E*2 - energia cinetica a vehiculelor de tamponare
" 1", respectiv tamponat " 2 ", la momentul t = t*;2 , moment de la care
vitezele momentane ale vehiculelor raman constante pana la momentul
t2 si egale cu v*;, respectiv v*; ;

- E* - energia cinetica a vehiculelor pe intervalul
de timp ( t*2 - t2) , inclusiv momentul t5 :

E* = E*1 +E* (2.34)

- Ep1 ; Ep2 - energia potentiald inmagazinata a vehiculelor
de tamponare " 1 ", respectiv tamponat " 2 " :
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Ep1 = Wep + Wevt + Weip

(2.35)
Ep2 = We2 + Wevz + Wei
- E; - energia potentiali a vehiculelor :
Ep = Ep1 + Epp = We+ Wey + W (2.36)

- Ea1 ; Ea - energia potentiald disipata a vehiculelor de
tamponare " 1 ", respectiv tamponat " 2 ", la momentul t = t;:

Ea1 = Wa1 + Way1 + Wai
(2.37)
Ea2z = Waz + Waz + Wap

- Ea - energia potentiala disipata in procesul de tamponare
a vehiculelor la momentul t = t; :

Ea=Ea1 + Exa = Wa + Woo + Wy (238)

2.3.2. Desfasurarea procesului de tamponare

Prin considerarea legii conservarii impulsului si energiei, in
cursul procesului de tamponare se remarca urmatoarcle momente sau
intervale de timp semnificative :

1. La momentul t = t; = 0 , care constituie momentul
debutului tamponarii , vehiculele au vitezele v, , respectiv v, , astfel
incat :

m;vi2  mjv;y?
+
2 2

2. In intervalul de timp t = O pana la t = t;» are loc
transformarea unei parti din energia cineticid a vehiculelor in energie
potentiala . Astfel , izolatorii de soc ( tampoane sau amortizori cupla
centrala ) , structura de rezistenta a vehiculelor si elementele elastice
care echipeaza suspensia datoritd caracteristicilor elastice , precum si
amenajarile, dotarile functionale si  incarcatura  vehiculelor
inmagazineaza energie potentialda . Rezulta :

Ec = Ea + Ex=

(2.39)

m;vi2 mpve?  myv2?y ¢  1mp V2
+ = + + Ep(1) (2.40)
2 2 2 2

iar Egt) este :
Ep(t) = Wegt) + Wev (1) + Wei(r) (2.41)
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3. La momentul t=t;; cele douad vehicule au vitezele
egale vi(1) = V(1) = V12 , procesul de transformare a energiei cinetice in
energie potentiald inmagazinata inceteaza , E, atinge valoarea maxima .
Astfel :

m;v;2  mjvo? V2,
+ =(m; + my) + E p(u2) (2.42)
2 2 2
unde :
EP = EP(U?) = We+ Wey + Wei ( 2.43 )

4. Pe intervalul de timp ( ti2 - t*12 ) se produc urméatoarele :

- energia cinetica totald Ec(t) = Eci(t) + Ec2(t) a vehiculelor
creste datoritd transformarii energiei potentiale inmagazinate in energie
cinetica . Acest fapt are loc cu precddere pe prima portiune a
intervalului (ti2 - t*12) ;

- timpul ti12 marcheaza debutul disiparii energiei potentiale
inmagazinate care continua si dupa timpul t*;2 .

Legea conservarii energiei intre momentul t = O si un
moment care apartine intervalului ( ti2 - t*;2 ) este :

m;vi2 mpve?2  m;v2y(¢) MoV
+ = + + Ep(t) + Eary  (2.44)
2 2 2 2

unde :
- Ep(1) este energia potentiald inmagazinata existenta inca la
acest moment :

Ep(t) = We(t) + Wev(e) + Wei(t) (2.45)
- Eq este energia potentiala disipata pana la acest moment :
Eagt) = Wa(e) + Wavir) + Wair) (2.46)
5. In momentul t = t*, vitezele vehiculelor au atins
valorile v*; ( vehiculul de tamponare ) si v* ( vehiculul tamponat ) .
Energia cinetica a vehiculelor a atins astfel valoarea E*. = E*;; + E* .
Suma dintre energia potentiala inmagazinata existenta inca

in acest moment si energia potentiala disipatd pana la acest moment
este egald cu energia potentiala disipata in procesul de tamponare :

Ep(t12) + Ea(r12) = Ea(2) = Ea (2.47)

Astfel se poate scrie : ;
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m;vi2  mspvy? m; v*;2 ms, v*y2
+ = + + Ep(t12) + Ea(v12)(2.48)
2 2 2 2

6. Aplicand legea conservarii energiei intre momentul t = O
si un moment al intervalului ( t*12 - t2 ) , rezulta :

m;vi2 mpeva?2 mpv¥:2  mpv%?
+ = + + Ep(1) + Eafy) (2.49)
2 2 2 2

cu mentiunea ca pe acest interval :
Ep(1) + Ea(t) = Ea(12) = Ea (2.50)

7. Momentul t = t; , care marcheaza finalul procesului de
tamponare , este momentul in care procesul de transformare a
energiilor cinetice , potentiale sau disipate ia sfarsgit . Astfel :

m;vi2 mpve?2  mpv42 mpv?
+ - * + Ea (2.51)
2 2 2 2

sau .
Ec = Ec1 + Ec2 = E*1 + E*o + Ea = E* + Ea (252)

2.3.3. Caracteristicile energetice ale socului
provocat de tamponare . Factorul 283 .

Impotriva socurilor care solicitd in exploatare in sens
longitudinal , vehiculele feroviare sunt echipate cu .izolatori de soc
( tampoane , amortizori cupla centrala ) . Cu cat capacitatea de
inmagazinare a energiei potentiale de deformatie a izolatorului de soc
este mai ridicatd cu atat energia potentiala inmagazinati care revine
vehiculelor este mai mica [ 40 ]| . Utilizarea unor tampoane sau
amortizori cupla centrald avand caracteristici dinamice ridicate are
urmatoarele consecinte :

- scaderea spectaculoasa a fortelor maxime transmise
vehiculelor cu consecinte directe asupra protejarii structurilor de
rezistentd prin micsorarea deformatiilor specifice , respectiv a
tensiunilor provocate de socul tamponarii ;

- coborarea nivelului acceleratiilor transmise vehiculelor la
valori care asigurd o protectie necesara a méarfurilor , amenajarilor si
dotarilor vehiculelor , precum si un confort sporit al calatorilor .

In continuare se definesc urmatorii factori energetici
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specifici a caror variatie functie de viteza de tamponare v = v; - v,
reprezinta caracteristicile energetice ale socului provocat de tamponarea
vehiculelor in timpul procesului de tamponare (0 -tz ) :
1. Factorul 2B , care caracterizeaza socul vehiculelor
feroviare :
28 = fiv) (2.53)

El reprezinta raportul dintre energia potentiala de
deformatie inmagazinatd de izolatorii de soc W. si energia potentiala
inmagazinata de sistemul celor doua vehicule E, [ 7 ] :

We
2B = (2.54)
Ep
Pentru cele doua vehicule :

W*cl w*e2 we3 + we4 wel + we2
2B =P1+ P2 = + = + (2.55)
EP EP EP EP

Daca vehiculele sunt echipate cu izolatori de soc identici ,
atunci By =p2= B.

2. Factorul 2 A = f(,) este raportul dintre energia potentiala
de deformatie inmagazinati de structurile de rezistenta ale vehiculelor
Wes 51 Ep ¢

Wes wesl Wes?
2A=—= +
L S

=A1 + A2 (256)

Daca vehiculele sunt identice din acest punct de vedere,
atunci Ay = A2 = A .

3. Factorul 2 & = f{ ) reprezintd raportul dintre energia
potentiala de deformatie inmagazinata de elementele elastice care
formeaza suspensia vehiculelor Weg si Eyp :

Wes We: Wen2
285=—=—"+
Ex Ep Ep

=8 + &, (257)

Daca suspensiile vehiculelor sunt identice , se poate
considera ca 8§, =82=6.

4. Factorul 2 y = f(v) reprezintd raportul dintre energia
potentiala inmagazinatd de amenajarile , dotdrile functionale si
incarcatura vehiculelor We; si Ep :
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Wci wcil wei2
2x == +
EP EP EP

=%+ %2 (2.58)

Daca vehiculele sunt identice din acest punct de vedere,
atunci gy =2 =% -
Este evident ca :

Wc+Wes+WeB+ Wci
2B + 2N+ 28 +29 = =1 (2.59)
Ep

Este extrem de important faptul ca structurile de
rezistenta , elementele elastice care formeaza suspensia , amenajarile
functionale , precum si natura sau cantitatea ncarcaturilor sunt
stabilite de alte criterii definitorii decat cel al raspunsului la socul
longitudinal provocat de tamponare . Rezultad ca singura posibilitate
practica de diminuare a efectelor socului este cresterea energiei
potentiale de deformatie inmagazinata de izolatorii de soc . Astfel se
explica de ce se poate considera ca factorul 2 B = fi,) reprezinta factorul
energetic specific care caracterizeaza fenomenul de soc la vehicule
feroviare . Aceastd caracteristicA energetica specifica influenteaza in
mod direct consecintele nedorite ale socului :

- deformatii permanente ale elementelor structurilor de
rezistenta ale vehiculelor ;

- deteriorarea amenajarilor si dotarilor functionale ;

- integritatea marfurilor transportate si a sistemelor de
ancorare , fixare si ambalare ;

- consecinte care trebuie luate In considerare la aprecierea
confortului calatorilor .

La tamponarea a doua vehicule cu viteza relativa " v ",
energia potentiald care revine vehiculelor (24 + 238 + 2 ¢ )E, este
rezultatul lucrului mecanic efectuat de fortele transmise la tamponarea
vehiculelor .

In vederea coborarii nivelului fortelor transmise la
tamponare existd doua solutii :

1. Modificarea elementelor vehiculului care sa determine o
crestere a flexibilitatii lor ;

2. Cresterea capacitatii de Inmagazinare , respectiv a
factorului 2 B , prin folosirea unor izolatori de soc cu caracteristici
dinamice superioare .

Atat in faza de proiectare , dar cu atat mai mult in faza de
prototip sau vehicul existent in exploatare , solutia nr. 2 este adoptata
in general de catre constructorii de vehicule .
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Factorul 2 B, ca factor energetic specific care caracterizeaza
fenomenul de soc [ 15 ] [ 81 ], a fost adoptat ulterior si de comisia de
experti ai Uniunii Internationale a Cailor Ferate Europene (UIC) B 36
[ 96 ] . Pastrand notatiile din lucrarea [ 96 ] se defineste factorul
energetic specific " B " ca fiind :

W2
B=—— (2.60)
Ey - Eax
unde :

- W, - energia inmagazinatd de vagon si iIncarcatura
la momentul contractiei maxime a izolatorilor de soc ( deci la momentul
considerat de noi ti3) ;

- E1 - energia 1Inainte de tamponare ( la momentul
consideratde noit=1t,=0);

- Esx - energia cineticA In  momentul contractiei
maxime a tampoanelor ( la momentul considerat de noi ti3 ) ;

In continuare , avand energia inmagazinati de vagon si
incarcatura :

W, = B(EI'ESR) (2.61)
se obtine energia inmmagazinatid de tampoane sau amortizorii cupla
centrala la momentul contractiei maxime a lor ( moment considerat de
noi t2) :

W=(1-8)(E:i-Ea) (2.62)

folosind notatiile adoptate de noi , avem :

p=1-2p

W3 = Wes + Wep + Wi

W o= W. (2.63)
E: - Esx = Ep

Asfel adoptat, factorulp defineste o caracteristica
energetica specifica , care este de fapt o consecinta a socului provocat la
tamponare si nu un factor determinant pentru rdspunsul sistemului
mecanic format de vehicule si izolatorii de soc . Este evident ca energia
inmagazinata de vehicule si incarcitura lor este determinati de
capacitatea de inmagazinare a energiei potentiale de deformatie a
izolatorilor de soc . De fapt , izolatorii de soc au rolul de a proteja
vehiculul , nu vehiculul izolatorii de soc .

Tinand cont de aceste consideratii , apare fireasca
adoptarea caracteristicii energetice specifice care caracterizeaza
fenomenul de soc la vehicule feroviare prin factorul 2 B, definit
anterior , adica : 2B =W, /[ E; .
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2.3.4. Rezultate experimentale

La incercarile de tamponare prezentate la capitolul 2.2.2 au
fost determinate experimental , folosind traductori , aparaturd de
masura , inregistrare si prelucrare adecvata , evolutiile in timp ale
urmatorilor parametri :

- Fi(r), Fa(r)- fortele transmise prin tampoane vagoanelor ;

- Di(1) , Da(r) - contractiile tampoanelor 1, respectiv 2,
ale vagonului tamponat " 2 " ;

- az(t) - acceleratia vagonului tamponat " 2 " ;

-V - viteza vagonului de tamponare la momentul
t = t; = 0 al debutului procesului de tamponare .

Prin determinarea experimentald a parametrului de intrare
V1 , respectiv a parametrilor de iesire Fi(t), Fo(ty , Di(t) , Dact) , az(t), din
sistemul format de cele doua vagoane la socul provocat de tamponare ,
in continuare au fost determinate urmatoarele marimi :

1. Eci(ty , Ee2(t) , E¢(t) - energia  cineticdA a vagonului
de tamponare " 1 ", respectiv tamponat " 2 " si suma lor , folosind
functiile viteza stabilite vi(¢) si Vo(¢) Si reprezentate in diagramele
figurilor 2.2.2.1 , respectiv 2.2.2.2 , pentru cazurile de tamponare
considerate ;

2. Avand determindrile experimentale Fi(¢), Faorr), Di(r),
D2(t) , au fost stabilite diagramele F; = f p; ) pentru tamponul " 1 ",
respectiv F2 = fip2) pentru tamponul " 2 " al vagonului tamponat " 2 " .

Astfel au putut fi stabilite :

D1

Wer = .[ Fi(p1)dD) Wa; = ‘i’ Fi(p1)dD:
o]
(2.64)
D2
We= | Fa(p2)dD2 We= 6 F2(p2)dD2
0
precum si :
Wer + Wea Wa1 +Wa
We med = —— Wam:d =— ( 2.65 )
2 2

In fig.2.3.4.1 si fig. 2.3.4.2 au fost reprezentate diagramele
de variatie in functie de contractia medie D meqa = (D1 + D2) [/ 2
a energiei potentiale de deformatie inmagazinate medii We mea ,
energiei potentiale de deformatie disipate medii Wamed sia sumei lor
in procesul de tamponare, pentru tamponarea A — A, respectiv
tamponarea C - C.
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Reprezentarea energiei potentiale de deformatie inmagazinate
medii " Wemea" [ KJ |, a energiei potentiale de deformatie
disipate medii " Wamea " [ KJ | s1 @ sumei lor "We med + Wamed" In
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Reprezentarea energiei potentiale de deformatie inmagazinate
medii " Wemea " [ KJ |, a energiei potentiale de deformatie
disipate medii " Wamea " [ KJ | §1 @ sumei lor "We mea + Waned" in
functie de contractia " D pea " [ mm | la tamponul categoria C .
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3. Deoarece la fiecare din cele doud cazuri de tamponare
studiate tampoanele care au echipat vagoanele au fost de acelasi tip ,
categoria A , respectiv categoria C , functiile Wet), Wae), [ Wege) +
Wa(r)] au fost determinate astfel :

We(t) = 4We med(t) Wagt) = 4Wamed(t) (2.66)

prin folosirea valorilor reprezentate in diagramele din fig. 2.3.4.1
respectiv fig. 2.3.4.2 .

In fig. 2.3.4.3 , respectiv fig. 2.3.4.4 , au fost reprezentati ,
in functie de timp , parametri determinati pentru cazurile de tamponare
considerate A > A, respectiv C - C, pe intervalul de timp (O - t2 ) si
anume :

»

- Ecity » Bea(t) » Ec(t) = Bei(t) + Ec2(t) , adica energia cinetica
a vagonului de tamponare " 1 ", energia cinetica a vagonului tamponat
" 2 ", respectiv energia cineticd a sistemului mecanic format de cele
doua vagoane;

- Wet), Wa(t), [ Werr) + Warr) ], adicd energia potentiala
de deformatie inmagazinata , energia potentiala de deformatie disipata
de cele 4 tampoane ale sistemului mecanic format de cele doua
vagoane , respectiv suma lor .

La reprezentarea functiilor We(t) , Wa(t), respectiv Wee) +
Waq(t) , originea si axa absciselor au fost alese la nivelul energiei cinetice
maxime

1]]1V12
Ecmax = Ec1 + Ec2 =

(2.67)
2

iar ordonata pentru reprezentarea acestor marimi are sensul schimbat .
S-a adoptat o asemenea reprezentare cu scopul remarcarii bilantului
energetic in fiecare moment al procesului de tamponare ( O - to ) si
decelarii evolutiei in timp a parametrului ce constituie diferenta :

Ecit) - (We(t) + Wage) ) = Wev(r) + Weir) + Wav(e) + Wai(e)

care reprezinta valoarea energiei potentiale inmagazinate si disipate de
vagoane si incarcaturile lor . Astfel determinat , acest parametru a fost
reprezentat in functie de timp in fig. 2.3.4.5 si fig. 2.3.4.6 pentru
cazurile de tamponare considerate tamponarea A — A, respectiv
tamponarea C —» C.

In tabelul nr. 2.2.2.1 sunt prezentate valorile importante ale
parametrilor procesului de tamponare .

Din studiul diagramelor prezentate se desprind urméatoarele
observatii asupra desfasurarii procesului de tamponare :
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Fig.2.3.4.3.
Evolutia in timp a parametrilor energetici mentionati ,
in functie de timp , pe intervalul de timp ( 0-t, ) al
procesului de tamponare , la tamponarea A — A
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1. In momentul de debut al tamponarii t = t; = O , energia
cinetica a sistemului mecanic format de vehicule Ec(:) este maxima .

2. Pe intervalul ( O - t;2 ) energia cineticd a vagonului de
tamponare Ec(+) scade , iar cea a vagonului tamponat Ec(¢) creste .
Suma lor E¢t) scade considerabil in contul transformirii in energie
potentiald inmagazinata de tampoane W. , vagoane W,., si incircatura
Wei .

3. La momentul t;2 , energia cinetica a vagoanelor este
minima :

(m; + my )v2i2
Ec(u2) = Eejg = ——m8M8 (2.68)
2

energia potentiald inmagazinata fiind maxima :

Ep=we+wcv+wei (269)

4. In intervalul ( ti2 - t*2) incepe procesul de transformare
a energiei potentiale de deformatie inmagazinata in energie cinetica si de
disipare a energiei potentiale .

5. In momentul t*; energia cineticd a vagoanelor cste egala
cu energia cinetica a vagoanelor la momentul t; :

Ec(u2) = Ec(e) - E* = E*%1 + E*2 (2.70)

De asemenea , suma dintre energia potentiala inmagazinata
si cea disipati este egala cu energia potentiala disipata la momentul t; :

(Wertr12) ¥ Wev(en12) + Wei(r12)) + ( Wa(ri2) + Wavei2) + Wai(r12)) =
:Ec'Ec(t“l2)=Ec‘E*c=Wa+Wav+ Wi (271)

6. Pe intervalul (t*;2 - t2 ) energia cineticd a vagoanelor E*
ramane constanti in conditiile compensarii scaderii energiei potentiale
de deformatie inmagazinata , prin cedarea energiei potentiale disipate
din sistem .

7. La momentul t; bilantul energetic este :

m;v;?
Ec = =E*%+ (Wat+ Wa + Wg) (2.72)
2

8. Folosirea unor tampoane cu caracteristici dinamice
superioare , care inmagazineazi o cantitate sporiti a energiei potentiale
de deformatie , are urmatoarele consecinte :

- din fig.2.3.4.5 si ig.2.3.4.6 rezulta ca in cazul tamponarii
A->A, W+ Wy =8277KJ, iar In cazul tamponarii C > C,
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Wey + W = 17,35 KJ . Intrucat energia potentiald inmagazinata de
vagoane si incarcatura este mult mai mica in cazul tamponarii C » C,
in mod practic rezulta solicitari , respectiv efecte cauzate de soc , mult
diminuate ca intensitate .

- energia cineticd a vagoanelor dupa incheierea procesului
de tamponare E* este mai mica .

Wev (t) + Wav(t)+Wellt) + Walilh [KJ]
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Fig.2.3.4.5.
Evolutia in timp a parametrilor energetici mentionati ,
in functie de timp , pe intervalul de timp ( O-tz) al
procesului de tamponare , la tamponarea A - A
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Fig.2.3.4.6.
Evolutia in timp a parametrilor energetici mentionati ,
in functie de timp , pe intervalul de timp ( O-tz ) al
procesului de tamponare , la tamponarea C — C
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2.4. Forte si acceleratii transmise
vehiculelor la tamponare

Socul provocat de tamponare [6][8][1S5][16][23]
[31][65][85] are ca efect transmiterea unor forte si acceleratii care
pot determina consecinte nedorite asupra structurilor de rezistenta ,
amenajarilor , calatorilor si maéarfurilor transportate in vehiculele
feroviare .

In vederea micsordrii fortelor si acceleratiilor transmise si ,
in consecinta , a efectelor nedorite ale socului , vehiculele feroviare sunt
echipate cu izolatori de soc . Capacitatea de inmagazinare a energiei
potentiale de deformatie a izolatorilor de soc , evidentiata de factorul 28,
influenteaza direct marimea fortelor si acceleratiilor transmise
vehiculelor , precum si nivelul energiei potentiale ( 1 - 2f )E; care revine
vehiculelor , respectiv efectele provocate de soc in procesul de
tamponare . In consecintd , la proiectarea si constructia vehiculelor
feroviare exista tendinta cresterii capacitatii de inmagazinare a energiei
potentiale de deformatie a izolatorilor de soc in scopul scaderii nivelelor
fortelor si acceleratiilor transmise vehiculelor la tamponare [39 ] [42].

2.4.1. Determinarea fortelor si acceleratiilor
transmise vehiculelor la tamponare

In exploatarea vehiculelor feroviare existid tendinta de
crestere a vitezelor de circulatie , de micsorare a timpului de formare a
trenurilor la cocoasa de triere , precum si de crestere a sarcinii pe osie .
In consecinta , fortele si acceleratiile transmise vehiculelor ca rezultat al
tamponarii ating valori relativ mari , care trebuie considerate la
conceptia , proiectarea si construirea vehiculelor feroviare .

O serie de autori au incercat sa stabileasca teoretic expresii
matematice ale fortelor si acceleratiilor transmise vehiculelor in procesul
de tamponare .

losef Friedrichs si Karlheinz Buttler in lucrarea [ 30 ]
considera cazul general al tamponarii a doua vagoane . Vagonul de
tamponare , avand masa m; si viteza v, , loveste un vagon tamponat ,
de masa m; §i viteza v, si v > va . Vagoanele sunt echipate cu izolatori
de soc ( tampoane sau izolatori cupla centrald ) , avand rigiditatea K,
pentru vagonul de tamponare , respectiv K, pentru vagonul tamponat .

Rigiditatea K a sistemului format de cele doua vagoane este

Ky Kz
K=— (2.73)
K; + Ko
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In timpul procesului de tamponare , la timpul t = t;; ,
vagoanele se deplaseazd cu aceeasi vitezd vy , moment la care se
considerad ca fortele si acceleratiile transmise ating valorile maxime
[ 30 ] . Prin considerarea legii impulsului, intre momentul initial t = O
si momentul t = t;2 rezulta valoarea vitezei v :

m; vi; + ms vp
VipE—— = (1-9)Vi+p V2 (2.74)
m; + mo

unde ¢ este factorul de masa :

ms2
p=— (2.75)
m; + mp

La acest moment t = t;2 , In sistemul format , fiecare vagon
tamponeazd un obstacol cu masa infinitd , aflat intre cele doua
vagoane, cu viteze avand sens contrar :

- viteza vagonului de tamponare

Vi-Vi2 =@ (Vi-v2) (2.76)
- viteza vagonului tamponat
va-Vvig=-(1-9) (vi-v2) (2.77)

Rigiditatea izolatorilor de soc pentru sistemul redus al celor
doua vagoane devine K/¢ pentru vagonul de tamponare , respectiv
K/(1 - ¢ ) pentru vagonul tamponat .

Admitand o variatie liniard intre forta transmisa vagonului
si contractia izolatorilor de soc , energia potentiala de deformatie
inmagazinata este :

F2max
W, =

(2.78)
2K

S-a considerat ca energia potentiala de deformatie
inmagazinata de izolatorii de soc este egald cu energia potentialda a
sistemului celor doua vagoane si , respectiv , cu energia cinetica a
vagoanelor , transformata in energie potentiala pana la momentul cand
viteza relativa dintre vagoane este nula , care corespunde momentului
t = t;2 si vitezei comune de deplasare a celor doua vagoane v, .

Energia cinetica transformati in energie potentiala este :
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mip?(vi-va )2 my(p- 1)2(vy-va)?2 my
Ep= + =—o@(v1-v2)?2 (2.79)
2 2 2

Egaland relatiile ( 2.78 ) si ( 2.79 ) , rezulta forta maxima
transmisa la tamponarea cu viteza de tamponare (v; - vz ) :

Fmax= (V1-v2) V om;K (2.80)

Acceleratiile maxime imprimate celor doua vagoane sunt :
- pentru vagonul de tamponare

Frmax 9K
Almax = ='(V1‘V2) — (281)
m, m;

- pentru vagonul tamponat

Frax m
Qmax = ——— T - —— Almax ( 2.82 )
mo mo

Se remarca faptul ca autorii au determinat forta maxima
transmisa vehiculelor si acceleratiile imprimate lor admitand
urmatoarele :

- energia potentiala E, , In procesul de tamponare , este
inmagazinata in totalitate de izolatorii de soc , astfel incat E, = We .

- izolatorii de soc au o variatie liniard intre fortd si
contractie .

In continuare , in lucrarea [ 66 | [ 67 | B. Richter admite ca
o parte " r " din energia potentiala din procesul de tamponare este
inmagazinata de incarcatura vagoanelor , astfel incat energia potentiala
de deformatie preluata de izolatorii de soc este :

We=(1-r1)E; (2.83)
Prin folosirea relatiei ( 2.79 ) rezulta :
m,

We=—@(1l-1)(vi-v2)? (2.84)
2
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In consecintid , expresia fortei maxime transmise in
procesul de tamponare , in conditiile echipérii vehiculelor cu izolatori de
§oc care au o variatie liniara intre forta si contractie , are forma :

m; msjp
Foex = (vi-v2) || — K(1-r1) (2.85)
m; + mo

sau :

Fmax=(vl—vQ)\/m1cpK(1—r) (2.86)

Acceleratiile maxime transmise celor doua vehicule sunt :
- pentru vagonul de tamponare

Frax oK (1-r1)
almax=—=-(V1-V2) _— (287)

m; m;

- pentru vagonul tamponat

A1max (2.88)

Expresiile de calcul stabilite pentru forta transmisa la
tamponare ( 2.80 ), ( 2.86) si pentru acceleratiile imprimate vehiculelor
pot fi utilizate numai in conditiile echiparii vehiculelor cu izolatori de
soc care au variatie liniara intre forta si contractie . Pentru vehiculele
echipate cu izolatori de soc , care au elemente elastice cu caracteristici
dinamice hidrostatice sau hidrodinamice [ 88 ] , ori sunt confectionate
din cauciuc , expresiile nu pot fi utilizate , intrucat forma de variatie a
fortei in functie de contractie nu este liniara , si, in plus , depinde de
viteza de tamponare (v; - v2) .

In cazul unor viteze de tamponare ( v, - v;) , care determina
forte transmise ce provoaca atingerea cursei maxime ale izolatorilor de
soc , expresiile stabilite nu pot fi folosite .

In lucrarea [ 35 ] sunt prezentate expresiile de calcul pentru
fortele transmise i acceleratiile imprimate vehiculelor in procesul de
tamponare la socuri cu viteze care pot depasi viteza de tamponare
(v1 - v2) , care provoaca atingerea cursei maxime a izolatorilor de goc .

In figura 2.4.1.1. s-a prezentat sistemul elastic format de
elementele elastice ale tampoanelor vehiculelor si elementele elastice
care reprezinta structurile de rezistenta ale vagoanelor care participa la
tamponare .
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Fig.2.4.1.1.

Se adopta notatiile :

Kv - rigiditatea structurii de rezistentd a vagonului in sens
longitudinal .

Kr - rigiditatea elementelor elastice ale tamponului .

Fr - forta transmisa prin tampon , care produce atingerea
contractiei maxime a tamponului .

In cazul unei tampondri intre doud vagoane de acelasi tip ,
deci Kvi= Kwv2 = Kv, echipate cu tampoane identice de rigiditate Ky
( care au o variatie liniara intre forta si contractie ) , energia potentiala
de deformatie inmagazinata de tampoane si vagoane pana la atingerea
fortei 2Fr , transmisa vagoanelor , este Epr :

4 Fr?
Epr= (2.89)
2 Ks
unde Ks este rigiditatea sistemului elastic format :
Kr Ky/2
Ks = —— (2.90)
Kr+ Kv/ 2

S-a considerat ca energia potentiala de deformatie
inmagazinatid dupa consumarea cursei tampoanelor este :

F2max

Epv = (2.91)

2 Kv/2
Astfel , folosind relatiile ( 2.89 ), ( 2.91) si considerand ca :
Ep = Epr+Epv (2.92)

energia potentiald in procesul de tamponare ( 2.79 ) este :
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mm; (Vvi-v2)?2 4F2  F2g,
B, = - + (2.93)
m; + mp 2 2Ks 2 Kv/2

de unde rezulti :

m;ms Kv/2
Fmax = —_— ( Vi-V2 )2 Kv/Q - 4F’r2
m; + mp Ks

(2.94)

expresia fortei maxime transmise la tamponare , varianta Buschmann
[35].

Este necesar ca expresia ( 2.94 ) sa fie corectata in sensul
considerarii energiei potentiale reale inmagazinatd de structurile
vagoanelor .

La tamponarea cu o
viteza relativd (v;-vz), care
are ca rezultat transmiterea
unei forte Funax>2Fr In primul
interval al diagramei figurii
(2.4.1.2) , pentru functia

f F = fir) rigiditatea sistemului
- este "Ks ".

Fmax

Fe|

|
|
|
|
|
:
2Fr !
i
]
f

Fig.2.4.1.2.

Energia potentiala de deformatie inmagazinatd pana la
atingerea fortei transmise 2Fr se compune din energia potentiala de
deformatie inmagazinata de tampoane si de structurile vagoanelor si are
valoarea Eyr ( 2.89 ) . Dupa consumarea cursei tampoanelor , in
momentul atingerii contractiei " fc ", sistemul Inmagazineaza energie
potentiala de deformatic numai in contul structurii vagoanelor si
contractiei ( fmax - fc ) . Astfel , energia potentiala de deformatie
inmagazinata de structurile vagoanelor dupa momentul atingerii fortei
2Ft este E*pv :

F2a - 4F21
E*fpv=s ———m——— (2.95)
2 Kv/2

Din egalitatea :
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mymz (vi-v2)?2 4Fr  F2pa- 4F%
Ep = = + (2.96)
m;+ m; 2 2Ks 2Kv/2

rezultd expresia fortei transmise la tamponare , varianta Buschmann
corectata :

m;m; Kv/2
Fmax= _— ( Vi- V3 )2 Kv/2 - 4F2’1‘
m;+my Ks

‘1| (297)

care poate fi folosita in cazurile de tamponare a vagoanelor echipate cu
tampoane ce au elemente elastice la care variatia fortei transmise
functie de contractie este liniara .

Varianta corectata si propusa a expresiei fortei transmise la
tamponare poate fi folosita si in cazul tamponarii vehiculelor care sunt
echipate cu amortizori cupld centrala , prin adoptarea unei rigiditati
adecvate sistemului elastic :

Ke Kv/2
K¢z — (2.98)
Kc + 2Ky/ 2

unde :

Kc - rigiditatea amortizorului cupla centrala care echipeaza
vagoanele ce participa la tamponare .

Adoptand notatiile :

2 Fr= Fc - forta transmisa vagoanelor la care contractia
izolatorilor de soc este maxima ;

vc - viteza de tamponare la care se atinge contractia
maxima a izolatorilor de soc ( tampoane si amortizori cupla centrala ) ;

Vv =V, - V3 - viteza de tamponare ,
relatia ( 2.96 ) devine :

m;ms; v2 F2¢ F2pax - F2¢
Bpz=—— — = + (2.99)
m;+mp; 2 2K*s 2Kv/2

La atingerea vitezei vc , respectiv a fortei transmise Fc , se
poate scrie relatia :
mj;my Vzc cm
Ep = = (2.100)
m+mp; 2 2K*s
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Folosind relatiile ( 2.99 ) si ( 2.100 ) , rezulta expresia fortei
transmise la tamponarea a doua vehicule de acelasi tip , echipate cu
izolatori de soc identici a caror variatie dintre fortid si contractie este
liniara :

m;ms
Foax =\ | F2c + ——— (v?- v ) Kv/2 (2.101)
m; + mj

Aceasta forma a expresiei fortei transmise la tamponare
[ 82 ] presupune cunoasterea lui Fc . Acest fapt este posibil prin
cunoasterea caracteristicilor statice ale izolatorilor de soc , care nu se
modificaA In regim dinamic In functie de viteza de deformatie la
elementele elastice care au o variatie liniard intre fortad si contractie .
Viteza vc rezulta din relatia ( 2.100) :

m; + my
ve=Fc\| —— (2.102)
m;1n2 K*s

Ambele relatii ( 2.97 ) si ( 2.101) pot fi utilizate la calculul
fortei transmise la tamponare , impunandu-se necesitatea cunoasterii
valorilor rigiditatilor Kr, K¢, Kv .

Pentru izolatorii de soc care au o variatie liniara intre forta
si contractie , rigiditatea elementelor elastice ale tamponului Kr sau ale
amortizorului cupla centrala Kc se pot stabili experimental |,
determinand caracteristicile clastice statice . Rigiditatea vehiculelor
feroviare Kv in sens longitudinal se poate adopta functie de tipul
vehiculului .

2.4.2. Expresia fortei transmise la
tamponare propusa de autor

Expresiile teoretice ale fortei transmise, prezentate anterior,
pot fi utilizate numai in conditiile echiparii vehiculelor cu izolatori de
soc care au o variatie liniara intre forta si contractie .

Vehiculele feroviare pot fi echipate cu izolatori de soc ale
caror elemente elastice sa aiba o variatie neliniard intre forta si
contractie .

Se defineste , pentru izolatorii de soc de orice tip de variatie
a fortei functie de contractie , coeficientul de plenitudine " p " , care
reprezinta raportul dintre energia potentiala de deformatie iInmagazinata
si produsul dintre forta maxima transmisa si contractia maxima ale
izolatorului de soc .
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In cazul tamponirii a doua vehicule care sunt echipate cu
izolatori de soc de tipuri diferite , coeficientul de plenitudine este :
- pentru izolatorii de soc ai vehiculului de tamponare :

W*el
P1= — e (2.103)
l:\max fl

- pentru izolatorii de soc ai vehiculului tamponat :

W*eQ
pp= ——— (2.104)
Fmax f2

unde :

W*1 , W*;, - energia potentiald de deformatie a izolatorilor
de goc ai vehiculului de tamponare , respectiv tamponat ;

fi , f2- contractia maxima a izolatorilor de soc ai vehiculului
de tamponare , respectiv tamponat .

S-a considerat ca tampoanele unui vehicul au aceeasi
energie potentiald de deformatie iInmagazinata si aceeasi contractie .

In cotinuare , se defineste rigiditatea conventionala " K1 " a
tamponului , respectiv a amortizorului cupla centrala " K¢ ", ca fiind
raportul dintre forta maxima& transmisd si contractia maxima a
izolatorului de soc la o viteza de tamponare "v "

- pentru izolatorii de soc ai vehiculului de tamponare :

Frmax /2 Fmax
Krn=— Ker = (2.105)
fi fi
- pentru izolatorii de soc ai vehiculului tamponat :
I;‘max /2 Fmax
K‘m: _ Kc2= (2.106)
f2 f

Inlocuind f; si f> din ( 2.105 ) , respectiv ( 2.106 ) , in
relatiile ( 2.103 ) respectiv ( 2.104 ) , se obtin expresiile energiei
potentiale de deformatie inmagazinate de tampoanele :

- vehiculului de tamponare :
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Wy = P1= P1 (2.107)
2 Kn Kei
- vehiculului tamponat :
F2max F2max
Wep = P2 = P2 (2.108)
2 Kn2 Kez

Factorii energetici specifici B1 si B2 , ai vehiculului de
tamponare , respectiv tamponat , sunt :

W*el W*cQ
B2 = (2.109)

Folosind relatiile ( 2.109 ), ( 2.107 ) si ( 2.108) , rezulta :

F2max P1 P2 P1 P2
(P1+P2) Bp=—— | — +— | = Fume | — + — | (2.110)
2 Kri  Kr Ker Ke2

Inlocuind expresia energiei potentiale Ey( 2.93 ), se obtine
relatia fortei maxime transmise la tamponare In cazul tamponarii
vehiculelor echipate cu tampoane :

m; my; K1 Ko
Fomax= (V1 -v2)| [———— (P1+B2) — (2.111)
m; + mp P1Kr2 +.p2Km

In cazul tamponarii a doua vehicule de acelasi tip , avand
my=mpy=m, Kry =Krp=Kr,p1=p2=p,iarp; =p2 = B, expresia fortei
transmise devine :
Kr

Frax= (V1 - v2) (2.112)

p

In cazul tamponarii vehiculelor echipate cu cupla centrala ,
expresia fortei transmise rezulta din relatia ( 2.110) ca fiind :

1 m; mo Keci Kea
Foax= (V1 - V2 )\[— ———— (B1+P2) ——— (2.113)
2 m;+ mo Pi1Ke2 + p2Kes
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In cazul tamponirii a doua vehicule de acelasi tip , avand
m=me=m, Kci =Keca=Ke,p1=p2=p,iarpi=p2 = B, expresia fortei
transmise devine :

(vi-v2)

Fmax -

(2.114)
2 2 P

Expresiile de calcul stabilite pot fi utilizate la calculul fortei
transmise la tamponarea vehiculelor care sunt echipate cu izolatori de
soc ale caror elemente elastice pot fi de orice tip de variatie , atat liniara
cat si neliniara .

2.4.3. Determinarea experimentald a parametrilor
2", "Kr", "P" si a fortei "F" transmise la
tamponare .

In scopul stabilirii experimentale a parametrilor 28 , Kr , P
si a fortei transmise vagoanelor la tamponare , au fost efectuate peste
2.500 tamponari , Intr-un stand specializat , pentru incercari de soc ale
vehiculelor feroviare , al S.C. ICPVA Arad S.A. . Standul este dotat cu
amenajari , instalatii mecanice , vagoane , traductori , aparatura de
masurd , Inregistrare si prelucrare a datelor experimentale
corespunzatoare si adecvate scopului urmarit .

In timpul incercarilor , vagonul de tamponare , lansat de pe
planul inclinat al standului de incercari , a tamponat cu diferite viteze
vagonul tamponat aflat in stare de repaus si nefranat pe portiunea de
palier a standului . Vagoanele utilizate , de tamponare si tamponat , au
fost vagoane de marfa pe 4 osii , incarcate cu material in vrac ( nisip ,
pietris , piatra sparta , etc. ) la tara totala de 80 t / vagon .

La fiecare soc provocat de tamponarea vagoanelor , in
timpul procesului de tamponare au fost determinati experimental
urmatorii parametri :

- viteza de tamponare "v" ;

- fortele transmise prin tampoane Fi(t) si Fa(e) ;

- contractiile tampoanelor vagonului tamponat D) $i Da(y).

Fortele transmise prin tampoane au fost masurate cu
traductori de forta fixati pe traversa frontalda a vagonului prin
intermediul unor dispozitive special construite . S-au utilizat traductori
de forta de tip RA - S00 , de fabricatie Hottinger Baldwin Messtechnik ,
Germania , cu caracteristicile :

- clasa de precizie 1 ;

- domeniul de masura (0 - 500 ) tf;

- sensibilitate 1,5 mV/V .
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Contractiile tampoanelor au fost masurate cu traductori de
deplasare de tip W 200 , de fabricatie Hottinger Baldwin Messtechnik ,

Germania , cu domeniul de masura (0 - 200 ) mm .
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Fig. 2.4.3.1.
Variatia fortei transmise printr-un tampon
pentru diferite cazuri de tamponare , in functie
de tampoanele care au echipat vagoanele si
viteza "v" de tamponare remarcata pe figura
( 1.- tampoane "75 mm" ; 2.- tampoane categoria"A"
cu inele RINGFEDER ; 3.- tampoane categoria“A" cu
elemente elastice de cauciuc ; 4.- tampoane categoria"A"
pe vagon de tamponare §i tampoane categoria"C" pe
vagon tamponat ; S.- tampoane categoria"C" )
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In figura 2.4.3.1. sunt prezentate variatiile in timp ale fortei
transmise printr-un tampon , Inregistrate in timpul incercarilor in
urmatoarele cazuri de tamponare :

1. Ambele vagoane au fost echipate cu tampoane care
corespund cerintelor UIC 526 - 2 , adica au cursa maxima de 75 mm .
Elementul elastic a fost construit din inele elastice tip RINGFEDER .

2. Ambele vagoane au fost echipate cu tampoane categoria
"A" , care corespund cerintelor UIC 526 - 1, avand cursa maxima 105
mm . Elementul elastic al tamponului a fost construit din inele elastice
tip RINGFEDER .

3. Ambele vagoane au fost echipate cu tampoane categoria
"A" , care corespund cerintelor UIC 526 - 1, avand cursa maxima 105
mm . Elementul elastic al tamponului a fost construit din elemente
elastice cilindrice de cauciuc .

4. Vagonul de tamponare a fost echipat cu tampoane
categoria "A" , cu elemente elastice tip RINGFEDER , iar vagonul
tamponat cu tampoane de categoria "C", care corespund cerintelor UIC
526 - 1 . Elementul elastic al tamponului de categoria "C" a fost format
dintr-un set de inele elastice tip RINGFEDER legate In paralel cu un
amortizor hidraulic ( solutie SC ICPVA SA) .

S. Ambele vagoane au fost echipate cu tampoane categoria
"C", care corespund cerintelor UIC 526 - 1 ( solutie SC ICPVA SA) .

Analizand evolutia In timp a fortei transmise , pentru
cazurile prezentate in fig. 2.4.3.1. , se desprind urmatoarele concluzii :

- modificarea formei de variatie a fortei la tampoanele cu
elemente elastice tip RINGFEDER in momentul atingerii cursei maxime ,
corespunzatoare atingerii fortei de 0,38 MN in cazul 1 , respectiv 0,6
MN in cazul 2 ;

- modificarea formei de variatie a fortei la valoarea de 0,6
MN si In cazul 4 , in momentul atingerii cursei maxime a tampoanelor
vagonului tamponat , tampoane echipate cu elemente elastice tip
RINGFEDER ;

- folosirea unor tampoane cu capacitate maritd de
inmagazinare a energiei potentiale de deformatie conduce la scaderea
nivelului fortelor transmise la tamponare .

Fortele transmise prin tampoane Fit) si Fo(r) $i contractiile
tampoanelor vagonului tamponat Dj(t) si Dz(+) , marimi care constituie
raspunsul sistemului elastic format de cele doua vagoane la socul
provocat de tamponare , au fost determinate experimental efectuandu-
se inregistrarea variatiei lor functie de timp pe parcursul procesului de
tamponare . Inregistrarea parametrilor determinati s-a facut cu
inregistratoare pe hartie sensibila la raze ultraviolete , inregistratoare cu
banda magnetica , respectiv pe calculator .
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Folosind programe de calcul adecvate , a fost determinati la
fiecare viteza de tamponare variatia fortei transmise prin tampon functie
de contractia lui, adica F, = fip1) , respectiv F2 = fip2) . In continuare au
fost calculate urmatoarele marimi derivate :

- We1 , Wez - energia potentiala de deformatie inmagazinata
de tamponul 1, respectiv 2 al vagonului tamponat ;

- Wa1 , Wa - energia potentiald de deformatie disipata de
tamponul 1, respectiv 2 al vagonului tamponat .

In cazul echiparii vagoanelor care participi la tamponare cu
acelasi tip de tampon , s-a considerat ca valorile medii ale energiei
potentiale de deformatie inmagazinatd si ale contractiei tampoanelor
vagonului tamponat pot fi adoptate si pentru tampoanele vagonului de
tamponare . Astfel , energia potentialda de deformatie Inmagazinata
medie si contractia medie a tampoanelor este :

Wcl + wc2
Wemed = ———— (2115)
2
respectiv :
D1 max + D2 max
f=— (2.116)
2

Pentru cazurile de tamponare cu vagoane echipate cu
acelasi tip de tampoane au fost calculate la fiecare viteza de tamponare
parametri :

- factorul 28 :
4 We med
2B = (2.117)
Ep
- rigiditatea Kr a tampoanelor :
Fmex /2
Ky = —— (2.118)
f
- coeficientul de plenitudine al tampoanelor :
We med
p=—m (2.119)
f Foex /2
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Astfel a fost posibil sa se reprezinte variatiile in functie de
viteza 2B = fiv) si Kr/p = f(v) pentru urmatoarele situatii de tamponare la
care vagoanele care participa la soc au masele m; = m; = 80 t i sunt
echipate pe rand cu tampoane de tipul :

1. Tampoane avand cursa maxima 75 mm , respectind
conditiile impuse de UIC 526 - 2, cu elementul elastic format din inele
metalice tip RINGFEDER,, fig. 2.4.3.2 , respectiv 2.4.3.3.

2p
1,0 A
08 w\
06 ‘\
04 ‘\
\\
02
viKm/h]

L4 5 6 7 8 9 0 M

Fig. 2.4.3.2.
Diagrama de variatie a factorului "28" in
in functie de viteza , la tamponarea a doua
vagoane echipate cu tampoane de 75 mm

%[ MN/m)
300

v[Km/h]

10

L5 6 7T 8 9 10 N

Fig. 2.4.3.3.
Diagrama de variatie a parametrului "Kr/p"
in functie de viteza , la tamponarea a doua
vagoane echipate cu tampoane de 75 mm
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2. Tampoane de categoria "A", avand cursa maxima 105
mm conform UIC 526 - 1 , cu elementul elastic format din inele

metalice tip RINGFEDER , fig. 2.4.3.4.

2B KT H_N]
pLm
1,0 | 140
09 | 120
08 | 100 78 /
) \\
07] 80 >

06 60 \

X
05| 4o

KT | \
04| 20 P N

g \ v[Km/h]

2 3 6 8 0 12 14 6

030

Fig. 2.4.3.4.

Diagrama de variatie a factorului "2B" si a
parametrului "Kr/p" , la tamponarea a doua
vagoane echipate cu tampoane categoria "A"

cu element elastic format din inele RINGFEDER

3. Tampoane de categoria "A", avand cursa maxima 1035
mm conform UIC 526 - 1 , cu elementul elastic format din elemente
cilindrice din cauciuc :
- tampoane noi , fig. 2.4.3.5.
- tampoane care au fost supuse anterior incercarilor de
anduranta la 13.200 cicluri conform UIC 526 - 1, fig. 2.4.3.6.

4. Tampoane de categoria "B", avand cursa maxima 105

mm conform UIC 526 - 1, cu elementul elastic din elestomer tip MINER,
fig. 2.4.3.7.

S. Tampoane de categoria "C", avand cursa maxima 105
mm conform UIC 526 - 1, cu elementul elastic format dintr-un set de
inele metalice tip RINGFEDER , legat in paralel cu un amortizor
hidraulic ( solutie SC ICPVA Arad SA) , fig. 2.4.3.8.
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Fig. 2.4.3.5.
Diagrama de variatie a factorului "2p" si a
parametrului "Kr/p" , la tamponarea a doua
vagoane echipate cu tampoane categoria "A"

cu elemente elastice de cauciuc ( tampoane noi )
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Fig. 2.4.3.6.

Diagrama de variatie a factorului "2p" si a
parametrului "Kr/p" , la tamponarea a doua
vagoane echipate cu tampoane categoria™A"
cu elemente elastice de cauciuc ( tampoane

supuse anterior solicitarii de anduranta )
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Fig. 2.4.3.7.
Diagrama de variatie a factorului "2p" si a
parametrului "Kr/p" , la tamponarea a doua
vagoane echipate cu tampoane categoria "B"
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Fig. 2.4.3.8.
Diagrama de variatie a factorului "2p" si a
parametrului "Kr/p" , la tamponarea a doua
vagoane echipate cu tampoane categoria "C"

Pentru cazurile de tamponare cu vagoane echipate cu
tampoane de tip diferit , a fost necesara efectuarea a doua serii de
incercari de tamponare , la seria a doua modificandu-se pozitia
tampoanelor de la un vagon la celalalt .

Pentru fiecare vitezi de tamponare au fost determinate :

- energia potentiatd de deformatie inmagazinata medie ,
pentru fiecare tip de tampon :

wel + Wea Wes + Wes
Wemedt = —————— We medz = —————— (2.120)
2 2
- energia potentiatd de deformatie Inmagazinatd medie a
tampoanelor :
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wc med1 + we med2
wemed= (2121)
2

- contractia medie pentru fiecare tip de tampon :

Dl max T D2 max Damax + D4max
fimed= ————— fomea = ————— (2.122)
2 2

- factorul 28 :
Qwe med1 ch med2 4wc med

2B=P1+ P2 = + = (2.123)
E, E, Ep

- rigiditatea medie a fiecarui tip de tampon :

F max /2 Fmax/2
Kn=—— Kp=—— (2.124)
flmed f2med

- coeficientul de plenitudine a fiecarui tip de tampon :

we medl We med2
pr=—— P2 = (2.126)
f1 med Fmax /2 f2 med l:'\l:nax /2

- parametrul Kr/p ca fiind :

Kr 1
— = (2.127)
p 1 P P2

2 Kri Ko

In consecintd au putut fi reprezentate variatiile functie de
viteza 2p = fiv) si Kr/p = fiv) pentru urmatoarele situatii de tamponare :

1. Vagoanele au avut masele m; = m; = 80 t si au fost
echipate unul cu tampoane de categoria A , respectiv al doilea cu
tampoane de categoria C tip Domage - Jarret , fig. 2.4.3.9.

2. Vagoanele au avut masele m; = m; = 80 t si au fost
echipate unul cu tampoane de categoria A , respectiv al doilea cu
tampoane de categoria C tip SC ICPVA Arad SA, fig. 2.4.3.10.
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Fig. 2.4.3.9.

Diagrama de variatie a factorului "2p" si a
parametrului "Kr/p" , la tamponarea a doua vagoane
echipate cu tampoane categoria "A"pe vagonul de
tamponare , respectiv cu tampoane de categoria "C"
tip Domage - Jarret pe vagonul tamponat
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Fig. 2.4.3.10.

Diagrama de variatie a factorului "28" si a
parametrului "Kr/p" , la tamponarea a doua vagoane
echipate cu tampoane categoria "A"pe vagonul de
tamponare , respectiv cu tampoane de categoria "C"
( solutie SC ICPVA Arad SA ) pe vagonul tamponat
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Folosind diagramele prezentate , pot fi calculate fortele care
apar la tamponarea vehiculelor de cale feratd in functie de viteza de
tamponare , la vehiculele echipate cu izolatori de soc ( tampoane sau
amortizori cupla centrala ) care au forma de variatie a forfei transmise
in functie de contractie , liniard sau neliniara .

Rezultate aproape de valorile stabilite experimental se obtin
prin utilizarea nomogramei fig. 2.4.3.11. , pentru stabilirea fortei
transmise si a acceleratiei imprimate la tamponarea vehiculelor echipate
cu izolatori de soc care au o variatie liniara intre forta si contractie
[30].

In monograma :

- C - reprezinta rigiditatea sistemului elastic format de cele
doua vehicule :

Ki Kz
C=—-—0 (2.128)
Ki + Kz
unde :

K; - rigiditatea izolatorilor de soc ai vehiculului de
tamponare ;
Ky - rigiditatea izolatorilor de soc ai vehiculului
tamponat .
- V] - vy =V - viteza de tamponare ;
- G1 - greutatea vehiculului de tamponare ;
- G2 - greutatea vehiculului tamponat ;
-K - factor:
G2
K= (2.129)
G+ Ga

- F - forta transmisa la tamponare ;
-a - acceleratia transmisa la tamponare .

Modul de utilizare a nomogramei este evidentiat de
exemplul marcat pe nomograma .

Astfel , cunoscand rigiditatea izolatorilor de soc ai
vehiculului de tamponare K; si ai vehiculului tamponat K; , se
calculeaza rigiditatea sistemului C . Avand greutatea vehiculului de
tamponare G; si a vehiculului tamponat G2, se stabileste factorul K .

Prin folosirea valorii rigiditatii sistemului si interpolarea
necesarda pentru factorul K , adoptand diferite valori ale vitezelor de
tamponare , se pot obtine valorile fortei transmise si acceleratiei
imprimate la tamponarea vehiculelor .
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CAP.3. IZOLATORII DE SOC CARE ECHIPEAZA
VEHICULELE FEROVIARE

Vehiculele feroviare sunt protejate Impotriva socurilor
longitudinale datorate tampondarii cu izolatori de soc . In functie de
sistemul de cuplare a vehiculelor existd doua modalitati consacrate de
protectie , respectiv izolare , a socului longitudinal :

1. La vehiculele dotate cu aparate de legare , aparat de
tractiune si sistem elastic pentru atenuarea fortelor longitudinale de
tractiune , izolatorii de soc sunt tampoanele montate in pozitie laterala
pe traversa frontali a sasiului vehiculelor . Tampoanele sunt prevazute
cu elemente elastice care sunt capabile ca , in timpul procesului de
tamponare , sa transforme energia cineticd a vehiculelor in energie
potentiala de deformatie iInmagazinata , din care o parte este disipata ,
atenuand considerabil efectele datorate impulsurilor maselor vehiculelor
care se ciocnesc . Tampoanele constituie elemente de protectie numai
fata de ciocnirea vehiculelor si, In consecinta , apar sub denumirea de
" aparate de ciocnire " in literatura de specialitate [ 6 | . Sistemul este
destul de raspandit , dar cu precadere a fost adoptat de tarile membre
ale Uniunii Internationale a Cailor Ferate Europene ( UIC) .

2. La vehiculele dotate cu cupla automata functiile apa-
ratului de tractiune , legare si ciocnire sunt reunite in cupla automata si
amortizorul cuplei automate centrale , existand doua variante :

- cuplele automate mobile sau nerigide care permit
deplasari relative ale celor doud cuple in plan vertical si asigura numai
cuplarea mecanica, cum sunt cupla americana Janney , sovieticad SA-3 .

- cuplele automate rigide nu permit miscari relative ale celor
doua corpuri cuplate in plan vertical si in general asigurd simultan
cuplarea mecanica, electrica si pneumatica dintre vehicule . Cele mai
cunoscute sunt de tipul Scharfenberg si Schaffausen sau cu
performante superioare de tip INTERMAT sau UNICUPLER .

Caracteristic pentru acest sistem de cuplare a vehiculelor
este faptul ca amortizorul cupla centrala este dotat cu elemente elastice
care au rolul de a proteja vehiculul atat la actiunea socurilor provocate
de ciocnire la tamponare cat si la actiunea in regim static sau
cvazistatic ( soc ) a fortelor longitudinale de tractiune . Sistemul s-a
impus si generalizat in tari ca SUA , Japonia , Australia sau tari din
fosta URSS , datorita avantajelor economice si sociale , cum ar fi:

- sporirea  tonajelor remorcate si mdarirea capacitatii de
transport ;

- accelerarea procesului de formare a trenurilor prin extin-
derea automatizarii lucrarilor de compunere-descompunere a trenurilor;

- usurarea conditiilor de activitate si Imbunatatirea
securitatii muncii personalului de exploatare .
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Rolul tampoanelor sau amortizorilor cupla centrala , de
izolare a socului provocat de tamponare si deci de protectie a vehicu-
lelor [41 ] [S3][S5][59 ], vizeazd urmatoarele cerinte si functiuni la
care izolatorii de soc trebuie sa raspunda eficient si sa asigure :

- protectia si, in consecinta , o fiabilitate corespunzatoare
in acord cu durata de viatd impusa structurilor de rezistenta ale
vehiculelor ( sasiu , cutie , cadre boghiu , traverse dansante sau alte
subansamble care sunt elemente portante ) , la numarul si intensitatea
socurilor repetate care apar in exploatare ;

- integritatea si buna functionare a diferitelor echipamente ,
mecanisme sau dotari functionale ale vehiculelor feroviare ;

- buna functionare si integritatea tuturor amenajarilor
interioare ale vagoanelor de calatori ;

- diminuarea nivelelor acceleratiilor imprimate vehiculelor
in sens longitudinal la valori care oferd siguranta si integritatea
marfurilor transportate , respectiv consecinte acceptabile in ceea ce
priveste confortul calatorilor si calitatea de mers ;

- siguranta asupra legaturii boghiu-sasiu ;

- siguranta in circulatie si un rol stabilizator in special la
circulatiain curbe [ 16 | [21][25][99];

- viteze de tamponare la valori care sa ofere o durata optima
si conditii acceptabile de desfasurare a procesului de triere si formare a
trenurilor .

3.1. Aparate de ciocnire { tampoane )

Tampoanele , ca aparate de ciocnire , sunt utilizate asa cum
s-a aratat numai pentru izolarea socului si protectia vehiculelor la
tamponare . Conceptia si constructia lor a evoluat in timp si a vizat in
principal cresterea capacitatii de Inmagazinare si disipare a energiei
potentiale de deformatie impusa de urmatorii factori promovati de
exploatarea vehiculelor feroviare [ 71 ] :

-tendinta de crestere a vitezelor de circulatie pe calea ferata;

-sporirea greutatii pe osie , precum si a numdarului de
vehicule care compun garniturile de tren .

3.1.1. Clasificarea si caracteristicile
tampoanelor

Din punct de vedere constructiv existd o mare varietate de
tipuri de tampoane , datorita numarului mare de solutii tehnice
adoptate in scopul obtinerii energiei potentiale de deformatie
inmagazinata si disipata la valori convenabile , precum si materialelor
utilizate pentru constructia elementelor elastice [90 ] [91][92].

Se impun doua criterii de clasificare a tampoanelor :
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- Criteriul A - al formei de variatie a fortei transmise prin
tampon in functie de contractia tamponului .

Elementul elastic al tamponului poate si prezinte pe
intervalul cresterii contractiei in cadrul unui ciclu de functionare :

- variatie de tip " liniar " ;

- variatie de tip neliniar " concav ", la care dF?/dD2 > O ;

- variatie de tip neliniar " convex ", la care dF2/dD2 <0 .

In consecinta , tampoanele pot fi clasificate dupa cum
urmeaza :

1. tampoane cu elemente elastice cu variatie liniara a fortei
in functie de contractie ;

2. tampoane cu elemente elastice cu variatie neliniara a
fortei in functie de contractie de tip concav ;

3. tampoane cu elemente elastice cu variatie neliniard a
fortei in functie de contractie de tip convex .

Deoarece tampoanele din ultima categorie au cel mai mare
coeficient de plenitudine " p ", ele sunt de preferat atunci cand in mod
firesc se urmareste cresterea capacitatii de inmagazinare a lor .

Forma de variatie a fortei in functic de contractie este
determinata de :

- natura materialelor utilizate la constructia elementelor
elastice ;

- solutiile tehnice adoptate .

Astfel materialele metalice ofera o variatie de tip liniar [ 28 |
[ S6 ][ 72 ], cauciucul are o variatie de tip concav [ 56 | [ 72 ], iar
elastomerii de tip siliconic , care prezintid modificari considerabile ale
rigiditatii in functie de viteza de deformare , pot oferi o variatie de tip
convex .

Solutiile tehnice adoptate pentru elementele elastice de tip
hidraulic ( trecerea fortatd a unui lichid printr-un orificiu ) , de tip
pneumatic ( comprimarea unui volum de gaz ) sau de tip hidro-
pneumatic ofera forme de variatie a fortei in functie de contractie de tip
convex .

- Criteriul B - al destinatiei tampoanelor .

Potrivit acestui criteriu exista :

1. tampoane destinate locomotivelor ;

2. tampoane destinate vagoanelor de calatori ;

3. tampoane destinate vagoanelor de marfa .

In normele internationale ale Uniunii Cailor Ferate
Europene ( UIC) sunt stabilite conditiile tehnice obligatorii care trebuie
respectate de fiecare tip de tampon conform destinatiei lui [86 ][ 87 ]
[88][89]. Astfel , sunt impuse valorile caracteristicilor de rezistenta
mecanica , caracteristicilor elastice statice si dinamice ale tampoanelor .
De asemenea , se fac referinte speciale asupra limitelor minime care
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trebuie asigurate pentru valorile energiei potentiale de deformatie
inmagazinata sau disipata si valorile contractiei tampoanelor .

Caracteristicile tampoanelor sunt grupate in trei categorii :

1. caracteristici mecanice ;

2. caracteristici elastice statice ;

3. caracteristici elastice dinamice .

1. Caracteristicile mecanice se refera la rezistenta mecanica
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