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INTRODUCERE

Transportul feroviar , aflat intr-o competiţie acerbă cu 
celelalte mijloace de transport , are o pondere importantă. în majoritatea 
ţărilor din lume prin tendinţa de creştere a vitezelor de circulaţie , a 
capacităţii de transport , precum şi a costurilor competitive oferite . în 
acelaşi timp , atingerea în stadiu experimental a unor viteze maxime de 
peste 500 km/h , la vehicule care circulă prin contact roată - şină , 
constituie un argument convingător în privinţa viitorului transportului 
feroviar .

Vitezele mari de circulaţie , creşterea greutăţii pe osie şi 
reducerea timpului de formare a garniturilor de tren ridică probleme 
speciale de dinamică în sens longitudinal datorită şocurilor care apar în 
exploatare , provocate de tamponarea vehiculelor . Forţele tr ansmise şi 
acceleraţiile imprimate vehiculelor în procesul de tamponare au uneori 
valori considerabile care pot determina consecinţe nedorite .

în cadrul Laboratorului de încercări şi Cercetare al ICPV 
Arad , începând cu anul 1976 , am abordat problemele legate de şocul 
provocat de tamponarea vehiculelor feroviare prin numeroase studii şi 
cercetări . Cercetările efectuate au vizat : comportarea structurilor de 
rezistenţă ; elaborarea metodologiilor de testare a vagoanelor şi 
boghiurilor ; realizarea de tipuri noi de izolatori de şoc sau traductori de 
forţă şi acceleraţie ; anduranţa la şoc repetat a structurilor de rezistenţă 
şi a izolatorilor de şoc ; influenţa forţelor orizontale care iau naştere la 
mersul în curbe al vehiculelor ; studiul îmbunătăţirii caracteristicilor 
mecanice ale oţelurilor la vitezele de deformare existente în timpul 
tamponării ; studiul efectelor forţelor de inerţie la tamponare ; ş.a.

în anul 1977 am efectuat primele încercări de tamponare 
din România , în scopul cercetării experimentale a comportării 
structurii de rezistenţă a vagoanelor şi a determinării caracteristicilor 
dinamice ale izolatorilor de şoc prin metoda tamponării . Cercetările 
întreprinse în domeniu au fost folosite la realizarea şi definitivarea prin 
programele de încercări efectuate a aproximativ 130 prototipuri de 
vagoane şi izolatori de şoc , care circulă pe căi ferate având diferite 
ecartamente , sisteme de cuplare şi greutăţi pe osie , din peste 25 de 
ţări ( URSS , China , Indonezia , Iran , Ceylon , Australia , Egipt , 
Algeria , Grecia , Cehoslovacia , Polonia , Germania de est , Ungaria , 
Austria , Olanda , Peru , Argentina , SUA , ş.a. ) .

Lucrarea de faţă şi-a propus să prezinte cercetările teoretice 
şi experimentale care au condus la următoarele contribuţii în domeniu : 
stabilirea etapelor de desfăşurare a procesului de tamponare , definirea 
factorului energetic specific 2 p care caracterizează fenomenul de şoc
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prin tamponare , calculul forţei transmise la tamponare , soluţii 
originale pentru noi tipuri de tampoane , studii asupra solicitărilor 
structurii de rezistenţă a vagoanelor şi a forţelor care apar în timpul 
şocului , stabilirea caracteristicilor dinamice ale izolatorilor de şoc prin 
metoda tamponării. Lucrarea propune abordarea problemelor legate de 
influenţa acceleraţiilor longitudinale asupra calităţii de mers şi a 
confortului călătorilor , evaluarea corecta a excedentului dinamic în 
sens vertical datorat neregularităţilor de cale , precum şi a coeficientului 
de proporţionalitate a care stabileşte valoarea forţelor de inerţie 
transmise maselor în timpul şocului , utilizând în cercetarea 
experimentală traductorii de forţă pe trei direcţii ortogonale fixaţi în 
legătura boghiu - şasiu , amintiţi în lucrare .

Ţin să subliniez în mod deosebit că îndrumarea 
profesională şi părintească pe care am primit-o , încă din timpul 
facultăţii , din partea domnului profesor dr. ing. Vasile Hoancă , a avut
o influenţă importantă asupra formării mele , atât profesionale cât şi 
morale . Pentru sprijinul de o înaltă competenţă ştiinţifică acordat de-a 
lungul întregii mele activităţi de cercetare , precum şi pe durata 
elaborării lucrării , pentru încurajările , aprecierile şi căldura 
sufletească pe care le-am simţit în permanenţă , aduc mulţumirile şi 
respectul cuvenit conducătorului ştiinţific , profesor dr. ing . Vasile 
Hoancă .

Călduroase mulţumiri adresez şi specialiştilor din 
Laboratorul de încercări şi Cercetare al ICPV Arad de a căror colaborare 
şi prietenie am beneficiat pe parcursul a peste 20 de ani de activitate de 
cercetare . Menţionez , de asemenea , că m-am bucurat de sfaturile 
tehnice şi influenţa benefică a unor specialişti ai Uzinei " ASTRA " Arad , 
de mare tradiţie în domeniu , în mod deosebit ing. Titus Tănăsoiu şi 
ing. Coloman Balcony .

Mulţumesc cu dragoste familiei şi , mai ales , soţiei mele 
Elena Doina pentru ataşament, înţelegere şi ajutor .

în speranţa că lucrarea reuşeşte să aducă o contribuţie în 
domeniul comportării vehiculelor feroviare la şocul provocat de 
tamponare , încerc sentimentul că experienţa acumulată şi rezultatele 
prezentate sunt pe măsura sprijinului de care am beneficiat .

BUPT



G

£ CAP. 1. ŞOCUL PROVOCAT DE TAMPONAREA 
VEHICULELOR FEROVIARE ÎN EXPLOATARE

1.1. Generalităţi

Datorită tendinţelor actuale de creştere a vitezelor de 
circulaţie pe cale şi sporirii maselor vagoanelor prin admiterea unor 
greutăţi pe osie tot mai mari , echipamentul feroviar prezintă o serie de 
probleme speciale în ceea ce priveşte solicitările de şoc care apar la 
tamponare. Tamponarea vehiculelor feroviare are loc în exploatare , la 
operaţiile de cuplare a vagoanelor în timpul manevrelor de triaj şi în 
circulaţie , ca urmare a frânărilor bruşte sau a modificării sistemelor de 
cuplare.

Şocul provocat de tamponarea vehiculelor feroviare are ca 
urmare transmiterea unor forţe şi acceleraţii de valori considerabile care 
determină :

- solicitări ale structurii de rezistenţă a vagoanelor ( şasiu , 
cutie ) şi boghiurilor ( cadru , traversa craponidei) ;

- solicitări ale amenajărilor interioare ale vagoanelor de
călători ;

- solicitări ale diferitelor echipamente , mecanisme , 
dotări funcţionale ale vagoanelor de marfa ;

- acceleraţii imprimate mărfurilor transportate , care pot 
periclita integritatea lor şi a sistemelor de ancorare , fixare sau 
ambalare ;

- acceleraţii imprimate vagoanelor de călători , cu 
consecinţe care trebuie considerate asupra confortului călătorilor .

în vederea izolării împotriva şocurilor care apar pe direcţie 
longitudinală , respectiv a protecţiei lor , vehiculele feroviare se 
echipează cu izolatori de şoc :

- tampoane destinate echipării locomotivelor , vagoanelor de 
marfa sau călători care circulă pe căile ferate europene sau ale altor 
administraţii de cale ferată ce au adoptat acest sistem de protecţie ;

- amortizor cuplă centrală , sistem adoptat de multe 
administraţii de cale ferată din America de Sud ( Brazilia ) şi de Nord 
( SUA , Canada ) , Asia ( ţările din fosta URSS , India , Vietnam ) , 
Australia , Africa ;

- amortizori de cursă lungă , care echipează vagoanele 
platformă , destinaţi în mod suplimentar protecţiei platformei utile pe 
care sunt încălcate mărfurile.
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1.2. Asupra frecventei şocurilor 
şi intensităţii apariţiei lor

Şocurile asupra vagoanelor de marfa se manifestă cu 
precădere şi sunt de valori considerabile ca urmare a impacturilor care 
iau naştere în timpul operaţiilor de cuplare . Impacturi puternice apar 
rareori şi cu totul accidental în transportul propriu-zis . Astfel , 
tamponări la viteze relativ mari între vehicole au loc cu o frecvenţă mică 
în timpul serviciului . Distribuţia vitezelor de impact pentru 1568 de 
vagoane , în timpul manevrelor de triaj şi în timpul serviciului , 
determinate pe trei luni , sunt redate în fig. 1.2.1. Numărul de 
impacturi din triaj este indicat prin dreptunghiuri ne haşurate , iar cele 
din timpul serviciului prin dreptunghiuri înnegrite .

^22 2,66 3/10 3,56 4,00 4,45 v 'lm /s ]

Fig. 1.2.1.
Distribuţia numărului de impacturi înregistrat pentru 

intervalele vitezelor semnalate " v M [ m / s ]

'6
14

12

10

a 6

r
I  2 
B 0

089 1,3 2£6 356 4.45 Ş33 $22 7,11 800
VITEZA VAGONULUI .V Im/s]

Fig. 1.2.2.
Distribuţia procentului din numărul total de impacturi 

pentru intervalele vitezelor semnalate " v " [ m / s ]
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Distribuţia a 555 de impacturi din zona feroviară Chicago 
din timpul manevrelor de triaj este reprezentată în fig. 1.2.2 [ 38 ]. Este 
relevant faptul că «  90 %  din impacturi au loc la viteze de până la 
16 km / h în condiţiile formării garniturilor într-un timp relativ mic cu 
viteze ridicate de tamponare .

Preocupări în ceea ce priveşte mărimea vitezelor de 
tamponare şi frecvenţa lor au existat şi în cadrul Uniunii Internaţionale 
a Căilor Ferate Europene ( UIC ) . în  fig. 1.2.3 se remarcă faptul că 
frecvenţa " f  " a vitezelor de tamponare funcţie de viteza de tamponare 
" v " are valori considerabile până la viteza de tamponare de 1 1  km / h ,

Fig. 1.2.3.
Variaţia frecvenţei " f ” [ % ] a impacturilor în 
funcţie de viteza de tamponare " v " [ km / h ]

Fig. 1.2.4.
Variaţia frecvenţei cumulate ’’ fc ’’ | % 1 pentru 11.000 

impacturi în funcţie de viteza de tamponare " v ’’ [ km / h ]
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Fig. 1.2.4 demonstrează că la 11.000 de viteze de impact, 
determinate experimental pe căile ferate din Germania în 1962 , 
frecvenţa cumulată £ = 90 %  s-a înregistrat pentru viteze de 
tamponare " v ” < 9,5km / h şi fc = 95 %  pentru viteze de tamponare
v < 11 km / h [ 30 ] .

Cercetări relativ recente , efectuate de specialiştii Uniunii 
Căilor Ferate Internaţionale Europene ( UIC ) care aparţin Institutului 
European de Cercetări Feroviare ( ERRI ) sunt expuse în lucrarea 
[ 94 ][ 95 ] [ 96 ] [ 98 ] [ 99 ] . Se prezintă un studiu amănunţit , 
efectuat pe căile ferate germane care a vizat două probleme importante :

A. Frecvenţa de tamponare a vagoanelor funcţie de 
masa efectivă m* = mim2/( mi+m2 ) , factor care influenţează forţele 
transmise la tamponarea vagoanelor şi acceleraţiile imprimate . 
Masele mi , respectiv ni2 , sunt ale celor două vagoane care pot forma 
o combinaţie la tamponare ;

B. Frecvenţa de tamponare funcţie de viteza relativă dintre 
vagoane la impact " v " .

Cercetările privind prima problemă A. au avut loc în staţiile 
SEELZE , NURENBERG şi GREMBERG pentru 394 de garnituri de tren 
care au cuprins 12.294 vagoane , consemnând următoarele :

- aşa cum rezultă din fig. 1.2.5 şi fig. 1.2.6 , 96,4 %  din 
combinaţii au masa efectivă sub valoarea de m* < 40 t . Această 
statistică s-a făcut pentru vagoane pe 4 osii în stare goală sau 
încărcate ;

Fig. 1.2.5.
Distribuţia numărului de combinaţii ” N " între vagoane 
de marfă pe 4 osii , în funcţie de m asa efectivă m* [ t ]
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Fig. 1.2.6.

Distribuţia numărului de combinaţii cumulate " Nc " şi a 

frecvenţei lor cumulate " fc ” [ % ] în funcţie de m asa efectivă " m* " [ t ]

Fig. 1.2.7.
Distribuţia numărului de combinaţii cumulate ” Nc " şi a 

frecvenţei lor cumulate " fc " [ % ] în funcţie de m asa efectivă " m* ” [ t ]
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- fig. 1.2.7 evidenţiază că 96,7 %  din impacturile
întâmplate au loc din combinaţiile de mase ale vagoanelor alăturate cu 
factorul de masă m* < 40 t în cazul vagoanelor pe 4 osii aflate în proces 
de tamponare cu vagoane pe 2 şi 4 osii .

In urma studiului efectuat s-au desprins concluziile :
1 . întrucât impacturile pot avea loc între vagoane care 

prezintă un coeficient de masă m* de max. 40 t , pentru cel puţin 95 
%  din combinaţii , se impune ca încercările de tamponare pentru 
vagoane marfa să rămână conform prescripţiilor actuale ale normelor 
UIC . Adică mi = m2 = 80 t şi masa efectivă in* = 40 t ;

2. Pe baza unor înregistrări desfăşurate pe parcursul a 4 
ani , în perioada 1986 -1989, fiind contorizate vitezele de tamponare 
pentru 325.000 tamponări pe parcursul manevrelor de triaj , rezultă că 
peste 99 %  din vitezele de tamponare sunt mai mici de 12 km / h .

Din studiile prezentate rezultă că verificările şi calculul 
vehiculelor feroviare pentru vagoane marfa trebuie să asigure din toate 
punctele de vedere vehiculul la solicitări de şoc cu viteze de 
tamponare de până la 15 km / h în condiţiile unui coeficient de 
masă ( masă efectivă ) de in* = 40 t .

Locomotivele şi vagoanele de călători suferă în exploatare 
impacturi care depăşesc numai accidental viteza de tamponare de
8 km / h .

CAP.2. TAMPQNAREA VEHICULELOR FEROVIARE

Studiul abordat se referă la şocul provocat de tamponarea a 
două vehicule , situaţie în care pe intervalul de timp cât durează 
procesul de tamponare nu există şocuri suplimentare cu vehiculele 
învecinate .

2.1. Producerea socului 
Cazuri de tamponare

Şocul provocat de tamponarea vehiculelor feroviare poate 
avea loc numai când între două vehicule alăturate există şi se manifestă
o viteză relativă " v "  = vj - V2 " al cărui sens este îndreptat dinspre unul 
din vehicule spre celălalt.

Considerând vehiculele de masă mi şi viteză Vi , respectiv 
de masă m2 şi viteză V2 , tamponarea se va produce la viteza relativă :

v = Vi - V2 (2 .1 )

Se disting următoarele cazuri ale tamponării între două 
vehicule , fig. 2 . 1 . 1  :
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- în funcţie de valorile maselor care se ciocnesc :
1 . mi > m2
2 . mi = ni2
3. mi < m2

- In funcţie de sensul vitezelor pe care îl pot avea 
vehiculele la tamponare :

A. vitezele vehiculelor sunt de sens contrar ;
B. viteza unui vehicul este nulă v2 = 0 ;
C. vitezele vehiculelor au acelaşi sens .

vi v2

TT T7
v1

in2
TT TT

v2=0

mi
TT TT

V1

m2
"O------ c r

v2

C

Fig.2.1.1.
Cazuri de tamponare posibile în funcţie de sensul 

vitezelor vehiculelor şi de raportul dintre valorile maselor lor

Rezultă practic 9 cazuri de tamponare prin respectarea 
condiţiei vi > V2 , considerându-se vehiculul " 1 " de masă mi şi viteză 
vi vehicul de tamponare , iar vehiculul "2 " de masă 1212 şi viteză V2 
vehicul tamponat.

La tamponarea a două vehicule între timpul t = ti = 0 , 
care marchează începutul tarnponării şi momentul t = t2 , care 
marchează finalul procesului de tamponare , există un moment t = ti2 
la care vitezele celor două vehicule sunt egale vi( t ) = v2( t ) = v î2 . 
Vehiculele în acel moment se deplasează cu aceeaşi viteză V12 , 
energia cinetică a vehiculelor este minimă , parte din energia cinetică 
iniţială fiind transformată pe intervalul ( 0 - ti 2 ) în energie potenţială 
înmagazinată de vehicule [ 27 ] [ 33 ] [ 34 ] [ 37 ] [ 47 ] [ 51 ] [ 52 ] [ 57 ] 
[ 60 ] [ 63 ] .
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Energia potenţială înmagazinată " Ep " la momentul " tJ2 " 
este maximă. Deformaţiile şi deplasările provocate de şoc sunt maxime , 
implicit contracţia izolatorilor de şoc ( tampoane , amortizori cuplă 
centrală) " D " este maximă [ 15 ] [ 68 ] [ 75 ] [ 77 ] [ 78 ] [ 81 ] .

Intre momentul t = 0 şi t = ti2 , prin considerarea legii
impulsului şi energiei , avem :

mi vi + m2 v2 = ( mi + m2 ) v î2 ( 2.2 )

mivi2 m2v22 ( m i + m 2) v i 22
------- + --------  = ------------------ + Ep ( 2.3 )

2 2 2

Introducând v i2 din relaţia ( 2.2 ) în relaţia ( 2.3 ) , rezultă 
expresia energiei potenţiale înmagazinate a vehiculului :

mi m2 ( vi - v2 )2 mi m2 v2
Ep = ---------- ----------  = -------------- (2.4 )

mi+m2 2 mi+m2 2

în fig. 2.1.2 , fig. 2.1.3 şi fig. 2.1.4 sunt reprezentate
variaţiile în timp în intervalul ( 0 - t2 ) ale vitezelor vehiculelor vi( t ) ,
respectiv v2( t ) şi spaţiilor parcurse de vehicule Xi( t ) , respectiv x 2( t ) 
pentru cele 9 cazuri de tamponare cu viteza relativă v = vi - v2 .

Masele şi vitezele la momentul t = 0 au fost adoptate astfel 
încât energia potenţială înmagazinată să fie aceeaşi pentru toate cazurile 
de tamponare :

mv2
Ep = -----

6

Fig. 2.1.2 prezintă cazurile de tamponare IA , 1B , IC 
pentru care mi > m2 şi :

m
mi = m m2 = —

2
iar vitezele au sensul conform situaţiilor A , B , C .

Fig. 2.1.3 prezintă cazurile de tamponare 2A, 2B, 2C pentru
care :

2
mi = m2 = — m 

3
iar vitezele au sensul conform situaţiilor A , B , C .
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V V V
X X X

t2 tA

1*2 tB

F ig .2 .1.2.
Evoluţia în timp a vitezelor vi, v2 şi a spaţiului parcurs 

xi , x2pentru vagonul de tamponare " 1 ", respectiv 
tamponat" 2 ", în cazurile de tamponare cu mi > rri2 

şi sensurile vitezelor conform situaţiilor A , B , C .
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Fig.2.1.3.
Evoluţia în timp a vitezelor vi, v2 şi a spaţiului parcurs 

xi , X2 pentru vagonul de tamponare " 1 ", respectiv 
tamponat” 2 ", în cazurile de tamponare cu mi = m2 
şi sensurile vitezelor conform situaţiilor A , B , C .
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Fig.2.1.4.
Evoluţia în timp a vitezelor vi, V2 şi a spaţiului parcurs 

xi , X2 pentru vagonul de tamponare " 1 ", respectiv 
tamponat" 2 ", în cazurile de tamponare cu mi < m2 
şi sensurile vitezelor conform situaţiilor A , B , C .
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Fig. 2.1.4 prezintă cazurile de tamponare 3A , 3B , 3C 
pentru care mi < ni2 şi :

1
mi = — m m2 = m

3
iar vitezele au sensul conform situaţiilor A , B , C .

In figurile ( 2.1.2 ) ,  ( 2.1.3 ) , (2.1.4 ), situaţiile A , B , C 
sunt remarcate prin notarea axei absciselor cu U , ts , tc .

2.2. Parametrii de mişcare a, v, x 
ai vehiculelor la tamponare

2.2.1 Consideraţii teoretice

Studiul variaţiei in timp a parametrilor de mişcare ai 
vehiculelor , ca funcţii de răspuns la şocul provocat de tamponare , 
impune următoarele constatări :

1 . In fiecare moment " t " al procesului de tamponare care 
are loc pe intervalul de timp ( 0 - t2 ) , contracţia " D " a izolatorilor de 
şoc care echipează veliiculeie este :

t t

D(t) = Xi(t) - x2(t) = i Vi(t)dt - J v2(t)dt ( 2.5 )
o o

2. La timpul ti 2 , când vehiculele au viteza comună V12 şi 
energia potenţială înmagazinată de vehicule este maximă , diferenţa 
dintre spaţiile parcurse de vehicule reprezintă contracţia maximă a 
izolatorilor de şoc " Dmax " şi evident suprafaţa haşurată " S ", marcata 
în fig. ( 2.1.2 ), ( 2.1.3 ), ( 2.1.4 ).

ti2 tl2
D max = Xi(ti2 ) - X2(ti2 ) = i  Vi(t)dt - J v2(t)dt = S ( 2 . 6 )

o o

3. Experimental se constată că , la momentul t = t*i2 , 
acceleraţiile transmise vehiculelor se anulează . în consecinţă , 
vehiculele se deplasează pe intervalul de timp ( t*i2 - t2 ) , având vitezele 
constante " v*i ", respectiv " v*2 ", rămânând în contact pe acest 
interval , în condiţiile creşterii spaţiului dintre vehicule " D(t) " = xi(t) - 
X2(t) •

Acest fenomen se produce întrucât la timpul t*i2 izolatorii
de şoc ai vehiculelor prezintă încă o deformaţie ( contacţie remanentă )
care pe intervalul de timp ( t*i2 - t2 ) se anulează . Astfel , creşterea

17
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spaţiului dintre vehicule în fiecare moment al intervalului de timp 
( t*i2 - t2 ) este compensată de revenirea contracţiei izolatorilor de şoc . 
La momentul t2 , care marchează finalul procesului de tamponare, 
izolatorii de şoc ( tampoane, amortizori cuplă centrală ) revin la poziţia 
iniţială , corespunzătoare momentului t = ti = 0 ( debutul procesului de 
tamponare ) .

De la acest moment t2 , creşterea distanţei dintre vehicule 
se manifestă în mod diferit la vehiculele echipate cu tampoane faţă de 
cele echipate cu cuplă centrală şi amortizor cuplă centrală . Astfel:

- la vehicule echipate cu tampoane şi aparat de tracţiune 
apare o distanţă între talerele tampoanelor . Dacă vehiculele nu sunt 
cuplate distanţa se măreşte în timp , dacă sunt cuplate după anularea 
jocurilor dintre vagoane apare o forţă de tracţiune la nivelul aparatului 
de tracţiune care provoacă o contracţie a acestuia ;

- la vehiculele echipate cu cuplă centrală şi amortizor cuplă 
centrală apare o distanţă la nivelul contactului dintre vehicule care , 
anulând jocurile existente la nivelul cuplei centrale , provoacă o forţă de 
tracţiune în cupla centrală , respectiv o nouă contracţie a amortizorilor 
vehiculelor .

4. Procesul de transformare a energiei potenţiale 
înmagazinate în energie cinetică, declanşat la momentul t = ti 2 , se 
termină în momentul t = t*i2 , când vehiculele ating vitezele v*i , 
respectiv v*2 . La acest moment , izolatorii de şoc prezintă o contracţie 
remanentă , deci practic şi o energie potenţială de deformaţie 
înmagazinată , care ar putea fi transformată în energie cinetică . De 
la momentul t = t*i2 , energia cinetică a vehiculelor rămâne 
constantă pe intervalul de timp ( t*i2 - t2 ) , întrucât în fiecare 
moment al acestui interval suma dintre energia potenţială înmagazinată 
şi cea disipată este egală cu energia potenţială disipată la momentul t2 .

In consecinţă, valoarea contracţiei maxime " Dmax " şi 
suprafaţa ” S ", care reprezintă valoarea contracţiei maxime sunt :

t*l2 t*i2
Dma* = Jv i(t)d t-  J v 2(t)d t= -S  (2 .7 )

tl 2 ti2

5. Relaţia dintre vitezele momentane ale vehiculelor în 
procesul de tamponare în intervalul de timp ( 0 - t2 ) rezultă din ecuaţia 
impulsului :

mi v i + m2 v 2 = mi vi(t) + m2 v2(t) ( 2.8 )

aşa încât
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m 2

vi(t) = v2 ----- ( v2(t) - v2 ) ( 2.9 )
mi

prin derivare se obţine :
m 2

ai(t) = ----- a2(t) ( 2 . 1 0 )
mi

relaţia între acceleraţiile vehiculelor în procesul tamponării .

2.2.2. Rezultate experimentale

Din încercările de tamponare , efectuate în standul de 
tamponare al Laboratorului de Cercetare al SC ICPVA SA Arad , au fost 
selectate următoarele tamponări :

1. Vagonul de tamponare având masa mi = 80.000 kg , 
lansat de pe un plan înclinat la viteza de Vi = 2,897 m/s , tamponează 
în aliniament şi palier un vagon tamponat cu masa m2 = 90.000 kg , 
aflat în stare de repaus ( v2 = 0 ) şi nefrânat . Ambele vagoane au fost 
echipate cu tampoane de categoria A , conform UIC 526 - 1 , având 
elementele elastice ale amortizorului din cauciuc ( We > 30 KJ ) . In 
continuare vom numi această tamponare : tampon are a A -> A .

2. Vagonul de tamponare având masa mi = 80.000 kg , 
lansat de pe un plan înclinat la viteza de vi = 3,028 m/s , tamponează 
în aliniament şi palier un vagon tamponat cu masa m2 = 80.000 kg , 
aflat în stare de repaus ( v2 = 0 ) şi nefrânat . Ambele vagoane au fost 
echipate cu tampoane categoria C , conform UIC 526 - 3 , având 
elemente elastice formate prin legarea în paralel a unui set de inele 
elastice Ringfeder cu un amortizor hidraulic ( We > 70 KJ ). In 
continuare vom numi această tamponare : tamponarea C -> C .

în ambele situaţii vagoanele au fost vagoane descoperite pe
4 osii , echipate cu boghiuri Y 25 şi încărcate cu nisip . Vagonul de 
tamponare fiind compartimentat corespunzător , centrul de greutate al 
vagonului nu s-a modificat pe parcursul procesului de tamponare .

în timpul procesului de tamponare , odată cu ceilalţi 
parametri urmăriţi în speţă , a fost determinată evoluţia în timp a 
acceleraţiei vagonului tamponat a2( t ) • De asemenea , a fost măsurată 
viteza de tamponare Vi a vagonului de tamponare .

în fig. 2 .2 .2 .1  , respectiv fig. 2 .2 .2.2 , au fost trasate 
diagramele acceleraţiei vagonului tamponat a2(t) , ca evoluţie în timp , 
aşa cum au fost obţinute experimental .

Traductorii , lanţul de măsură şi înregistrare , precum şi de 
prelucrare au fost adecvate scopului urmărit [ 1 ] [ 2 ] [ 3 ] [ 7 ] [ 9 ]  
[ 10 ] [ 1 1  ] [ 26 ] [45 ] [49 ] [50 ] [58 ] [69 ] [ 101 ] [ 102 ] .
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Q l m / s 1] 

x [ m ] x 1 0 ‘ 2 v [ m / s ]

Fig.2.2.2.1.
Evoluţia în timp a acceleraţiei " a2(t) ", a vagonului 

tamponat" 2 ", determinată experimental şi a 
parametrilor derivaţi " Vi(t) ", " v2(t) ,

" Xi(t) " şi " X2(t) ", pentru tamponarea A —> A .
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x [ m] x 10~2

Fig.2.2.2.2.
Evoluţia în timp a acceleraţiei " a 2(t) a vagonului 

tamponat" 2 ", determinată experimental şi a 
parametrilor derivaţi " v i(t ) ", ” v2(t) ",

" x i(t) " şi " x2(t) ", pentru tamponarea C -> C .
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Având diagrama experimentală a2 = f( t ) , prin integrare s-a 
obţinut evoluţia în timp a vitezei vagonului tamponat V2( t ) în procesul 
de tamponare ( 0 - X2 ) :

V2(t) = J  a2(t)dt ( 2.2.2.1)

Folosind acelaşi procedeu de integrare , s-a obţinut spaţiul 
parcurs de vagonul tamponat x2(t) în procesul de tamponare ( 0 - t2) :

X2(t) = i  v2(t)dt ( 2 .2 .2.2 )

Folosind relaţia ( 2.10 ) , prin integrare s-a determinat 
evoluţia în timp a vitezei vagonului de tamponare vi(t) :

m2
vi(t) = - J---  a2(t)dt ( 2 .2 .2 .3 )

mi

respectiv a spaţiului xi(t) parcurs :

xi(t) = J vi (t)dt ( 2.2.2.4 )

Astfel au fost trasate evoluţiile în timp ale parametrilor de 
mişcare rezultaţi , V2(t) , X2(t) , vi(t) , Xi(t) , pentru ambele cazuri studiate 
în fig. 2 .2 .2 .1  , respectiv fig. 2 .2 .2.2  , folosind un program adecvat pe 
calculator .

Parametri determinaţi sunt trecuţi în tabelul nr. 2.2.2.1 .
Se remarcă următoarele observaţii :
1 . Intersecţia curbelor vi(t) şi V2(t) se produce într-un punct

semnificativ , de coordonate ( ti 2 , V12 ) , care marchează momentul când 
vehiculele se deplasează cu aceeaşi viteză V12 • Se constată o
concordanţă riguroasă între valoarea lui V12 , calculată cu datele iniţiale 
mi , v i , m2, v2

mi vi + m2v2
vi2= ---------------  ( 2 .2 .2 .5)

mi + 1112
şi cea obţinută experimental .

2. Acceleraţiile a2(t) , respectiv ai(t ) , ating valorile maxime 
la momentul ti 2 şi devin zero la momentul t*i2 •

3. La momentul ti 2 , diferenţa spaţiilor pacurse reprezintă 
contracţia maximă a tampoanelor vagoanelor , remarcată pe diagrame :

( 2 .2 .2.6 )
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TABEL 2.2.2-1.
cuprinzând parametri de mişcare si energetici rezultaţi în 

procesul de tamponare pentru cele două cazuri considerate

Nr.
crt.

Parametri UM A - »  A C-> C

01 mi kg 80,000 80,000
02 m2 kg 90,000 80,000
03 Vi m/s 2,897 3,028
04 V2 m/s 0 0
05 V*1 m/s 0,411 0,953
06 V *2 m/s 2,210 2,075
07 Vi2 m/ s 1,363 1,514
08 amfly m/ s 40,000 22,150
09 We KJ 95,000 166,000
10 Wa KJ 58,900 144,200

11
m i

E c = ---  X V i2

2
KJ 335,750 366,695

12
mi m2 vi2

E p = ----------x -----
mi + ni2 2

KJ 177,750 183,350

13
mi

E *c l = ---  x V * i2

2
KJ 6,757 36,320

14
m2

E *c2 = ---  X v V
2

KJ 219,784 172,192

15
mi + m2 

E c12 x Vi22 

2
KJ 157,980 183,339

16 W ev + W ei KJ 82,770 17,356
17 W av + Wai KJ 50,309 13,983

18
W e

2P = -----
Ep

0,534 0,907

19
wa

*1 "
We

0,620 0,868
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Măsurând experimental contracţia tampoanelor vagonului 
tamponat , s-a determinat o valoare medie D2 med= 85 mm pentru 
cazul 1 ( tampoane categoria A ) , respectiv D2 med = 98 mm pentru cazul 
2 ( tampoane categoria C ) . Ţinând cont de faptul că vagoanele au fost 
echipate în ambele cazuri considerate cu acelaşi tip de tampoane , se 
constată o concordanţă foarte bună între valorile obţinute experimental 
din diagrame şi cele măsurate direct .

4. Momentul atingerii vitezelor finale ale vehiculelor v*i , 
respectiv v*2 , în procesul de tamponare , este t = t*i2 şi nu corespunde 
cu momentul t2 la care contracţiile izolatorilor de şoc se anulează şi care 
marchează sfârşitul tamponării . Se remarcă intervalul de timp ( t*i2 - 
t2 ) , pe parcursul căruia contactul dintre talerele tampoanelor se 
păstrează întrucât creşterea distanţei dintre vehicule , cauzată de 
vitezele lor de deplasare , este compensată de destinderea tampoanelor . 
Destinderea completă a tampoanelor se produce la momentul Î2 , 
moment considerat ca fiind finalul procesului de tamponare . Distanţa 
relativă dintre vehicule , care rezultă din diagrama 2 .2 .2.2 , la 
momentul t.2 , este X2 - xi = 45 mm , valoare confirmată de contracţia 
remanentă la momentul t = t*i2 = 0,30 sec. din diagrama contracţiei 
medii a tampoanelor funcţie de timp , fig. 2 .2 .2 .3 .

Fig.2 .2 .2 .3 .
Evoluţia în timp a forţei medii " F med" [ MN ] transmise şi 
a contracţiei medii " D med" [ mm ] la tampon categoria C
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2.3. Desfăşurarea procesului de tamponare 
Caracteristici energetice specifice

Pe lângă masele şi vitezele lor , vehiculele care participă la 
tamponare mai pot avea o serie de deosebiri şi particularităţi , cum ar 
fi :

1. Vehiculele să fie echipate cu izolatori de şoc diferiţi în 
privinţa caracteristicile lor : cursa maximă , forţa la cursă maximă , 
energia potenţială de deformaţie inmagazinată şi disipată în regim 
dinamic , forma de variaţie dintre forţă şi contracţie , etc .

2. Structurile de rezistenţă ale cutiei , şasiului şi 
boghiurilor vehiculelor să prezinte deosebiri în ceea ce priveşte 
comportarea elastică la forţele aplicate care apar la tamponare şi , deci , 
valori diferite ale energiilor de deformaţie înmagazinate sau disipate .

3. Elementele elastice care echipează suspensia 
vehiculelor ( arcuri , amortizori ) să aibă rigidităţi şi coeficienţi de 
amortizare care să difere foarte mult .

4. Vehiculele să fie dotate cu echipamente , mecanisme 
sau amenajări diferite .

5. Cantitatea , natura şi distribuţia încărcăturii ( persoane , 
bagaje , marfa în vrac sau ambalată , containere , platforme auto , etc .) 
să prezinte deosebiri considerabile .

în vederea descriem etapelor şi momentelor semnificative 
ale procesului de tamponare este necesar să fie stabilite o serie de 
definiţii şi notaţii.

2.3.1. Definiţii şi notaţii

în continuare se vor folosi următoarele definiţii şi notaţii :
- We - energia potenţială de deformaţie înmagazinată de 

izolatorii de şoc ai vehiculelor ;
- Wa - energia potenţială de deformaţie disipată de 

izolatorii de şoc ai vehiculelor ;
- i i  - factorul de disipare a izolatorilor de şoc ai

vehiculelor , care reprezintă raportul dintre energia potenţială de 
deformaţie disipată şi cea înmagazinată de izolatorii de şoc :

Wa
r\ = ----- ( 2 . 1 1 )

We
- W*ei ; W*e2 - energia potenţială de deformaţie

înmagazinată de izolatorii de şoc ai vehiculului de tamponare " 1 " ,
respectiv ai vehiculului tamponat " 2 " ( tampoane sau amortizor cuplă 
centrală) :

W*el+ W*e2 = Wc ( 2 . 1 2 )
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- WC3 ; We4 - energia potenţială de deformaţie
înmagazinată de tamponul " 3 " , respectiv " 4 " , al vehiculului de
tamponat " 1 " ;

- Wei ; We2 - energia potenţială de deformaţie
înmagazinată de tamponul ” 1 ” , respectiv " 2 " , al vehiculului
tamponat" 2 " :

We3 + We4 = W*el
(2.13)

Wel + W e2 = W *e2

- W*ai; W*a2 - energia potenţială de deformaţie disipată
de izolatorii de şoc ai vehiculului de tamponare " 1 " , respectiv ai
vehiculului tamponat " 2 " :

W*ai + W*a2 = Wa (2.14)

- Wa3 ; Wa4 - energia potenţială de deformaţie disipată
de tamponul " 3 " ,  respectiv " 4 " , al vehiculului de tamponare " 1 " ;

- Wai ; Wa2 - energia potenţială de deformaţie disipată
de tamponul " 1 ", respectiv " 2 ", al vehiculului tamponat” 2 " :

W a 3  +  W a4 =  W *aj
(2.15)

Wal + Wa2 = W*a2

- rj*i ; ri*2 - factori de disipai'e ai izo lato iilor de 
şoc ai vehiculului M 1 " , respectiv " 2 " , cai'e reprezintă raportul dintre 
energia potenţială de deformaţie disipată şi cea înmagazinată a 
tampoanelor sau a amortizorului cuplă centrală , care echipează cele 
două vehicule :

W*ai W*a2
T|*l = ------  TI *2 = ------- (2.16)

W*ei W*e2

- r|3 ; rj4 - factori de disipare ai tampoanelor " 3 " ,
respectiv ” 4 " , care echipează vehiculul de tamponare " 1 " şi care 
reprezintă raportul dintre energia potenţială de deformaţie disipată şi
energia potenţială de deformaţie înmagazinată de tamponul " 3 " ,
respectiv tamponul " 4 " :

W a3 W a4
TI 3 = ----- T|4 = -----  (2.17)

W e3 W e4
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- r)i ; r|2 - factori de disipare ai tampoanelor " 1 " ,
respectiv " 2 ”, care echipează vehiculul tamponat " 2 " şi care reprezintă 
raportul dintre energia potenţială de deformaţie disipată şi energia 
potenţială de deformaţie înmagazinată de tamponul ” 1 " , respectiv 
tamponul " 2 " :

Wal Wa2
îli = ----- rj2 = ----- (2.18)

Wel W c2

- Wesi ; WeS2 - energia potenţială de deformaţie
înmagazinată de structurile de rezistenţă ale cutiei , şasiului şi
boghiurilor vehiculului de tamponare " 1 " , respectiv ale vehiculului
tamponat " 2 " ;

- Wes - energia potenţială de deformaţie înmagazinată
de structurile de rezistenţă ale vehiculelor :

Wes = Wesl + Wes2 (2.19)

- Wasi ; Was2 - energia potenţială de deformaţie disipată 
de structurile de rezistenţă ale cutiei , şasiului şi boghiurilor vehiculului 
de tamponare " 1 ", respectiv ale vehiculului tamponat " 2 " ;

- Was - energia potenţială de deformaţie disipată de
structurile de rezistenţă ale vehiculelor :

Was = Wasl + Was2 ( 2 . 2 0 )

- WeBi ; WeB2 - energia potenţială de deformaţie
înmagazinată de elementele elastice care formează suspensia vehiculului 
" 1 ", respectiv " 2 " ;

- WeB - energia potenţială de deformaţie înmagazinată
de elementele elastice care formează suspensia vehiculelor :

WeB = WeBi + WeB2 (2.21)

- WaBi ; WaB2 - energia potenţială de deformaţie
disipată de elementele elastice care formează suspensia vehiculului 
" 1 " , respectiv " 2 " ;

- WaB - energia potenţială de deformaţie disipată de
elementele elastice care formează suspensia vehiculelor :

WaB = WaBl + WaB2 (2.22)

- Wevi ; WeV2 - energia potenţială de deformaţie
înmagazinată de structura de rezistenţă şi de elementele elastice ale
suspensiei vehiculului " 1 " , respectiv " 2 " :

BUPT



28

Wevl = Wesl + WeBl
( 2.23)

Wev2= Wes2+ WeB2

- Wev - energia potenţială de deformaţie înmagazinată de 
structurile de rezistenţă şi elementele elastice ale suspensiei 
vehiculelor :

Wev = Wevl + Wev2 (2.24)

- Wavi ; WaV2 - energia potenţială de deformaţie disipată 
de structura de rezistenţă şi elementele elastice ale suspensiei 
vehiculului " 1 " , respectiv " 2 " :

Wavl = Wasl + WaBl
( 2.25 )

Wav2 = Was2 + WaB2

- Wav - energia potenţială de deformaţie disipată de 
structurile de rezistenţă şi elementele elastice ale suspensiei 
vehiculelor :

Wav = Wavl + Wav2 (2.26)

- vi , v2 - factori de disipare ai structurii de 
rezistenţă şi ai elementelor elastice ale suspensiei vehiculului " 1 ", 
respectiv " 2 " , care reprezintă raportul dintre energia potenţială de 
deformaţie disipată şi cea înmagazinată de acestea :

Wavl Wav2
Vi = ----- V2 = ----- (2.27)

Wevl Wev2

- v - factor de disipare a structurilor de rezistenţă şi 
elementelor elastice ale suspensiei vehiculelor :

Wav
v = ----- (2.28)

Wev
- Weii ; Wei2 - energia potenţială înmagazinată de 

amenajări , dotări funcţionale şi încărcătura vehiculului de tamponare "
1 " , respectiv tamponat " 2 " ;

- Wei - energia potenţială înmagazinată de amenajări , 
dotări funcţionale şi încărcătura vehiculelor :

W ei = W  eil + W ei2 ( 2.29 )
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- Waii ; WaQ - energia potenţială disipată de amenajări , 
dotări funcţionale şi încărcătura vehiculului de tamponare” 1 ”, respectiv 
tamponat ” 2 ” ;

- Wai - energia potenţială disipată de amenajări , dotări 
funcţionale şi încărcătura vehiculelor :

Wed= Waii = Waî2 (2.30)

- ii , 12 - factori de disipare ai amenajărilor , dotărilor
funcţionale şi încărcăturii vehiculelor ” 1 ” , respectiv ” 2 ” , care 
reprezintă raportul dintre energia potenţială disipată şi cea
înmagazinată de acestea :

Wan Wai2
U = ----- 12 = ----- ( 2.31 )

Weil W ei2

- i - factor de disipare a amenajărilor , dotărilor funcţionale 
şi încărcăturii vehiculelor :

Wai
i = ----- ( 2.32 )

W eî

- Eci ; EC2 - energia cinetică a vehiculelor de tamponare 
” 1 ” , respectiv tamponat ” 2 ” , la momentul t = 0 ;

- Ec - energia cinetică a vehiculelor la momentul t = 0 ;

Ec = Eci + EC2 ( 2.33 )

- E12 - energia cinetică a vehiculelor de tamponare ” 1 ”,
respectiv tamponat ” 2 ”, la momentul t = ti2 , când vi( t ) = V2( t ) şi 
procesul de transformare a energiei cinetice a vehiculelor în energie 
potenţială de deformaţie se încheie ;

- E*d ; E*c2 - energia cinetică a vehiculelor de tamponare 
” 1 ”, respectiv tamponat ” 2 ” , la momentul t = t*i2 , moment de la care 
vitezele momentane ale vehiculelor rămân constante până la momentul 
t2 şi egale cu v*i, respectiv v*2 ;

- E*c - energia cinetică a vehiculelor pe intervalul 
de timp ( t*i2 - t2) , inclusiv momentul t2 :

E*c= E*d +E*c2 ( 2.34 )

- Epi ; EP2 - energia potenţială înmagazinată a vehiculelor
de tamponare ” 1 ” , respectiv tamponat ” 2 ” :
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Epi = Wel + Wevl + Wei-l
( 2 .35 )

Ep2 = We2 + Wev2 + Wei2

- Ep - energia potenţială a vehiculelor :

Ep = Epi + EP2 = We+ Wev + Weî ( 2 .36 )

- Eai ; Ea2 - energia potenţială disipată a vehiculelor de 
tamponare " 1 " , respectiv tamponat" 2 " , la momentul t = t2 :

Eal = Wai + Wavl + Wail
( 2 .37 )

Ea2 = Wa2 + Wav2 +

- Ea - energia potenţială disipată în procesul de tamponare 
a vehiculelor la momentul t = t2 :

Ea = Eal + Ea2 = Wa + W av + Wai ( 2 .38 )

2.3.2. Desfăşurarea procesului de tamponare

Prin considerarea legii conservării impulsului şi energiei , în 
cursul procesului de tamponare se remarcă următoarele momente sau 
intervale de timp semnificative :

1. La momentul t = ti = 0 , care constituie momentul 
debutului tamponăm , vehiculele au vitezele vi , respectiv v2 , astfel 
încât :

niivi2 m2v22
Ec = Eci + Ec2 ----------- + ----------  ( 2 .39 )

2 2
2 . în intervalul de timp t = 0 până la t = ti2 are loc 

transformarea unei părţi din energia cinetică a vehiculelor în energie 
potenţială . Astfel , izolatorii de şoc ( tampoane sau amortizori cuplă 
centrală ) , structura de rezistenţă a vehiculelor şi elementele elastice 
care echipează suspensia datorită caracteristicilor elastice , precum şi 
amenajările, dotările funcţionale şi încărcătura vehiculelor 
înmagazinează energie potenţială . Rezultă :

rnivi2 m2v22 m iv2i(t) m2v22(t)
------- + -------- = -----------  + ----------+ Ep(t) (2.40)

2 2 2 2
iar EP(t) este :

Ep(t) = W  e( t ) + W ev(t) + Wei(t) ( 2.41 )

BUPT



31

3. La momentul t = ti 2 cele două vehicule au vitezele 
egale vi (t ) = v2(t ) = vi2 , procesul de transformare a energiei cinetice în 
energie potenţială înmagazinată încetează , Ep atinge valoarea maximă . 
Astfel :

miVi2 m2v22 v2i2
------- + -------- = ( mi + m2 ) ------+ E p(ti2) ( 2.42 )

2 2 2
unde :

Ep = Ep(tl2) = We + Wev+ Wei ( 2.43 )

4. Pe intervalul de timp ( ti2 - t*i2 ) se produc următoarele :
- energia cinetică totală EC(t) = Eci(t) + Ec2( t ) a vehiculelor 

creşte datorită transformării energiei potenţiale înmagazinate în energie 
cinetică . Acest fapt are loc cu precădere pe prima porţiune a 
intervalului (ti2 - t*i2 ) ;

- timpul ti2 marchează debutul disipării energiei potenţiale 
înmagazinate care continuă şi după timpul t*i2 .

Legea conservării energiei între momentul t = 0 şi un 
moment care aparţine intervalului ( ti2 - t*i2 ) este :

mivi2 m2v22 miv2i(t) m2v22(t)
------- + -------- = -----------+ -----------+ Ep(t) + Ea(t) ( 2.44 )

2 2 2 2
unde :

- Ep(t) este energia potenţială înmagazinată existentă încă la 
acest moment :

Ep(t) = We(t) + W ev(t) + Wei(t) ( 2.45 )

- Ea este energia potenţială disipată până la acest moment :

Ea(t) = Wa(t) + Wav(t) + Wai(t) ( 2.46 )

5. în momentul t = t*i2 vitezele vehiculelor au atins 
valorile v*i ( vehiculul de tamponare ) şi v*2 ( vehiculul tamponat ) . 
Energia cinetică a vehiculelor a atins astfel valoarea E*c = E*ci + E*c2 .

Suma dintre energia potenţială înmagazinată existentă încă 
în acest moment şi energia potenţială disipată până la acest moment 
este egală cu energia potenţială disipată în procesul de tamponare :

Ep(t*l2 ) "*■ Ea{t*l2) = Ea(t2) = Ea ( 2.47 )

Astfel se poate scrie
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ini vi2 1112V22 mi v*i2 m2V*22
----------- + ----------- = ------------- + ------------- + Ep(t*12 ) + EaitM2 ) ( 2.48 )

2 2 2 2

6 . Aplicând legea conservării energiei între momentul t = 0 
şi un moment al intervalului ( t*i2 - t2 ) , rezultă :

mivi2 m2V22 miv*i2 ni2V*22
---------- + ------------= -------------- + --------------+ Ep(t) + Ea{t) ( 2 .49 )

2 2 2 2

cu menţiunea că pe acest interval :

Ep(t) + ^a(t) ~ Ea(t2 ) — Ea ( 2 .50 )

7. Momentul t = t2 , care marchează finalul procesului de 
tamponare , este momentul în care procesul de transformare a 
energiilor cinetice , potenţiale sau disipate ia sfârşit . Astfel :

mi vi2 ni2V22 miv*i2 m2V*22
----------  + ----------- = ------------  + ------------- + Ea

2 2 2 2
sau :

Ec = Ecl + EC2 = E*ci + E*c2 + Ea = E^c + Ea

2.3.3. Caracteristicile energetice ale şocului 
provocat de tamponare . Factorul 2(3 .

împotriva şocurilor care solicită în exploatare în sens 
longitudinal , vehiculele feroviare sunt echipate cu izolatori de şoc 
( tampoane , amortizori cuplă centrală ) Cu cât capacitatea de 
înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie a izolatorului de şoc 
este mai ridicată cu atât energia potenţială înmagazinată care revine 
vehiculelor este mai mică [ 40 ] . Utilizarea unor tampoane sau 
amortizori cuplă centrală având caracteristici dinamice ridicate are 
următoarele consecinţe :

- scăderea spectaculoasă a forţelor maxime transmise 
vehiculelor cu consecinţe directe asupra protejării structurilor de 
rezistenţă prin micşorarea deformaţiilor specifice , respectiv a 
tensiunilor provocate de şocul tamponării;

- coborârea nivelului acceleraţiilor transmise vehiculelor la 
valori care asigură o protecţie necesară a mărfurilor , amenajărilor şi 
dotărilor vehiculelor , precum şi un confort sporit al călătorilor .

în continuare se definesc următorii factori energetici

(2.51) 

( 2.52 )
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specifici a căror variaţie funcţie de viteza de tamponare v = vi - V2 
reprezintă caracteristicile energetice ale şocului provocat de tamponarea 
vehiculelor în timpul procesului de tamponare ( 0 - t2 ) :

1. Factorul 2p , care caracterizează şocul vehiculelor
feroviare :

2 p = f(v) (2.53)

El reprezintă raportul dintre energia potenţială de 
deformaţie înmagazinată de izolatorii de şoc We şi energia potenţială 
înmagazinată de sistemul celor două vehicule Ep [ 7 ] :

We
2 p = ---  ( 2.54 )

Ep
Pentru cele două vehicule :

W*ei W*e2 W e3  + We4 Wel +We2
2 p = pi + p2 = -----+ ------= ------------ + ------------  ( 2.55 )

Ep Ep Ep Ep

Dacă vehiculele sunt echipate cu izolatori de şoc identici , 
atunci pi = p2 = p .

2. Factorul 2 X = f(V) este raportul dintre energia potenţială 
de deformaţie înmagazinată de structurile de rezistenţă ale vehiculelor 
Wes şi Ep :

Wes Wesl Wes2
2 X = --- = ------+ ------= Xi + X2 ( 2.56 )

Ep Ep Ep

Dacă vehiculele sunt identice din acest punct de vedere , 
atunci Xi = X2 = X .

3. Factorul 2 5 = f( v ) reprezintă raportul dintre energia 
potenţială de deformaţie înmagazinată de elementele elastice care 
formează suspensia vehiculelor WeB şi Ep :

WeB WeBl WeB2
2 5 = --- = ------+ ------= 61+62 ( 2.57 )

Ep Ep Ep

Dacă suspensiile vehiculelor sunt identice , se poate 
considera că 5i = 5 2 = 6 .

4. Factorul 2 % = f(V) reprezintă raportul dintre energia 
potenţială înmagazinată de amenajările , dotările funcţionale şi 
încărcătura vehiculelor Wei şi Ep :
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W ei W eil W ei2

2x = --- = ------+ ------= XI + X2 ( 2.58 )
Ep Ep Ep

Dacă vehiculele sunt identice din acest punct de vedere , 
atunci xi = X2 = X •

Este evident că :

W e+Wes+WeB+ Wei

2(3 + 2X + 25 +2 x = ------------------------  = 1 ( 2.59 )
Ep

Este extrem de important faptul că structurile de
rezistenţă , elementele elastice care formează suspensia , amenajările 
funcţionale , precum şi natura sau cantitatea încărcăturilor sunt 
stabilite de alte criterii definitorii decât cel al răspunsului la şocul 
longitudinal provocat de tamponare . Rezultă că singura posibilitate 
practică de diminuare a efectelor şocului este creşterea energiei
potenţiale de defonnaţie înmagazinată de izolatorii de şoc . Astfel se
explică de ce se poate considera că factorul 2 p = f( v) reprezintă factorul 
energetic specific care caracterizează fenomenul de şoc la vehicule 
feroviare . Această caracteristică energetică specifică influenţează în 
mod direct consecinţele nedorite ale şocului :

- deformaţii permanente ale elementelor structurilor de
rezistenţă ale vehiculelor ;

- deteriorarea amenajărilor şi dotărilor funcţionale ;
- integritatea mărfurilor transportate şi a sistemelor de 

ancorare , fixare şi ambalare ;
- consecinţe care trebuie luate în considerare la aprecierea 

confortului călătorilor .
La tamponarea a două vehicule cu viteza relativă " v " , 

energia potenţială care revine vehiculelor ( 2 X + 28 + 2 )EP este 
rezultatul luciului mecanic efectuat de forţele transmise la tamponarea 
vehiculelor .

în vederea coborârii nivelului forţelor transmise la
tamponare există două soluţii :

1. Modificarea elementelor vehiculului care să determine o 
creştere a flexibilităţii lor ;

2. Creşterea capacităţii de înmagazinare , respectiv a 
factorului 2 p , prin folosirea unor izolatori de şoc cu caracteristici 
dinamice superioare .

Atât în faza de proiectare , dar cu atât mai mult în faza de 
prototip sau vehicul existent în exploatare , soluţia nr. 2 este adoptată 
în general de către constructorii de vehicule .
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Factorul 2 p , ca factor energetic specific care caracterizează 
fenomenul de şoc [ 15 ] [ 81 ] , a fost adoptat ulterior şi de comisia de 
experţi ai Uniunii Internaţionale a Căilor Ferate Europene ( UIC ) B 36 
[ 96 ] . Păstrând notaţiile din lucrarea [ 96 ] se defineşte factorul 
energetic specific ” p " ca fiind :

W 2
P = ----------  ( 2.60 )

Ei - E3k
unde :

- - energia înmagazinată de vagon şi încărcătură 
la momentul contracţiei maxime a izolatorilor de şoc ( deci la momentul 
considerat de noi ti2) ;

- Ei - energia înainte de tamponare ( la momentul 
considerat de noi t = ti = 0 ) ;

- E3k - energia cinetică în momentul contracţiei 
maxime a tampoanelor ( la momentul considerat de noi ti 2 ) ;

în continuare , având energia înmagazinată de vagon şi 
încărcătură :

W2= P ( Ei - Esk)  (2.61)

se obţine energia înmagazinată de tampoane sau amortizorii cuplă 
centrală la momentul contracţiei maxime a lor ( moment considerat de 
noi ti2) :

W = ( 1 - p ) ( Ei - E3k) ( 2.62 )

folosind notaţiile adoptate de no i, avem :
P = 1 - 2p
W2 = Wes + WeB + Wei
W =We ( 2.63 )
Ei - E3k = Ep

Asfel adoptat , factorul p defineşte o caracteristică
energetică specifică , care este de fapt o consecinţă a şocului provocat la 
tamponare şi nu un factor determinant pentru răspunsul sistemului 
mecanic format de vehicule şi izolatorii de şoc . Este evident că energia 
înmagazinată de vehicule şi încărcătura lor este determinata de 
capacitatea de înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie a 
izolatorilor de şoc . De fapt , izolatorii de şoc au rolul de a proteja 
vehiculul , nu vehiculul izolatorii de şoc .

Ţinând cont de aceste consideraţii , apare firească
adoptarea caracteristicii energetice specifice care caracterizează
fenomenul de şoc la vehicule feroviare prin factorul 2 p , definit 
anterior , adică : 2p = We / Ep .
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2.3.4. Rezultate experimentale

La încercările de tamponare prezentate la capitolul 2.2.2 au 
fost determinate experimental , folosind traductori , aparatură de 
măsură , înregistrare şi prelucrare adecvată , evoluţiile în timp ale 
următorilor parametri :

- Fi(t) , F2( t r  forţele transmise prin tampoane vagoanelor ;
- Di(t) , D2(t)- contracţiile tampoanelor 1 , respectiv 2 , 

ale vagonului tamponat" 2 " ;
- a2(t) - acceleraţia vagonului tamponat " 2 " ;
- vi - viteza vagonului de tamponare la momentul 

t = ti = 0 al debutului procesului de tamponare .
Prin determinarea experimentală a parametrului de intrare

vi , respectiv a parametrilor de ieşire Fi(t) , F2(t) , Di(t) , D2(t) , a2(t), din 
sistemul format de cele două vagoane la şocul provocat de tamponare , 
în continuare au fost determinate următoarele mărimi :

1 . Ed(t) , Ec2(t ) , EC(t) - energia cinetică a vagonului 
de tamponare " 1 ", respectiv tamponat " 2 " şi suma lor , folosind 
funcţiile viteză stabilite Vi( t ) şi v2( t ) şi reprezentate în diagramele 
figurilor 2 .2 .2 .1  , respectiv 2 .2 .2.2 , pentru cazurile de tamponare 
considerate ;

2. Având determinările experimentale Fi(t ) , F2(t) , Di( t ) , 
D2( t ) , au fost stabilite diagramele Fi = f( di ) pentru tamponul " 1 ”, 
respectiv F2 = f( D2) pentru tamponul " 2 " al vagonului tamponat " 2 " .

Astfel au putut fi stabilite :

Wel -  J F i(D l)dD i Wal -  F i(D l)dD i

(2.64)

precum şi :

W e2-  J F2(D2)dD2 W a2 -  F2(D2)dD2
o

W e l+W e2 W al +Wa2

Wemed = ------------  W a med = ------------  (2 .6 5 ;

In fig.2.3.4.1 şi fig. 2.3.4.2 au fost reprezentate diagramele 
de variaţie în funcţie de contracţia medie D med = ( Di + D2 ) / 2 
a energiei potenţiale de deformaţie înmagazinate medii We med , 
energiei potenţiale de deformaţie disipate medii Wa med şi a sumei lor 
în procesul de tamponare , pentru tamponarea A -> A , respectiv 
tamponarea C -> C .
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F ig .2 .3 .4 .1.
Reprezentarea energiei potenţiale de deformaţie înmagazinate 

medii " W e med " [ KJ ] , a energiei potenţiale de deformaţie 

disipate medii " W amed" [ KJ ] şi a sumei lor "W emed + W amed” în 
funcţie de contracţia " D med " [ mm ] la tamponul categoria A .

F ig .2 .3 .4 .2.
Reprezentarea energiei potenţiale de deformaţie înmagazinate 

medii ” W e med ” [ KJ ] , a energiei potenţiale de deformaţie 

disipate medii " W amed " [ KJ ] şi a sumei lor "Wemed + W amed" în 
funcţie de contracţia ’’ D med ” [ mm ] la tamponul categoria C .
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3. Deoarece la fiecare din cele două cazuri de tamponare 
studiate tampoanele care au echipat vagoanele au fost de acelaşi tip , 
categoria A , respectiv categoria C , funcţiile We(t) , Wa(t) , [ We(t) + 
Wa| t) ] au fost determinate astfel :

W e(t) = 4Wemed(t) Wa(t) = 4W amed(t) ( 2.66 )

prin folosirea valorilor reprezentate în 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 reprezentaţi , 
în funcţie de timp , parametri determinaţi pentru cazurile de tamponare 
considerate A -* A , respectiv C -> C , pe intervalul de timp ( 0 - t2 ) şi 
anume :

- E d (t) , EC2(t) , EC(t) = Eci(t) + EC2(t ) , adică energia cinetică 
a vagonului de tamponare " 1 ", energia cinetică a vagonului tamponat 
" 2 ", respectiv energia cinetică a sistemului mecanic format de cele 
două vagoane;

- We(t) , Wa(t) , [ We(t) + Wa( t) ] , adică energia potenţială 
de deformaţie înmagazinată , energia potenţială de defonnaţie disipată 
de cele 4 tampoane ale sistemului mecanic format de cele două 
vagoane , respectiv suma lor .

La reprezentarea funcţiilor We( t ) , Wa( t ), respectiv We( t ) + 
Wa{t) , originea şi axa absciselor au fost alese la nivelul energiei cinetice 
maxime

miVi2
Ec max = Ec 1 + Ec2 = ---------  ( 2.67 )

2

iar ordonata pentru reprezentarea acestor mărimi are sensul schimbat . 
S-a adoptat o asemenea reprezentare cu scopul reinarcării bilanţului 
energetic în fiecare moment al procesului de tamponare ( 0 - t2 ) şi 
decelării evoluţiei în timp a parametrului ce constituie diferenţa :

Ec(t) '  ( W e(t) + Wa^t) ) = Wev(t) + W eî(t) + W av(t) + Wai(t)

care reprezintă valoarea energiei potenţiale înmagazinate şi disipate de 
vagoane şi încărcăturile lor . Astfel determinat , acest parametru a fost 
reprezentat în funcţie de timp în fig. 2 .3.4.5 şi fig. 2 .3.4.6 pentru 
cazurile de tamponare considerate tamponarea A -> A , respectiv 
tamponarea C -> C .

în tabelul nr. 2 .2 .2 .1  sunt prezentate valorile importante ale 
parametrilor procesului de tamponare .

Din studiul diagramelor prezentate se desprind următoarele 
observaţii asupra desfăşurării procesului de tamponare :
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Fig.2.3.4.3.
Evoluţia în timp a parametrilor energetici menţionaţi , 

în funcţie de timp , pe intervalul de timp ( 0-t2 ) al 
procesului de tamponare , la tamponarea A -> A
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Fig.2.3.4.4.
Evoluţia în timp a parametrilor energetici menţionaţi , 

în funcţie de timp , pe intervalul de timp ( 0 -t2 ) al 
procesului de tamponare , la tamponarea C —> C
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1 . în momentul de debut al tamponării t = ti = 0 , energia 
cinetică a sistemului mecanic format de vehicule EC( t) este maximă .

2. Pe intervalul ( 0 - ti 2 ) energia cinetică a vagonului de 
tamponare Eci(t) scade , iar cea a vagonului tamponat EC2( t) creşte . 
Suma lor EC( t) scade considerabil în contul transformării în energie 
potenţială înmagazinată de tampoane We , vagoane Wev şi încărcătură 
Wei .

3. La momentul ti2 , energia cinetică a vagoanelor este
minimă :

( mi + m2 )v2i2
Ec(ti2) = Eci2 = ------------------ ( 2.68 )

2
energia potenţială înmagazinată fiind maximă :

Ep = W e + W cv+ W eî ( 2.69 )

4. în intervalul ( ti2 - t*i2 ) începe procesul de transformare 
a energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată în energie cinetică şi de 
disipare a energiei potenţiale .

5. în momentul t*i2 energia cinetică a vagoanelor este egală 
cu energia cinetică a vagoanelor la momentul t2 :

Ec(ti2) = Ec(t2 ) ~ E*c = E*ci + E*c2 ( 2.70 )

De asemenea , suma dintre energia potenţială înmagazinată 
şi cea disipată este egală cu energia potenţială disipată la momentul t2 :

( W e(t*12) + W ev(t*12) + W ei(t*12)) + ( W a(tM2) + W avftM2) + Wai(t*12)) =

= Ec - Ec(tM2) = Ec- E*c = W a+ W av + Wai ( 2.71 )

6 . Pe intervalul (t*i2 - t2 ) energia cinetică a vagoanelor E*c 

i'ămâne constantă în condiţiile compensării scăderii energiei potenţiale 
de deformaţie înmagazinată , prin cedarea energiei potenţiale disipate 
din sistem .

7. La momentul t2 bilanţul energetic este :
miVi2

Ec = -------  = E*c + (W a  + W av + Wai ) ( 2.72 )
2

8 . Folosirea unor tampoane cu caracteristici dinamice 
superioare , care înmagazinează o cantitate sporită a energiei potenţiale 
de deformaţie , are următoarele consecinţe :

- din fig.2.3.4.5 şi fig.2.3.4.6 rezultă că în cazul tamponării 
A -> A , Wev + Wei = 82,77 KJ , iar în cazul tamponării C -» C ,
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Wev + Weî = 17,35 KJ . întrucât energia potenţială înmagazinată de 
vagoane şi încărcătură este mult mai mică în cazul tamponării C -> C , 
în mod practic rezultă solicitări , respectiv efecte cauzate de şoc , mult 
diminuate ca intensitate .

- energia cinetică a vagoanelor după încheierea procesului 
de tamponare E*c este mai mică .

Fig.2.3.4.5.
Evoluţia în timp a parametrilor energetici menţionaţi , 

în funcţie de timp , pe intervalul de timp ( 0-t2 ) al 
procesului de tamponare , la tamponarea A -> A

Wev(t) + Wei(t)+Wav(t) + Wcrî(t) [K J]

Wevj+Weî 
Wqv * WqÎ

= 1735 -----
h V

i \
i 1
i
IiT
I
itA2= 0,11

*•
tiz iz t[s]

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34

Fig.2.3.4.6.
Evoluţia în timp a parametrilor energetici menţionaţi , 

în funcţie de timp , pe intervalul de timp ( 0-t2 ) al 
procesului de tamponare , la tamponarea C -> C
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2.4. Forte gi acceleraţii transmise 
vehiculelor la tamponare

Şocul provocat de tamponare [ 6 ] [ 8 ] [ 15 ] [ 16 ] [ 23 ] 
[ 31 ] [ 65 ] [ 85 ] are ca efect transmiterea unor forţe şi acceleraţii care 
pot determina consecinţe nedorite asupra structurilor de rezistenţă , 
amenajărilor , călătorilor şi mărfurilor transportate în vehiculele 
feroviare .

In vederea micşorării forţelor şi acceleraţiilor transmise şi , 
în consecinţă , a efectelor nedorite ale şocului , vehiculele feroviare sunt 
echipate cu izolatori de şoc . Capacitatea de înmagazinare a energiei 
potenţiale de deformaţie a izolatorilor de şoc , evidenţiată de factorul 2 (3, 
influenţează direct mărimea forţelor şi acceleraţiilor transmise 
vehiculelor , precum şi nivelul energiei potenţiale ( 1 - 2$ )Epcare revine 
vehiculelor , respectiv efectele provocate de şoc în procesul de 
tamponare . în consecinţă , la proiectarea şi construcţia vehiculelor 
feroviare există tendinţa creşterii capacităţii de înmagazinare a energiei 
potenţiale de deformaţie a izolatorilor de şoc în scopul scăderii nivelelor 
forţelor şi acceleraţiilor transmise vehiculelor la tamponare [ 39 ] [ 42 ] .

2.4.1. Determinarea forţelor şi acceleraţiilor 
transmise vehiculelor la tamponare

în exploatarea vehiculelor feroviare există tendinţa de 
creştere a vitezelor de circulaţie , de micşorare a timpului de formare a 
trenurilor la cocoaşa de triere , precum şi de creştere a sarcinii pe osie . 
în consecinţă , forţele şi acceleraţiile transmise vehiculelor ca rezultat al 
tamponării ating valori relativ mari , care trebuie considerate la 
concepţia , proiectarea şi construirea vehiculelor feroviare .

O serie de autori au încercat să stabilească tcoretic expresii 
matematice ale foiţelor şi acceleraţiilor transmise vehiculelor în procesul 
de tamponare .

Iosef Friedrichs şi Karlheinz Buttler în lucrarea [ 30 ] 
consideră cazul general al tamponării a două vagoane . Vagonul de 
tamponare , având masa mi şi viteza vi , loveşte un vagon tamponat , 
de masă ni2 şi viteză V2 şi vi > V2 . Vagoanele sunt echipate cu izolatori 
de şoc ( tampoane sau izolatori cuplă centrală ) , având rigiditatea Ki 
pentru vagonul de tamponare , respectiv K2 pentru vagonul tamponat .

Rigiditatea K a sistemului format de cele două vagoane este

K iK 2
K = ------------

Ki + K2
( 2.73 )
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în timpul procesului de tamponare , la timpul t = ti 2 , 
vagoanele se deplasează cu aceeaşi viteză V12 , moment la care se 
consideră că forţele şi acceleraţiile transmise ating valorile maxime 
[ 30 ] . Prin considerarea legii impulsului , între momentul iniţial t = 0 
şi momentul t = ti2 rezultă valoarea vitezei V12 :

mi vi + m2 v2
V12 = -= ( 1 - <p ) vi +q> v2 ( 2.74 )

mi + ni2

unde cp este factorul de masă :

m2
9 = ---------- (2.75)

mi + m2

La acest moment t = ti2 , în sistemul format , fiecare vagon
tamponează un obstacol cu masă infinită , aflat între cele două
vagoane, cu viteze având sens contrar :

- viteza vagonului de tamponare

vi - V12 = cp ( vi - v2 ) ( 2.76 )

- viteza vagonului tamponat

V2 - V12 = - (1- Cp ) ( Vi - v2 ) ( 2.77 )

Rigiditatea izolatorilor de şoc pentru sistemul redus al celor 
două vagoane devine K/cp pentru vagonul de tamponare , respectiv 
K/(l - cp ) pentru vagonul tamponat .

Admiţând o variaţie liniară între forţa transmisă vagonului 
şi contracţia izolatorilor de şoc , energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată este :

F2max
We = -------------- ( 2.78 )

2K

S-a considerat că energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată de izolatorii de şoc este egală cu energia potenţială a 
sistemului celor două vagoane şi , respectiv , cu energia cinetică a 
vagoanelor , transformată în energie potenţială până la momentul când 
viteza relativă dintre vagoane este nulă , care corespunde momentului 
t = ti 2 şi vitezei comune de deplasare a celor două vagoane V12 .

Energia cinetică transformată în energie potenţială este :
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micp2( vi - v2 )2 m2((p - 1 )2( vi - v2 )2 mi
Ep = ---------------- + ------------------------ = ---- (p ( vi - v2 )2 ( 2.79 )

2 2 2

Egalând relaţiile ( 2.78 ) şi ( 2.79 ) , rezultă forţa maximă 
transmisă la tamponarea cu viteza de tamponare ( vi - v2 ) :

Fmax = ( Vi - v2 ) V (pmiK ( 2.80 )

Acceleraţiile maxime imprimate celor două vagoane sunt :
- pentru vagonul de tamponare

Fmax I CpK
aimax = ------- = - ( Vi - V2 )\ ---- ( 2.81 )

mi » mi

- pentru vagonul tamponat

Fmax Uli
cl2max — = 3.1 max ( 2.82 )

m2 m2

Se remarcă faptul că autorii au determinat forţa maximă 
transmisă vehiculelor şi acceleraţiile imprimate lor admiţând 
următoarele :

- energia potenţială Ep , în procesul de tamponare , este 
înmagazinată în totalitate de izolatorii de şoc , astfel încât Ep = We.

- izolatorii de şoc au o variaţie liniară între forţă şi
contracţie .

în continuare , în lucrarea [66  ] [67 ] B. Richter admite că
o parte " r " din energia potenţială din procesul de tamponare este 
înmagazinată de încărcătura vagoanelor , astfel încât energia potenţială 
de deformaţie preluată de izolatorii de şoc este :

We = ( 1 - r ) Ep ( 2.83 )

Prin folosirea relaţiei ( 2.79 ) rezultă :

mi

W e = ----- cp ( 1 - r ) ( vi - v2 )2

2
( 2.84 )
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In consecinţă , expresia forţei maxime transmise în 
procesul de tamponare , în condiţiile echipării vehiculelor cu izolatori de 
şoc care au o variaţie liniară între forţă şi contracţie , are forma :

sau :

I  mi m2
Fmax — ( Vi  - V2 ) y K (1 - T ) ( 2.85 )

' mi + m2

Fmax = ( Vi  - v2 ) V m i  (pK ( 1 - r ) ( 2.86 )

Acceleraţiile maxime transmise celor două vehicule sunt :
- pentru vagonul de tamponare

Fmax / cpK ( 1 - r )

aim ax = -------  = - ( Vi - v2 ) \ ----------------------  ( 2.87 )

mi ' mi

- pentru vagonul tamponat

r max Uli

a2max= = aimax ( 2 .88 )
m2 m2

Expresiile de calcul stabilite pentru forţa transmisă la 
tamponare ( 2.80 ) , ( 2.86 ) şi pentru acceleraţiile imprimate vehiculelor 
pot fi utilizate numai în condiţiile echipării vehiculelor cu izolatori de 
şoc care au variaţie liniară între forţă şi contracţie . Pentru vehiculele 
echipate cu izolatori de şoc , care au elemente elastice cu caracteristici 
dinamice hidrostatice sau hidrodinamice [ 88 ] , ori sunt confecţionate 
din cauciuc , expresiile nu pot fi utilizate , întrucât forma de variaţie a 
forţei în funcţie de contracţie nu este liniară , şi , în plus , depinde de 
viteza de tamponare ( vi - v2) .

în cazul unor viteze de tamponare ( vi - v2) , care determină 
forţe transmise ce provoacă atingerea cursei maxime ale izolatorilor de 
şoc , expresiile stabilite nu pot fi folosite .

în lucrarea [ 35 ] sunt prezentate expresiile de calcul pentru 
foiţele transmise şi acceleraţiile imprimate vehiculelor în procesul de 
tamponare la şocuri cu viteze care pot depăşi viteza de tamponare 
( vi - v2) , care provoacă atingerea cursei maxime a izolatorilor de şoc .

în figura 2.4.1.1. s-a prezentat sistemul elastic format de 
elementele elastice ale tampoanelor vehiculelor şi elementele elastice 
care reprezintă structurile de rezistenţă ale vagoanelor care participă la 
tamponare .
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Se adoptă notaţiile :
Kv - rigiditatea structurii de rezistenţă a vagonului în sens 

longitudinal .
Kt - rigiditatea elementelor elastice ale tamponului .
Ft - foita transmisă prin tampon , care produce atingerea 

contracţiei maxime a tamponului .
în cazul unei tamponări între două vagoane de acelaşi tip , 

deci Kvi = Kv2 = Kv, echipate cu tampoane identice de rigiditate Kv 
( care au o variaţie liniară între forţă şi contracţie ) , energia potenţială 
de deformaţie înmagazinată de tampoane şi vagoane până la atingerea 
forţei 2F t  , transmisă vagoanelor , este E pt  :

4  F t2

EpT= -------  (2.89)
2 Ks

unde Ks este rigiditatea sistemului elastic format :

Kt Kv/2
Ks = -----------  ( 2.90 )

Kt + Kv/2

S-a considerat că energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată după consumarea cursei tampoanelor este :

F2max
EpV= -------  (2.91)

2 Kv/2

Astfel, folosind relaţiile ( 2.89 ), ( 2.91 ) şi considerând că :

Ep = EpT +EpV (2.92)

energia potenţială în procesul de tamponare ( 2.79 ) este
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mim2 ( vi - v2 )2 4Ft2 F2max
Ep = ---------------------- = ------- + -------- ( 2.93 )

mi + m2 2 2Ks 2 Kv/2

de unde rezulta :

I mim2 Kv/2
Fmax=\ ----------  ( v i- v2 )2Kv/2 - 4Ft2 -------- (2.94)

V ini + m 2 Ks

expresia foiţei maxime transmise la tamponare , varianta Buschmann 
[ 3 5 ]  .

Este necesar ca expresia ( 2.94 ) să fie corectată în sensul 
considerării energiei potenţiale reale înmagazinată de structurile

La tamponarea cu o 
viteză relativă ( vi - v2 ) , care 
are ca rezultat transmiterea 
unei foiţe Fmax >2Ft în primul 
interval al diagramei figurii 
(2.4.1.2) , pentru funcţia 
F = f(f) rigiditatea sistemului 
este " Ks " .

Fig/2.4.1.2.

vagoanelor .

Energia potenţială de deformaţie înmagazinată până la 
atingerea forţei transmise 2Ft se compune din energia potenţială de 
deformaţie înmagazinată de tampoane şi de structurile vagoanelor şi are 
valoarea Ept ( 2.89 ) . După consumarea cursei tampoanelor , în 
momentul atingerii contracţiei " fc ", sistemul înmagazinează energie 
potenţială de deformaţie numai în contul structurii vagoanelor şi 
contracţiei ( fmax - fc ) . Astfel , energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată de structurile vagoanelor după momentul atingerii forţei 
2Ft este E*pV :

F2max - 4F2t
E > = ------------- (2.95)

2 Kv/2

Din egalitatea
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mi m2 ( vi - v2 )2 4F2t F2ma* - 4F2T
Ep = ---------------------- = ------- + ---------------  ( 2.96 )

mi+m2 2 2Ks 2Kv/2

rezulta expresia forţei transmise la tamponare , varianta Buschmann 
corectata :

mim2
Fmax = \ I --------------- ( Vi - V2 )2 Kv/ 2 - 4F2t

mi+m2

Kv/ 2 
---------1

Ks
( 2.97)

care poate îl folosita în cazurile de tamponare a vagoanelor echipate cu 
tampoane ce au elemente elastice la care variaţia forţei transmise 
funcţie de contracţie este liniară .

Varianta corectată şi propusă a expresiei foitei transmise la 
tamponare poate fi folosită şi în cazul tamponării vehiculelor care sunt 
echipate cu amortizori cuplă centrală , prin adoptarea unei rigidităţi 
adecvate sistemului elastic :

Kc Kv/2
K*s = ---------------  (2 .98 )

Kc + 2 Kv/2

unde :
Kc - rigiditatea amortizorului cuplă centrală care echipează 

vagoanele ce participă la tamponare .
Adoptând notaţiile :
2 Ft = Fc - forţa transmisă vagoanelor la care contracţia 

izolatorilor de şoc este maximă ;
vc - viteza de tamponare la care se atinge contracţia 

maximă a izolatorilor de şoc ( tampoane şi amortizori cuplă centrală ) ;
v = vi - v2 - viteza de tamponare , 

relaţia ( 2.96 ) devine :

mim2 v2 F2c F2 max “ F2C
Ep = -------------- = -------+ ----------------  (2 .99 )

mi+m2 2 2K*S 2Kv/2

La atingerea vitezei vc , respectiv a forţei transmise Fc , se 
poate scrie relaţia :

mim2 v2c F2c
Ep =----------------- = -----------------------------------  (2.100)

mi+m2 2 2K*s
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Folosind relaţiile ( 2.99 ) şi ( 2.100 ) , rezulta expresia forţei 
transmise la tamponarea a două vehicule de acelaşi tip , echipate cu 
izolatori de şoc identici a căror variaţie dintre forţă şi contracţie este 
liniară :

I mim2
Fmax=WF2c + ----------  (v 2 -v2c )K v/2 (2 .101)

V mi + m2

Această formă a expresiei forţei transmise la tamponare 
[ 82 ] presupune cunoaşterea lui Fc . Acest fapt este posibil prin 
cunoaşterea caracteristicilor statice ale izolatorilor de şoc , care nu se 
modifică în regim dinamic în funcţie de viteza de defonnaţie la 
elementele elastice care au o variaţie liniară între forţă şi contracţie . 
Viteza vc rezultă din relaţia ( 2.100 ) :

Vini + m2
----------  ( 2.102)

miin2 K*s

Ambele relaţii ( 2.97 ) şi ( 2.101 ) pot fi utilizate la calculul 
forţei transmise la tamponare , impunându-se necesitatea cunoaştem 
valorilor rigidităţilor KT, Kc , Kv .

Pentru izolatorii de şoc care au o variaţie liniară între forţă 
şi contracţie , rigiditatea elementelor elastice ale tamponului KT sau ale 
amortizorului cuplă centrală Kc se pot stabili experimental , 
determinând caracteristicile elastice statice . Rigiditatea vehiculelor 
feroviare Kv în sens longitudinal se poate adopta funcţie de tipul 
vehiculului .

2.4.2. Expresia forţei transmise la 
tamponare propusă de autor

Expresiile teoretice ale forţei transmise, prezentate anterior, 
pot fi utilizate numai în condiţiile echipării vehiculelor cu izolatori de 
şoc care au o variaţie liniară între forţă şi contracţie .

Vehiculele feroviare pot fi echipate cu izolatori de şoc ale 
căror elemente elastice să aibă o variaţie neliniară între forţă şi 
contracţie .

Se defineşte , pentru izolatorii de şoc de orice tip de variaţie 
a foiţei funcţie de contracţie , coeficientul de plenitudine " p " , care 
reprezintă raportul dintre energia potenţială de defonnaţie înmagazinată 
şi produsul dintre forţa maximă transmisă şi contracţia maximă ale 
izolatorului de şoc .
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în cazul tamponării a două vehicule care sunt echipate cu 
izolatori de şoc de tipuri diferite , coeficientul de plenitudine este :

- pentru izolatorii de şoc ai vehiculului de tamponare :

W *el

pi= -----------  (2 .103)

- pentru izolatorii de şoc ai vehiculului tamponat:

W*e2
p2 = -----------  ( 2.104)

Pmax &

unde :
W%i , W%2 - energia potenţială de deformaţie a izolatorilor 

de şoc ai vehiculului de tamponare , respectiv tamponat;
fi , f2 - contracţia maximă a izolatorilor de şoc ai vehiculului 

de tamponare , respectiv tamponat .
S-a considerat că tampoanele unui vehicul au aceeaşi 

energie potenţială de deformaţie înmagazinată şi aceeaşi contracţie .

în cotinuare , se defineşte rigiditatea convenţională " Kt " a 
tamponului , respectiv a amortizorului cuplă centrală " Kc ", ca fiind 
raportul dintre forţa maximă transmisă şi contracţia maximă a 
izolatorului de şoc la o viteză de tamponare " v " :

- pentru izolatorii de şoc ai vehiculului de tamponare :

Fmax / 2  Pmax

KTi = -----------  KCi = --------  (2.105;
fi fi

- pentru izolatorii de şoc ai vehiculului tamponat :

Pmax / 2  Pmax

Kt2 = ----------------  Kc2 = -----------  ( 2 .106
f2 f2

înlocuind fi şi f2 din ( 2.105 ) , respectiv ( 2.106 ) , în 
relaţiile ( 2.103 ) respectiv ( 2.104 ) , se obţin expresiile energiei 
potenţiale de deformaţie înmagazinate de tampoanele :

- vehiculului de tamponare :
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F2 F2n
W*el = ----------Pl = -----------pi

2 Kti Kci
( 2.107 )

vehiculului tamponat :

F2max F2max
W *e2 = ----------- p 2 = ------------ P2 ( 2.108

2 Kt2 Kc2

Factorii energetici specifici pi şi p2 , ai vehiculului de 
tamponare , respectiv tamponat, sunt :

W *e: W *
Pi = P2 = ( 2.109 ;

Ep Ep

Folosind relaţiile ( 2.109 ) , ( 2.107 ) şi ( 2.108 ) , rezulta

( pi + p2 ) Ep - ■

c /
F2max Pi p2 Pl P2

----+ --- ~ F2max ---  + ---
2 Kti Kt2 Kci Kc2

\ J /

( 2.110 )

înlocuind expresia energiei potenţiale Ep( 2.93 ) , se obţine 
relaţia forţei maxime transmise la tamponare în cazul tampon arii 
vehiculelor echipate cu tampoane :

mi m 2 Kti Kt2
Fmax = ( V ! - V2 ) \ / -----------------  ( Pl  +  p2 ) -------------------------  ( 2 . 1 1 1 )

mi + m2 piKrc +.P2Kti

în cazul tamponării a două vehicule de acelaşi tip , având 
mi = m2 = m , Kti = Kt2 = Kt , pi = p2 = p , iar pi = p2 = p , expresia forţei 
transmise devine :

m Kt

Fmax =  ( Vi - V2 )'\ / --------- 2 p ( 2 .1 1 2 )

în cazul tamponării vehiculelor echipate cu cuplă centrală , 
expresia forţei transmise rezultă din relaţia ( 2 . 1 1 0  ) ca fiind :

1 mi m 2 Kci Kc2

Fmax = ( V i - V2 )\/--------------- (P l + P2 ) ----------------  (2.113)
2 mi + m2 P iK c2 + p 2Kci
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în cazul tamponăm, a două vehicule de acelaşi tip , având 
ini = m2 = m , KCi = KC2 = Kc , pi = P2 = p , iar Pi = p2 = P , expresia forţei 
transmise devine :

( vi - v2) m Kc
Fmax \l 2 P ( 2.114)

2 y 2 p

Expresiile de calcul stabilite pot fi utilizate la calculul foiţei 
transmise la tamponarea vehiculelor care sunt echipate cu izolatori de 
şoc ale căror elemente elastice pot fi de orice tip de variaţie , atât liniară 
cât şi neliniară .

2.4.3. Determinarea experimentală a parametrilor 
"26" , "Kt" , "P" şi a forţei "F" transmise la 
tamponare .

în scopul stabilirii experimentale a parametrilor 2p , Kt , P 
şi a forţei transmise vagoanelor la tamponare , au fost efectuate peste 
2.500 tamponări, într-un stand specializat , pentru încercări de şoc ale 
vehiculelor feroviare , al S.C. ICPVA Arad S.A. . Standul este dotat cu 
amenajări , instalaţii mecanice , vagoane , traductoii , aparatură de 
măsură , înregistrare şi prelucrare a datelor experimentale 
corespunzătoare şi adecvate scopului urmărit .

în timpul încercărilor , vagonul de tamponare , lansat de pe 
planul înclinat al standului de încercări , a tamponat cu diferite viteze 
vagonul tamponat aflat în stare de repaus şi nefrânat pe porţiunea de 
palier a standului . Vagoanele utilizate , de tamponare şi tamponat , au 
fost vagoane de marfa pe 4 osii , încălcate cu material în vrac ( nisip , 
pietriş , piatră spartă , etc. ) la tara totală de 80 t / vagon .

La fiecare şoc provocat de tamponarea vagoanelor , în 
timpul procesului de tamponare au fost determinaţi experimental 
următorii parametri :

- viteza de tamponare "v" ;
- forţele transmise prin tampoane Fi(t) şi F2(t) ;
- contracţiile tampoanelor vagonului tamponat Di(t) şi D2(t)-
Forţele transmise prin tampoane au fost măsurate cu

traductori de forţă fixaţi pe traversa frontală a vagonului prin 
intermediul unor dispozitive special construite . S-au utilizat traductori 
de forţă de tip RA - 500 , de fabricaţie Hottinger Baldwin Messtechnik , 
Germania , cu caracteristicile :

- clasa de precizie 1 ;
- domeniul de măsură ( 0 - 500 ) t f ;
- sensibilitate 1,5 mV/V .
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Contracţiile tampoanelor au fost măsurate cu traductori de 
deplasare de tip W 200 , de fabricaţie Hottinger Baldwin Messtechnik , 
Germania , cu domeniul de măsură ( 0 - 200 ) mm .

Fig. 2.4.3.1.
Variaţia forţei transmise printr-un tampon 

pentru diferite cazuri de tamponare , în funcţie 
de tampoanele care au echipat vagoanele şi 
viteza ’’v" de tamponare remarcată pe figură 

( 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 şi tampoane categoria"C" pe 

vagon tamponat ; 5.- tampoane categoria"C" )
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în figura 2.4.3.1. sunt prezentate variaţiile în timp ale forţei 
transmise printr-un tampon , înregistrate în timpul încercărilor în 
următoarele cazuri de tampon are :

1. Ambele vagoane au fost echipate cu tampoane care 
corespund cerinţelor UIC 526 - 2 , adică au cursa maximă 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 cerinţelor UIC 526 - 1 , având cursa maximă 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 cerinţelor UIC 526 - 1 , având cursa maximă 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 cerinţelor UIC 
526 - 1 . Elementul elastic al tamponului de categoria "CM a fost format 
dintr-un set de inele elastice tip RINGFEDER legate în paralel cu un 
amortizor hidraulic ( soluţie SC ICPVA SA ) .

5. Ambele vagoane au fost echipate cu tampoane categoria 
"C" , care corespund cerinţelor UIC 526 - 1 ( soluţie SC ICPVA SA ) .

Analizând evoluţia în timp a forţei transmise , pentru 
cazurile prezentate în fig. 2.4.3.1. , se desprind următoarele concluzii :

- modificarea formei de variaţie a forţei la tampoanele cu 
elemente elastice tip RINGFEDER în momentul atingerii cursei maxime , 
corespunzătoare atingerii forţei de 0,38 MN în cazul 1 , respectiv 0,6 
MN în cazul 2 ;

- modificarea formei de variaţie a forţei la valoarea de 0,6 
MN şi în cazul 4 , în momentul atingerii cursei maxime a tampoanelor 
vagonului tamponat , tampoane echipate cu elemente elastice tip 
RINGFEDER ;

- folosirea unor tampoane cu capacitate mărită de 
înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie conduce la scăderea 
nivelului forţelor transmise la tamponare .

Foiţele transmise prin tampoane Fi(t) şi F2(t) şi contracţiile 
tampoanelor vagonului tamponat D i(t ) şi D2(t) , mărimi care constituie 
răspunsul sistemului elastic format de cele două vagoane la şocul 
provocat de tamponare , au fost determinate experimental efectuându- 
se înregistrarea variaţiei lor funcţie de timp pe parcursul procesului de 
tamponare înregistrarea parametrilor determinaţi s-a făcut cu 
înregistratoare pe hârtie sensibilă la raze ultraviolete , înregistratoare cu 
bandă magnetică , respectiv pe calculator .
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Folosind programe de calcul adecvate , a fost determinată la 
fiecare viteză de tamponare variaţia forţei transmise prin tampon funcţie 
de contracţia lu i, adică Fi = f(Di) , respectiv F2 = f(D2) . în continuare au 
fost calculate următoarele mărimi derivate :

- Wei , Wc2 - energia potenţială de deformaţie înmagazinată 
de tamponul 1 , respectiv 2 al vagonului tamponat;

- Wai , Wa2 - energia potenţială de deformaţie disipată de 
tamponul 1 , respectiv 2 al vagonului tamponat .

în cazul echipării vagoanelor care participă la tamponare cu 
acelaşi tip de tampon , s-a considerat că valorile medii ale energiei 
potenţiale de deformaţie înmagazinată şi ale contracţiei tampoanelor 
vagonului tamponat pot fi adoptate şi pentru tampoanele vagonului de 
tamponare . Astfel , energia potenţială de deformaţie înmagazinată 
medie şi contracţia medie a tampoanelor este :

Wel + W e2
We med

2
respectiv :

Dl max D2 max
f = ------------------

2

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

- factorul 2 p :

4 Wemed
2p = ---------- (2 .117)

Ep

- rigiditatea Kt a tampoanelor :

Fmax / 2
Kt = ---------- (2.118)

f

( 2.115 )

( 2.116 )

- coeficientul de plenitudine al tampoanelor :
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Astfel a fost posibil să se reprezinte variaţiile în funcţie de 
viteză 2p = f(v) şi Kt/ p  = f(V) pentru următoarele situaţii de tamponare la 
care vagoanele care participă la şoc au masele mi = m2 = 80 t şi sunt 
echipate pe rând cu tampoane de tipul :

1. Tampoane având cursa maximă 75 mm , respectând 
condiţiile impuse de UIC 526 - 2 , cu elementul elastic format din inele 
metalice tip RINGFEDER , fig. 2.4.3.2 , respectiv 2.4.3.3.

Fig. 2.4.3.2.
Diagrama de variaţie a factorului "2P" în 

în funcţie de viteză , la tamponarea a două  
vagoane echipate cu tampoane de 75 mm

Fig. 2.4.3.3.
Diagrama de variaţie a parametrului ’’Kt/p " 
în funcţie de viteză , la tamponarea a două 
vagoane echipate cu tampoane de 75 mm
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2. Tampoane de categoria "A”, având cursa maximă 105 
mm conform UIC 526 - 1 , cu elementul elastic format din inele 
metalice tip RINGFEDER , fig. 2.4.3.4.

Fig. 2.4.3.4.
Diagrama de variaţie a factorului "2p" şi a 

parametrului "K t / p " , la tamponarea a două  
vagoane echipate cu tampoane categoria "A" 

cu element elastic format din inele RINGFEDER

3. Tampoane de categoria "A", având cursa maximă 105 
mm conform UIC 526 - 1 , cu elementul elastic format din elemente 
cilindrice din cauciuc :

- tampoane n o i, fig. 2 .4.3.5.
- tampoane care au fost supuse anterior încercărilor de 

anduranţă la 13.200 cicluri conform UIC 526 - 1 , fig. 2 .4.3.6 .

4. Tampoane de categoria "B", având cursa maximă 105 
mm conform UIC 526 - 1, cu elementul elastic din elestomer tip MINER, 
fig. 2.4.3.7.

5. Tampoane de categoria "C", având cursa maximă 105 
mm conform UIC 526 - 1 , cu elementul elastic format dintr-un set de 
inele metalice tip RINGFEDER , legat în paralel cu un amortizor 
hidraulic ( soluţie SC ICPVA Arad SA ) , fig. 2.4.3.8 .
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Fig. 2.4.3.5.
Diagrama de variaţie a factorului "2(3" şi a 

parametrului "KT/p" , la tamponarea a două  
vagoane echipate cu tampoane categoria "A” 

cu elemente elastice de cauciuc ( tampoane noi )

Fig. 2.4.3.6 .
Diagrama de variaţie a factorului "2p" şi a 

parametrului "Kt/p " , la tamponarea a două 
vagoane echipate cu tampoane categoria'"A" 
cu elemente elastice de cauciuc ( tampoane 

supuse anterior solicitării de anduranţă )
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Fig. 2.4.3.7.
Diagrama de variaţie a factorului "2p" şi a 

parametrului "KT/p" , la tamponarea a două  
vagoane echipate cu tampoane categoria "B”

Fig. 2.4.3.8 .
Diagrama de variaţie a factorului "2p" şi a 

parametrului "Kt/p " , la tamponarea a două 
vagoane echipate cu tampoane categoria ”C"

Pentru cazurile de tamponare cu vagoane echipate cu 
tampoane de tip diferit , a fost necesară efectuarea a două serii de 
încercări de tamponare , la seria a doua modificându-se poziţia 
tampoanelor de la un vagon la celălalt .

Pentru fiecare viteză de tamponare au fost determinate :
- energia potenţiaţă de deformaţie înmagazinată medie , 

pentru fiecare tip de tampon :

W  e 1 +  W e2 W e3 +  W e4

Wexnedl =  -----------------------  W e med2 =  --------- 11----------- ( 2 . 1 2 0  )

2 2
- energia potenţiaţă de deformaţie înmagazinată medie a 

tampoanelor :
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We medl ■*‘ Wemed2
Wemed= --------------------- ( 2 .1 2 1 )

- contracţia medie pentru fiecare tip de tampon :

Dl max + d 2 max d 3 max + d 4 max
fl med — f*2 med = ------------------  ( 2 . 122  )

- factorul 2(3 :

2Wemedl 2Wemed2 4Wemed
2p = pi + p2 = ---------- + ----------- = -----------  ( 2.123 )

Ep Ep Ep

- rigiditatea medie a fiecărui tip de tampon :

F max / 2 F max / 2
Kti = ----------  Kt2 = ----------  (2.124)

fl med f2 med

- coeficientul de plenitudine a fiecărui tip de tampon :

We med 1 Wemed2
pi = ---------------  p2= ---------------  (2.126)

fl med Fmax / 2 med F max / 2

- parametrul KT/ p ca fiind :

Kt 1

P 1

2

! Pl P2 A
----  + .-----

( 2.127 )

Kti Kt2

în consecinţă au putut fi reprezentate variaţiile funcţie de 
viteza 2 p = f(V) şi Kt/p = f(V) pentru următoarele situaţii de tamponare :

1. Vagoanele au avut masele mi = ni2 = 80 t şi 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 mi = m2 = 80 t şi 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 variaţie a factorului ”2(3" şi a 

parametrului "K t / p " , la tamponarea a două vagoane 
echipate cu tampoane categoria "A"pe vagonul de 

tamponare , respectiv cu tampoane de categoria "C" 
tip Domage - Jarret pe vagonul tamponat

Fig. 2.4.3.10.
Diagrama de variaţie a factorului "2p" şi a 

parametrului "Kt/p ” , la tamponarea a două vagoane 
echipate cu tampoane categoria "A"pe vagonul de 

tamponare , respectiv cu tampoane de categoria "C"
( soluţie SC ICPVA Arad SA ) pe vagonul tamponat
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Folosind diagramele prezentate , pot ii calculate forţele care 
apar la tamponarea vehiculelor de cale ferată în funcţie de viteza de 
tamponare , la vehiculele echipate cu izolatori de şoc ( tampoane sau 
amortizori cuplă centrală ) care au forma de variaţie a forţei transmise 
în funcţie de contracţie , liniară sau neliniară .

Rezultate aproape de valorile stabilite experimental se obţin 
prin utilizarea nomogramei fig. 2.4.3.11. , pentru stabilirea forţei 
transmise şi a acceleraţiei imprimate la tamponarea vehiculelor echipate 
cu izolatori de şoc care au o variaţie liniară între forţă şi contracţie 
[3 0 ].

în monogramă :
- C - reprezintă rigiditatea sistemului elastic format de cele 

două vehicule :
Ki K2

C = ----------  (2 .128)
Ki + K2

unde :

Ki - rigiditatea izolatorilor de şoc ai vehiculului de 
tamponare ;

K2 - rigiditatea izolatorilor de şoc ai vehiculului 
tamponat .

- vi - v2 = v - viteza de tamponare ;
- Gi - greutatea vehiculului de tamponare ;
- G2 - greutatea vehiculului tamponat ;
- K - factor :

G2
K = -------  (2.129)

Gi + G2

- F - forţa transmisă la tamponare ;
- a - acceleraţia transmisă la tamponare .

Modul de utilizare a nomogramei este evidenţiat de 
exemplul marcat pe nomogramă .

Astfel , cunoscând rigiditatea izolatorilor de şoc ai 
vehiculului de tamponare Ki şi ai vehiculului tamponat K2 , se 
calculează rigiditatea sistemului C . Având greutatea vehiculului de 
tamponare Gi şi a vehiculului tamponat G2 , se stabileşte factorul K .

Prin folosirea valorii rigidităţii sistemului şi interpolarea 
necesară pentru factorul K , adoptând diferite valori ale vitezelor de 
tamponare , se pot obţine valorile forţei transmise şi acceleraţiei 
imprimate la tamponarea vehiculelor .
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C /  1 0 4 [ K p / m ] V 2 r K m / h l

Fig. 2 .4 .3.11.
Nomogramâ pentru determinarea forţei rrar.s 

şi acceleraţiei imprimate la tampcnarea veiv.o- 
feroviare echipate cu izolatori de ys: de v^r:. 

liniară între forţă şi accelerat.e
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CAP.3. IZOLATORII DE SOC CARE ECHIPEAZĂ
VEHICULELE FEROVIARE

Vehiculele feroviare sunt protejate împotriva şocurilor 
longitudinale datorate tamponării cu izolatori de şoc . în funcţie de 
sistemul de cuplare a vehiculelor există două modalităţi consacrate de 
protecţie , respectiv izolare , a şocului longitudinal :

1. La vehiculele dotate cu aparate de legare , aparat de 
tracţiune şi sistem elastic pentru atenuarea forţelor longitudinale de 
tracţiune , izolatorii de şoc sunt tampoanele montate în poziţie laterală 
pe traversa frontală a şasiului vehiculelor . Tampoanele sunt prevăzute 
cu elemente elastice care sunt capabile ca , în timpul procesului de 
tampon a re , să transforme energia cinetică a vehiculelor în energie 
potenţială de deformaţie înmagazinată , din care o parte este disipată , 
atenuând considerabil efectele datorate impulsurilor maselor vehiculelor 
care se ciocnesc . Tampoanele constituie elemente de protecţie numai 
faţă de ciocnirea vehiculelor şi , în consecinţă , apar sub denumirea de 
" aparate de ciocnire " în literatura de specialitate [ 6 ] . Sistemul este 
destul de răspândit , dar cu precădere a fost adoptat de ţările membre 
ale Uniunii Internaţionale a Căilor Ferate Europene ( UIC ) .

2. La vehiculele dotate cu cuplă automată funcţiile apa­
ratului de tracţiune , legare şi ciocnire sunt reunite în cupla automată şi 
amortizorul cuplei automate centrale , existând două variante :

- cuplele automate mobile sau nerigide care permit 
deplasări relative ale celor două cuple în plan vertical şi asigură numai 
cuplarea mecanică, cum sunt cupla americană Janney , sovietică SA-3 .

- cuplele automate rigide nu permit mişcări relative ale celor 
două corpuri cuplate în plan vertical şi în general asigură simultan 
cuplarea mecanică, electrică şi pneumatică dintre vehicule . Cele mai 
cunoscute sunt de tipul Scharfenberg şi Schaffausen sau cu 
performanţe superioare de tip INTER MAT sau UNICUPLER .

Caracteristic pentru acest sistem de cuplare a vehiculelor 
este faptul că amortizorul cuplă centrală este dotat cu elemente elastice 
care au rolul de a proteja vehiculul atât la acţiunea şocurilor provocate 
de ciocnire la tamponare cât şi la acţiunea în regim static sau 
cvazistatic ( şoc ) a forţelor longitudinale de tracţiune . Sistemul s-a 
impus şi generalizat în ţări ca SUA , Japonia , Australia sau ţări din 
fosta URSS , datorită avantajelor economice şi sociale , cum ar ii :

- sporirea tonajelor remorcate şi mărirea capacităţii de
transport ;

- accelerarea procesului de formare a trenurilor prin extin­
derea automatizării lucrărilor de compunere-descompunere a trenurilor;

- uşurarea condiţiilor de activitate şi îmbunătăţirea 
securităţii muncii personalului de exploatare .
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Rolul tampoanelor sau amortizorilor cuplă centrală , de 
izolare a şocului provocat de tamponare şi deci de protecţie a vehicu­
lelor [ 41 ] [ 53 ] [ 55 ] [ 59 ], vizează următoarele cerinţe şi funcţiuni la 
care izolatorii de şoc trebuie să răspundă eficient şi să asigure :

- protecţia şi , în consecinţă , o fiabilitate corespunzătoare 
în acord cu durata de viaţă impusă structurilor de rezistenţă ale 
vehiculelor ( şasiu , cutie , cadre boghiu , traverse dansante sau alte 
subansamble care sunt elemente portante ) , la numărul şi intensitatea 
şocurilor repetate care apar în exploatare ;

- integritatea şi buna funcţionare a diferitelor echipamente , 
mecanisme sau dotări funcţionale ale vehiculelor feroviare ;

- buna funcţionare şi integritatea tuturor amenajărilor 
interioare ale vagoanelor de călători ;

- diminuarea nivelelor acceleraţiilor imprimate vehiculelor 
în sens longitudinal la valori care oferă siguranţa şi integritatea 
mărfurilor transportate , respectiv consecinţe acceptabile în ceea ce 
priveşte confortul călătorilor şi calitatea de mers ;

- siguranţă asupra legăturii boghiu-şasiu ;
- siguranţă în circulaţie şi un rol stabilizator în special la 

circulaţia în curbe [ 16 ] [ 21 ] [ 25 ] [ 99 ] ;
- viteze de tamponare la valori care să ofere o durată optimă 

şi condiţii acceptabile de desfăşurare a procesului de triere şi formare a 
trenurilor .

3.1. Aparate de ciocnire ( tampoane )

Tampoane le , ca aparate de ciocnire , sunt utilizate aşa cum 
s-a arătat numai pentru izolarea şocului şi protecţia vehiculelor la 
tamponare . Concepţia şi construcţia lor a evoluat în timp şi a vizat în 
principal creşterea capacităţii de înmagazinare şi disipare a energiei 
potenţiale de deformaţie impusă de următorii factori promovaţi de 
exploatarea vehiculelor feroviare [ 7 1 ] :

-tendinţa de creştere a vitezelor de circulaţie pe calea ferată;
-sporirea greutăţii pe osie , precum şi a numărului de 

vehicule care compun garniturile de tren .

3.1.1. Clasificarea şi caracteristicile 
tampoanelor

Din punct de vedere constructiv există o mare varietate de 
tipuri de tampoane , datorită numărului mare de soluţii tehnice 
adoptate în scopul obţinerii energiei potenţiale de deformaţie 
înmagazinată şi disipată la valori convenabile , precum şi materialelor 
utilizate pentru construcţia elementelor elastice [ 90 ] [ 91 ] [ 92 ] .

Se impun două criterii de clasificare a tampoanelor :
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- Criteriul A - al formei de variaţie a forţei transmise prin 
tampon în funcţie de contracţia tamponului .

Elementul elastic al tamponului poate să prezinte pe 
intervalul creşterii contracţiei în cadrul unui ciclu de funcţionare :

- variaţie de tip " liniar " ;
- variaţie de tip neliniar ” concav " , la care dF2/dD2 > 0 ;
- variaţie de tip neliniar ” convex ” , la care dF2/dD2 < 0 .
în consecinţă , tampoanele pot ii clasificate după cum

urmează :
1 . tampoane cu elemente elastice cu variaţie liniară a forţei 

în funcţie de contracţie ;
2 . tampoane cu elemente elastice cu variaţie ne liniară a 

forţei în funcţie de contracţie de tip concav ;
3. tampoane cu elemente elastice cu variaţie neliniară a 

foiţei în funcţie de contracţie de tip convex .
Deoarece tampoanele din ultima categorie au cel mai mare 

coeficient de plenitudine " p " , ele sunt de preferat atunci când în mod 
firesc se urmăreşte creşterea capacităţii de înmagazinare a lor .

Forma de variaţie a foiţei în funcţie de contracţie este 
determinată de :

- natura materialelor utilizate la construcţia elementelor
elastice ;

- soluţiile tehnice adoptate .
Astfel materialele metalice oferă o variaţie de tip liniar [ 28 ] 

[56  ] [72  ], cauciucul are o variaţie de tip concav [ 56 ] [ 72 ] , iar 
elastomerii de tip siliconic , care prezintă modificări considerabile ale 
rigidităţii în funcţie de viteza de deformare , pot oferi o variaţie de tip 
convex .

Soluţiile tehnice adoptate pentru elementele elastice de tip 
hidraulic ( trecerea forţată a unui lichid printr-un orificiu ) , de tip 
pneumatic ( comprimarea unui volum de gaz ) sau de tip hidro- 
pneumatic oferă forme de variaţie a forţei în funcţie de contracţie de tip 
convex .

- Criteriul B - al destinaţiei tampoanelor .
Potrivit acestui criteriu există :
1 . tampoane destinate locomotivelor ;
2 . tampoane destinate vagoanelor de călători ;
3 . tampoane destinate vagoanelor de marfa .
în no inie le internaţionale ale Uniunii Căilor Ferate 

Europene ( UIC ) sunt stabilite condiţiile tehnice obligatorii care trebuie 
respectate de fiecare tip de tampon conform destinaţiei lui [ 86 ] [ 87 ]
[ 88 ] [ 89 ] . Astfel , sunt impuse valorile caracteristicilor de rezistenţă
mecanică , caracteristicilor elastice statice şi dinamice ale tampoanelor . 
De asemenea , se fac referinţe speciale asupra limitelor minime care
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trebuie asigurate pentru valorile energiei potenţiale de deformaţie 
înmagazinată sau disipată şi valorile contracţiei tampoanelor .

Caracteristicile tampoanelor sunt grupate în trei categorii :
1 . caracteristici mecanice ;
2 . caracteristici elastice statice ;
3. caracteristici elastice dinamice .
1. Caracteristicile mecanice se referă la rezistenţa mecanică 

a ansamblului tamponului solicitat în patru variante de încărcare care 
simulează în mod practic solicitările ce pot să apară în exploatare . în 
urma aplicării solicitărilor , elementele componente ale tamponului 
trebuie să răspundă favorabil condiţiilor impuse deformaţiilor elastice 
sau permanente [ 86 ] [ 87 ] [ 88 ] [ 89 ] [ 93 ] .

2. Caracteristicile elastice statice sunt evidenţiate de 
diagramele caracteristice statice F = f( d ) , determinate experimental în 
diferite standuri statice de încercări folosind echipamente şi aparatură 
adecvate .

Determinările experimentale se fac în condiţiile respectării 
următoarelor cerinţe :

- temperatura necesară trebuie să fie «  15° C ;
- aplicarea forţei de comprímale a tamponului trebuie să 

asigure o viteză de deformare a elementului elastic de ( 0,01 - 0,05 ) 
m/s , atât pe intervalul de comprimare şi atingere a cursei maxime cât 
şi pe intervalul de revenire la cota iniţială a tamponului .

Caracteristicile statice care rezultă din diagrama 
caracteristică statică F = f( d j sunt :

- valoarea foiţei de precomprimare ;
- valoarea forţei la diferite valori ale contracţiei . Aceste

valori impuse ale forţei determină rigiditatea statică dorită a elementului
elastic al tamponului;

- cursa Dmax şi forţa maximă Fmax \
- energia potenţială de deformaţie înmagazinată We :

Dmax

We = Î F ( D ) d D  (3 .1 .1 .1 )
0

- energia potenţială de deformaţie disipată Wa :

W a = ¿F( D ) dD (3 .1 .1 .2 )

- factorul r| :
Wa

7!=----- (3.1.1.3)
We
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3. Caracteristicile elastice dinamice .
Elementele elastice ale tampoanelor potrivit construcţiei lor 

au o comportare diferită în ceea ce priveşte răspunsul la şocul provocat 
de tamponare , în sensul că valoarea forţei la aceeaşi contracţie poate fi 
diferită atunci când se modifică viteza de deformare , în speţă viteza de 
tamponare . în consecinţă , înainte de 1980 am impus concluzia 
potrivit căreia determinarea caracteristicilor dinamice este corectă 
numai în condiţiile obţinerii experimentale a diagramelor caracteristice 
prin metoda tamponării [ 15 ] [ 81 ] .

începând cu anul 1981 , Uniunea Internaţională a Căilor 
Ferate Europene , pe baza cercetărilor elaborate la nivelul Comisiilor de 
specialitate , stabileşte o serie de condiţii obligatorii pentru 
determinarea caracteristicilor elastice dinamice prin metoda tamponării, 
care fac subiectul normelor UIC [ 86 ] [ 87 ] [ 88 ] [ 89 ] .

Valorile obligatorii ale caracteristicilor dinamice sunt 
stabilite în funcţie de :

- masele vagoanelor care participă la tamponare mi , m2 ;
- viteza de tamponare " v " ;
- tipul vagoanelor ( 2 osii sau 4 osii ) care participă la

tamponare ;
- tipul tampoanelor ( încercate sau alt tip ) destinate 

vagonului de tamponare .

Caracteristicile elastice dinamice ale tampoanelor , stabilite 
la o anumită viteză de tamponare la care s-a efectuat încercarea , sunt :

- cursa maximă Dmax ;

- valoarea forţei " F " transmise prin tampon la atingerea 
cursei maxime Dmax;

- forţa transmisă Fmax ;
- acceleraţia vagonului de tamponare ai(t) ;
- acceleraţia vagonului tamponat a2(t) ;
- energia potenţială de deformaţie înmagazinată We conform

(3.1.1.1) ;
- energia potenţială de deformaţie disipată Wa conform

( 3.1.1.2 ) ;
- factorul r\ conform ( 3 .1 .1.3 ) .
Pentru fiecare tip de tampon este necesar ca producătorul 

să asigure caracteristicile mecanice , elastice statice şi dinamice , fie 
conform unor cerinţe impuse de reglementări cum ar fi cele elaborate de 
UIC , fie unor cerinţe cuprinse în reglementări şi norme propri aliniate 
la normele internaţionale .
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3,1.2. Prezentarea si descrierea 
unor tipuri de tampoane .

Tampoanele vehiculelor de cale ferata au următoarele 
subansamble importante :

- corpul tamponului;
- subansamblul care are în componenţa talerul ;
- elementul elastic .
Alături de aceste subansamble exista o serie de piese 

componente ale tamponului care au diferite destinaţii :
- de fixare a tamponului pe traversa frontală ( şuruburi , 

şaibe , piuliţe , ş.a. ) ;
- de limitare a cursei maxime a tamponului ( pene , ş.a. ) ;
- de realizare a unor funcţiuni impuse de soluţiile tehnice

adoptate .
în continuare sunt prezentate o serie de soluţii constructive 

adoptate pentru tampoane , care cuprind majoritatea modalităţilor de 
realizare a elementelor elastice , atât sub aspectul materialelor utilizate , 
cât şi a soluţiilor tehnice adoptate în scopul obţinerii energiei potenţiale 
de deformaţie înmagazinată şi disipată dorită .

A. Tampoane pentru vagoane marfă :
1 . Tampon cu cursa de 75 mm , conform UIC 526-2 .
Tamponul fig. 3.1.2.1. are elementul elastic format din inele

elastice tip RINGFEDER . La acest tip de tampon se mai întâlnesc 
elemente elastice formate din elemente cilindrice de cauciuc sau arcuri 
volute . Tamponul cu cursa 75 mm are o mică capacitate de 
înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie , motiv pentru care la 
ora actuală administraţiile de cale ferată renunţă în mod treptat la 
utilizarea lui .

2. Tampon cu cursa de 105 mm de categoria A t conform
UIC 526-1 .

Sunt prezentate tampoane care au în componenţă elemente 
elastice construite în variante diferite :

a) element elastic format din elemente cilindrice de cauciuc;
b) element elastic format din inele elastice tip RINGFEDER 

( ICPVA SA - România) , fig. 3.1.2.2 ;
c) element elastic format din inele elastice tip RINGFEDER 

( RINGFEDER - Germania) , fig. 3.1.2.3 ;
d) element elastic format dintr-un amortizor de construcţie 

specială cu elastomer tip KAMAX - Polonia , fig. 3.1.2.4 . Diagrama 
caracteristică statică " 1 " şi dinamică " 2 " este redată în fig. 3.1.2.5 .
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Fig. 3.1.2.1.
Tampon cu cursa de 75 mm , cu element 
elastic format din inele tip RINGFEDER

Fig. 3.1.2.2.
Tampon cu cursa de 105 mm , de categoria A , 

cu element elastic format din inele tip 
RINGFEDER ( ICPVA - România )

( 1. taler ; 2. corp tampon ; 3. element elastic )

Fig. 3.1.2.3.
Tampon cu cursa de 105 mm , de categoria A , 

cu element elastic format din inele de tip 
RINGFEDER ( RINGFEDER - Germania )
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Fig. 3.1.2.4.
Tampon cu cursa de 105 mm , de categoria A , tip 

KAMAX - Polonia , având amortizor realizat cu elastomer 

F (KN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 D (m m )

Fig. 3.1.2.5.
Diagrama caracteristică statică ” 1 " şi dinamică " 2 " 

a tamponului categoria A , tip KAMAX - Polonia

Fig. 3.1.2.6.
Tampon cu cursa de 105 mm , de categoria B , 

tip MINER - SUA , cu element elastic din elastomer
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F ( K N )

D( m m)

Fig. 3.1.2.7.
Diagrama caracteristică statică a tamponului 

cu cursa de 105 mm , de categoria B , tip MINER - SUA

F( KN ]

D(mm)

Fig. 3.1.2.8.
Diagrama caracteristică dinamică a tamponului 

cu cursa de 105 mm , de categoria B , tip MINER - SUA
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Tampoane le cu cursa de 105 mm categoría A trebuie să 
respecte condiţiile impuse de UIC 526-1 şi să realizeze în regim dinamic 
cel puţin 30 KJ energie potenţială de deformaţie înmagazinată .

3. Tampoane cu cursa de 105 mm de categoria B , conform
UIC 526-1 .

Se prezintă tamponul cu cursa de 105 mm categoria B , 
conform UIC 526-1 , în două variante constructive ale elementului 
elastic :

a) element elastic compus din 8 elemente din elastomer , 
având diametrul exterior de 170 mm , vulcanízate pe nişte plăci 
circulare cu diametrul de 195 mm . La contracţia de 105 mm , 
diametrul elementelor din elastomer devine 194 mm . Tamponul 
reprezentat în fig. 3.1.2.6 , de tip MINER - SUA , are diagrama 
caracteristică statică în fig. 3.1.2.7. şi cea dinamică în fig. 3.1.2.8. Din 
diagrama caracteristică statică rezultă că pentru contracţiile tamponului 
de 25 mm , 60 mm , respectiv 100 mm , valorile forţei transmise prin 
tampon respectă limitele marcate pe figură , impuse de normele UIC 
526-1 . De asemenea , în ceea ce priveşte energia potenţială de 
deformaţie înmagazinată şi disipată , valorile din tabelul 3.1.2.1. arată 
că tamponul respectă condiţiile impuse de UIC 526-1 .

TABEL3.1.2.1.
cu caracteristici ale tamponului 
categoria B , tip MINER - SUA

Caracteristica
tamponului

U.M. Regim
STATIC DINAMIC

Forţa maximă Fmax KN 1.130 1.300
Energia potenţială de defor - 
maţie înmagazinată We KJ 33 55
Factorul r\ = Wa / We % 50 60

TABEL 3.1.2.2.
cu caracteristici ale tamponului 

categoria B , tip KAMAX - Polonia

Caracteristica
tamponului

U.M. Regim
STATIC | DINAMIC

Forţa maximă Fmax KN 550 850
Energia potenţială de defor - 
maţie înmagazinată We KJ 29 62
Factorul r) = Wa / We % 50 80
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b) element elastic de construcţie specială format din doi 
amortizori cu elastomer , legaţi în serie în scopul obţinerii cursei moi de 
«  25 mm . Tamponul este reprezentat în fig. 3.1.2.9 şi este de tip 
RAM AX - Polonia , având diagrama caracteristică statică " 1 " şi 
dinamică " 2 " reprezentate în fig. 3.1.2.10 . Valorile energiei potenţiale 
de deformaţie înmagazinată şi disipată sunt trecute în tabelul 3 .1 .2.2 şi 
respectă condiţiile impuse de UIC 526-1 .

..................... 3»
f

' / / / / / } }
r ^ r r r r jT /
— i) L i

1 1-1
620

Fig. 3.1/2.9.
Tampon cu cursa de 105 mm , 

de categoria B , având amortizorul realizat 
cu elastomeri tip KAMAX - Polonia

F (KN)

Fig. 3.1.2.10.
Diagrama caracteristică statică ” 1 ” 

şi dinamică " 2 " a tamponului 
cu cursa de 105 mm , 

de categoria B tip KAMAX - Polonia
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4. Tampoane cu cursa de 105 mm de categoria C , conform

Sunt prezentate tampoane cu cursa de 105 mm de 
categoria C, conform UIC 526-1, având diferite variante de realizare a 
elementului elastic :

a) element elastic format prin legarea în paralel a doi 
amortizori , unul hidraulic " 1 " şi celălalt " 2 " compus din 10  elemente 
elastice confecţionate din elastomer vulcanizate pe plăci metalice , 
împreună cu un element elastic din elastomer " 3 " legat în serie .

Tamponul reprezentat în fig. 3.1.2.11 este de tipul MINER - 
SUA , având diagrama caracteristică statică în fig. 3.1.2.12 şi dinamică 
în fig. 3.1.2.13 , pentru patru viteze de tamponare . In tabelul 3 . 1 .2.3 
sunt trecute valorile energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată şi 
disipată . Caracteristicile elastice statice şi dinamice prezentate sunt în 
conformitate cu cerinţele UIC 526-1 .

UIC 526-1 .

TABEL 3.1.2.3. 
cu caracteristici ale tamponului categoria C , tip MINER - SUA

Caracteristica
tamponului

U.M. Regim
STATIC DINAMIC

Forţa maximă Fmax KN 860 1.230
Energia potenţială de defor - 
maţie înmagazinată We KJ 26 72
Factorul r\ = Wa / We % 50 82

b) element elastic format prin legarea în serie a doi 
amortizori confecţionaţi din elastomer . în fig. 3.1.2.14 este reprezentat 
tamponul de categoria C tip KAMAX - Polonia , varianta A , având 
diagrama caracteristică statică " 1 " şi dinamică " 2 " în fig. 3.1.2.15. în 
tabelul 3.1.2.4 sunt trecute valorile energiei potenţiale de deformaţie 
înmagazinată şi disipată pentru varianta A .

TABEL 3.1.2.4. 
cu caracteristici ale tamponului 

categoria C , tip KAMAX - Polonia , varianta A

Caracteristica
tamponului

U.M. Regim
STATIC DINAMIC

Foiţa maximă Fmax KN 590 1.130
Energia potenţială de defor - 
maţie înmagazinată We KJ 30 72
Factorul r\ = Wa / We % 53 84
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în varianta B de realizare a unui tampon de categoria C tip 
KAMAX - Polonia , diagrama caracteristică statică " 1 " şi dinamică " 2 " 
sunt reprezentate în fig.3.1.2.16, iar în tabelul 3.1.2.5 sunt trecute 
valorile energiei potenţiale de deformatie înmagazinată şi disipată .

TABEL 3.1.2.5. 
cu caracteristici ale tamponului 

categoria C , tip KAMAX - Polonia , varianta B

Caracteristica
tamponului

U.M. Regim
STATIC DINAMIC

Forţa maximă Fmax KN 700 1.150
Energia potenţială de defor - 
maţie înmagazinată We KJ 34 72
Factorul rj = Wa / We % 50 85

Valorile caracteristicilor statice şi dinamice demonstrează 
că tamponul cu elementul elastic în ambele variante A şi B corespunde 
cerinţelor UIC 526-1 .

c) element elastic format prin legarea în paralel a unui 
element elastic alcătuit din inele elastice tip RINGFEDER cu un 
amortizor hidro-pneumatic , fig. 3.1.2.17. în tabelul 3.1.2.6 sunt 
cuprinse valorile energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată şi 
disipată ale tamponului variantei A .

TABEL 3.1.2.6.
cu caracteristici ale tamponului 

categoria C , tip RINGFEDER - Germania , varianta A

Caracteristica
tamponului

U.M. Regim
STATIC DINAMIC

Forţa maximă Fma* KN 650 1.000
Energia potenţială de defor - 
maţie înmagazinată We KJ 32 85
Factorul r| = Wa / We % 60 «  85

în fig. 3.1.2.18 este reprezentată diagrama caracteristică 
dinamică a tamponului în varianta A , obţinută la viteza de tamponare 
de 15 km/h , a două vagoane având fiecare masa de 80 t , echipate cu 
tampoanele încercate ( categoria C , varianta A ) . Se constată că energia 
potenţială de deformaţie înmagazinată este de 67,2 KJ la o forţă maximă 
transmisă de «  0,9 MN . Conform datelor furnizate de producător , 
valoarea minimă de 70 KJ a energiei potenţiale de deformaţie 
înmagazinată este atinsă la o forţa transmisă de «  1 MN .
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560

Fig. 3 .1 .2 .11 .
Tampon cu cursa de 105 mm, 

de categoria C , tip MINER - SUA

RKN)

Fig. 3 .1 .2 .12 .
Diagrama caracteristică statică 

a tamponului cu cursa de 105 mm, 
de categoria C , tip MINER - SUA
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F( K N )

Fig. 3.1.2.13.
Diagramele caracteristice dinamice 

ale tamponului cu cursa de 105 mm , 
de categoria C , tip MINER - SUA  

[ (l)-pentru viteza de tamponare v = 7 km/h ; 
(2)-pentru v = 10 km/h ; (3)-pentru v = 13 km/h ; 

(4)-pentru v = 16 km/h ]

Fig. 3.1.2.14.
Tampon cu cursa de 105 mm , 

de categoria C , tip KAMAX - Polonia
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R K N )

Fig. 3.1/2.15.
Diagrama caracteristică statică H 1 " 

şi dinamică ” 2 " a tamponului 
cu cursa de 105 mm , de categoria C , 

varianta A , tip KAMAX - Polonia

F(KN)

Fig. 3 .1 .2 .16 .
Diagrama caracteristică statică " 1 " 

şi dinamică " 2 " a tamponului 
cu cursa de 105 mm , de categoria C , 

varianta B , tip KAMAX - Polonia
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Fig. 3.1.2.17.
Elementul elastic al tamponului 

cu cursa de 105 mm, de categoria C , 
varianta A , tip R1NGFEDER - Germania

F(MN)

We = 
Wq =

67,2 KJ 
56,410

U  = 0,84

4,nIiW/%n
20 40 60 80 100 120

Fig. 3.1.2.18.
Diagrama caracteristică dinamică 

a tamponului cu cursa de 105 mm , 
de categoria C , varianta A , 

tip RINGFEDER - Germania , 
pentru viteza de tamponare V = 15 km/h

d) element elastic format dintr-un amortizor hidro-
pneumatic , fig. 3.1.2.19 , care face parte din tamponul de categoria C , 
conform UIC 526-1 , varianta B , tip RINGFEDER - Germania . Energia
potenţială de deformaţie înmagazinată de acest tampon , la o forţă
transmisă de 1.000 KN , este de 85 KJ .

e) element elastic format dintr-un amortizor hidro-
pneumatic , fig. 3.1.2.20 , într-o soluţie tehnică îmbunătăţită , care face
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parte din tamponul de categoria C , conform UIC 526-1 , varianta C , 
tip RINGFEDER - Germania . In fig. 3.1.2.21 este reprezentata 
diagrama caracteristică dinamică obţinută la o tamponare cu două 
vagoane având aceeaşi masă de 80 t şi o viteză de tamponare de 15 
km/h . Se constată că valoarea minimă de 70 KJ a energiei potenţiale 
de deformaţie înmagazinată este atinsă la o forţă transmisă de 1 MN .

f) element elastic format prin legarea în serie a unui 
amortizor cu electromer ( silicon ) cu un amortizor format din două 
elemente din cauciuc . Astfel, în fig. 3.1.2.22 este reprezentat tamponul 
tip " L7-A " Domage - Jarrct - Franţa , echipat cu acest element elastic a 
cărui diagramă caracteristică dinamică , fig. 3.1.2.23 , a fost obţinută la 
tamponarea a două vagoane având masa fiecare de 80 t , cu viteza de 
15 km/h . Se constată că în regim dinamic energia potenţială de 
deformaţie înmagazinată , la forţa transmisă de 1250 KN , este de 
75 KJ , superioară limitei minime de 70 KJ impusă de UIC 526-1 .

565

Fig. 3.1.2.19.
Elementul elastic hidro-pneumatic tip 4 

al tamponului cu cursa de 105 mm , de categoria C , 
varianta B , tip RINGFEDER - Germania

565

Fig. 3.1.2.20.
Elementul elastic hidro-pneumatic tip 5 

al tamponului cu cursa de 105 mm , de categoria C , 
varianta C , tip RINGFEDER - Germania
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F(MN)

Fig. 3.1.2.21.
Diagrama caracteristică dinamică 

a elementului elastic hidro-pneumatic 
tip 5 al tamponului de categoria C , 

varianta C , tip RINGFEDER - Germania , 
pentru viteza de tamponare v = 15 km/h

r̂ \

F'ig. 3 .1 .2 .22 .
Tampon cu cursa de 105 mm , 

de categoria C , tip " L7-A " Domage-Jarret - Franţa 
( 1. taler şi cilindrul amortizorului ; 2. piston ,
3. bucşă de ghidare ; 4. corpul tamponului ;
5. silicon , 6. elemente elastice de cauciuc )
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Fig. 3.1.2.23.
Diagrama caracteristică dinamică 

obţinută la viteza de tamponare de v = 15 km/h 
a tamponului cu cursa de 105 mm , de categoria C , 

tip ” L7-A " Domage-Jarret - Franţa

Fig. 3.1.2.24.
Tampon cu cursa de 105 mm , 

de categoria C , tip ’’ L S-7 " Domage-Jarret - Franţa 
( 1. amortizor cu silicon : 2. elemente elastice de cauciuc 1
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g) element elastic care constituie o alta variantă a celui 
prezentat anterior la punctul f , făcând parte din tamponul de categoria 
C tip " LS-7 " Domage - Jarret - Franţa . Tamponul fig. 3.1.2.24 are 
diagrama caracteristică dinamică , fig. 3.1.2.25 , foarte apropiată de 
tamponul tip " L7-A " .

F( KN)

Fig. 3 .1 .2 .25 .
Diagrama caracteristică dinamică 

obţinută la viteza de tamponare de v = 15 km/h 
a tamponului cu cursa de 105 mm , de categoria C , 

tip " L S-7 " Domage-Jarret - Franţa

Fig. 3 .1 .2 .26 .
Tampon cu cursa de 105 mm de categoria C , 

realizat în concepţie proprie tip ICPVA - România 
( 1. element elastic de tip amortizor hidraulic de 

concepţie proprie ; 2. set de inele elastice tip RINGFEDER )
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h) element elastic format prin legarea în paralel a unui 
element elastic " 1 " alcătuit din inele RINGFEDER ( tip ICPVA - 
România) cu un amortizor hidraulic " 2 M de concepţie proprie [ 41 ] 
[ 100 ] . Tamponul este reprezentat în fig. 3.1.2.26 . Caracteristicile şi 
performanţele tamponului sunt prezentate în capitolul 5 .

5. Tampoane cu cursa de 130 mm şi 150 mm , conform
UIC 526-3 .

Conform UIC 526-3 , aceste tampoane sunt construite cu 
elemente elastice în două variante :

a) varianta A - cu element elastic " hidrostatic " [ 88 ] , aşa 
cum este echipat tamponul din fig. 3.1.2.27 , adică cu un amortizor 
construit cu elastomer adecvat . Diagrama caracteristică statică " 1 " şi 
diagramele dinamice " 2 " ş i " 3 " sunt reprezentate în fig. 3.1.2.28 .

Tampon cu cursa de 150 mm 
tip KAMAX - Polonia

F(MN)

Fig. 3.1.2.28.
Diagramele caracteristice statice ’’ 1 

şi dinamice " 2 " şi " 3 " ale tamponului 
cu cursa de 150 mm , tip KAMAX - Polonia

BUPT



87

Conform datelor oferite de producătorul KAMAX - Polonia , 
tamponul are următoarele performanţe :

- cursa tamponului 150 mm ;
- energia potenţială de deformaţie înmagazinată în regim 

static We = 36 KJ ;
- energia potenţială de deformaţie înmagazinată în 

condiţiile testului nr.4 , conform UIC 526-3 , la viteza de tamponare de 
10 km/h , este de We = 32 KJ . Acceleraţia determinată este a = 1,8 g .

- energia potenţială de deformaţie înmagazinată în 
condiţiile testului nr.5 , conform UIC 526-3 , la viteza de tamponare de 
13 km/h , este de We = 73 KJ , la o forţă transmisă Fmax = 1150 KN .

b) varianta B - cu element elastic " hidrodinamic ” [ 88 ] , 
aşa cum este construit tamponul tip SP 8224 , fabricat de Groupe Delta 
Equipement - Franţa . Acest tampon prezintă performanţele :

- factorul r) > 90% în regim dinamic ;
- la o tamponare cu 16 km/li acceleraţia este de 3,9 g .

B. Tampoane pentru vagoane călători :
Tampoane le pentru vagoane călători , care circulă în ţările 

afiliate UIC , trebuie să respecte condiţiile impuse de UIC 528 pentru 
caracteristicile mecanice , elastice statice şi dinamice prevăzute în 
normele internaţionale respective .

In fig. 3.1.2.29 este prezentat tamponul de mică capacitate 
de înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie în regim dinamic , 
având în componenţă un element elastic format din inele RINGFEDER .

în fig. 3.1.2.30 este prezentat tamponul de mare capacitate 
de înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie în regim dinamic , 
având în componenţă un element elastic format prin legarea în paralel a 
setului de inele elastice folosit anterior ( fig. 3.1.2.29 ) cu un amortizor 
hidraulic de concejoţie proprie , fig. 3.1.2.31 [ 41 ] [ 100 ] .

Construcţia amortizorului hidraulic , datorită soluţiilor 
tehnice adoptate , permite ataşarea lui fară a afecta cu nimic setul de 
inele elastice . Astfel este posibilă modificarea unui tampon cu mică 
capacitate de înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie având 
We > 10 KJ într-un tampon cu capacitatea de înmagazinare a energiei 
potenţiale de deformaţie cu We > 25 KJ . Rezultă astfel avantaje foarte 
mari la fabricarea şi întreţinerea acestor tipuri de tampoane .pentru 
vagoanele de călători ale trenurilor de mare viteză .

în regim dinamic , datorită amortizorului hidraulic , se 
constată o creştere substanţială a valorilor caracteristicilor dinamice . 
Astfel , la cursa Dma>c = 1 1 0  mm , energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată este We = 55 KJ pentru o forţă transmisă Fmax = 700 KN .

Caracteristicile mecanice elastice statice şi dinamice 
obţinute experimental sunt prezentate în capitolul 5.

BUPT



6 8

Fig. 3.1.2.29.
Tampon pentru vagoane călători tip ICPVA - România 

cu We > 10 KJ în regim dinamic 
( 1. taler tampon ; 2. manşonul tamponului ; 3. elementul elastic )

Tampon pentru vagoane călători tip ICPVA - România 
de concepţie proprie cu We > 25 KJ în regim dinamic 

( 1. taler tampon ; 2. manşonul tamponului ; 3. setul de inele elastice 
tip RINGFEDER ; 4. amortizorul hidraulic de concepţie proprie )
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în flg. 3.1.2.32 este prezentat tamponul pentru vagoane 
călători realizat de KAMAX - Polonia , care se aliniază prin performanţe 
cerinţelor impuse de UIC 528 pentru tampoane de mare capacitate 
având energia potenţială de deformaţie înmagazinată minimum 25 KJ .

Fig. 3.1.2.32.
Tampon pentru vagoane călători 

tip KAMAX - Polonia

Diagramele caracteristice statice " 1 " şi dinamice ” 2 " sunt 
reprezentate în fig. 3.1.2.33 .

FIKN)

Fig. 3.1.2.33.
Diagrama caracteristicei statice " 1 " ,respectiv dinamice " 2 " 

a tamponului pentru vagoane călători tip KAMAX - Polonia
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în tabelul 3.1.2.7 sunt trecute valorile caracteristicilor 
tamponului .

TABEL 3.1.2.7. 
cu caracteristici ale tamponului 

pentru vagoane călători , tip KAMAX - Polonia

Caracteristica
tamponului

U.M. Regim
STATIC DINAMIC

Forţa maximă Fma* KN 300 550
Energia potenţială de defor - 
maţie înmagazinată We KJ 19 32
Factorul r| = Wa/ We % 50 80

3.2. Amortizori cuplă centrală .

în general amortizorii cuplei centrale , utilizaţi în 
construcţia vehiculelor feroviare , au în componenţa elementului elastic 
o soluţie tehnică tip con - pană de fricţiune , care asigură atât energia 
potenţială de deformaţie înmagazinată prin deformarea elementelor 
( con; pană ) , cât mai ales disiparea energiei potenţiale prin frecarea 
care are loc datorită deplasării relative a penei faţă de con .

Potrivit cu destinaţia lor ( pentru vagoane călători , marfa 
sau locomotive ) şi capacitatea de înmagazinare şi disipare a energiei 
potenţiale , amortizorii prezintă o serie de particularităţi în privinţa 
soluţiilor tehnice adoptate şi materialele folosite la realizarea elementelor 
elastice cu care sunt dotate .

în continuare sunt prezentate diferite tipuri de amortizori 
folosiţi la echiparea vehiculelor feroviare :

1. Amortizor cuplă centrală tip S-2V-90 .
Amortizorul folosit pentru echiparea vagoanelor de marfa 

din ţările fostei URSS este prezentat în fig. 3.2.1. Elementul elastic al 
amortizorului este compus din două arcuri elicoidale legate în paralel , 
unul exterior ( 4 ), celălalt interior ( 5 ), care sunt legate în serie cu 
sistemul con de presiune ( 2 ) şi pană de fricţiune ( 3 ) . Amortizorul are 
cursa Dmax = 90 mm şi energia potenţială de deformaţie înmagazinată în 
stare nerodată We > 20 KJ . Caracteristicile elastice statice şi dinamice 
determinate experimental sunt prezentate în capitolul 4.

2. Amortizor cuplă centrală tip S-6-TO-4 .
Amortizorul fig. 3.2.2. constituie o variantă îmbunătăţită a 

amortizorului S-2V-90 şi prezintă caracteristici elastice statice şi 
dinamice superioare. La cursa amortizorului Dma* = 120 mm , energia 
potenţială de deformaţie înmagazinată în stare nerodată este 
We > 45 KJ . Caracteristicile elastice statice şi dinamice determinate 
experimental sunt prezentate în capitolul 4.
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Fig. 3.2.1.
Amortizorul cuplă centrală tip S-2V-90  

ţ 1. carcasa aparatului de amortizare ; 2. con de presiune ;
3. pană de fricţiune ; 4. arc exterior ; 5. arc interior ;

6. şurub de strângere ; 7. piuliţă de fixare )

Fig. 3 .2 .2.
Amortizorul cuplă centrală tip S-6-TO-4  

( 1. corpul aparatului de amortizare; 2. capac; 3,4. con de strângere - în două  
variante ; 5. pană de fricţiune; 6. şaibă de strângere; 7. arc exterior; 8. arc 
interior; 9. Şaibă; 10. şurub de strângere; 11. fixator; 12. piuliţă de fixare )
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3. Amortizor cuplă centrală tip ŢNII-N6 .
Este destinat echipării vagoanelor de călători din ţările 

fostei URSS şi prezintă în prima porţiune a diagramei forţă funcţie de 
contracţie o rigiditate mică ( cursă moale ) . Amortizorul , fig. 3.2.3 , la 
cursa Dmax =70  mm şi forţa transmisă Fmax > 470 KN , are energia 
potenţială de deformaţie înmagazinată We > 14 KJ .

Fig. 3.2.3.
Amortizorul cuplă centrală tip ŢNII-N6 

( 1. carcasa superioară; 2. carcasa inferioară; 3. pene de fricţiune;
4. con de fricţiune; 5. şaibă de comprimare; 6. arc interior; 7. arc exterior;

8. arc carcasă inferioară; 9, 10. arc; 11. tije; 12. şurub de strângere )

4. Amortizor cuplă centrală tip WOUGH-GOULD .
Este prezentat în fig. 3.2.4 şi este utilizat la vagoanele 

marfa care circulă în ţări cum ar fi China , Cuba , fosta URSS . 
Amortizorul , la cursa Dmax =61 mm şi foiţa transmisă Fmax > 470 KN , 
are energia potenţială de deformaţie înmagazinată We > 20 KJ . 
Caracteristic este sistemul de apăsare cu arcul ( 6 ) a penei de fricţiune 
pe corpul carcasei ( 1 ) .

5. Amortizor cuplă centrală cu cursa de 70 mm .
Proiectat de ICPV Arad , echipează vagoane de marfa de tip

cisternă care circulă pe căile ferate din China , fig. 3.2.5 . La cursa 
Dmax =7 0  mm amortizorul în stare nerodată are energia potenţială de 
deformaţie înmagazinată în regim static de We > 20 KJ .
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Fig. 3/2.4.
Amortizor cuplă centrală tip W O UG H -G O ULD  
( 1. carcasă ; 2. pene de fricţiune ; 3. placă de 

sprijin ; 4. arc exterior ; 5. arc interior ; 6. arcuri cu foi )

k 5 6 2

8 1 7  3
_______________________________________ Ş 6 l l

Fig. 3.2.5.
Amortizor cuplă centrală cu cursa de 70 mm 

( 1. carcasă; 2. arc exterior; 3. arc interior; 4. con de presiune; 5. pană 
de fricţiune; 6. şaibă; 7. şurub de fixare; 8. piuliţă de fixare )

6 . Amortizor cuplă centrală tip RF-4-29 MINER - SUA .
Amortizorul , fig. 3.2.6 , are elementul elastic format dintr- 

un set de 10 rondele de cauciuc , legat în serie cu sistemul con - pană 
de fricţiune . în regim dinamic , la cursa Dmax = 1 1 0  mm şi forţa 
transmisă Fmax = 172 tf , energia potenţială de deformaţie înmagazinată 
este We > 60 KJ , iar factorul r| > 0,72 .
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3 2 4 1 5

Fig. 3.2.6.
Amortizor cuplă centrală tip RF-4-29 MINER - SUA 

( 1. carcasă ; 2. pene de fricţiune ; 3. con de presiune ;
4. disc de comprimare ; 5. elemente elastice de cauciuc )

7. Amortizor cuplă centrală tip DC-169.2 .
Amortizorul , proiectat şi realizat la ICPV Arad , fig. 3.2.7 , 

este destinat amenajării cuplei centrale pentru vagoane tip UIC . în 
stare nerodată , la cursa Dmax = 1 1 0  mm şi forţa transmisă Fmax < 2000 
KN , energia potenţială de deformaţie înmagazinată este We > 40 KJ , 
iar factorul rj > 0,6 . Tabelul 3.2.1 cuprinde amortizori cuplă centrală , 
produşi de firma MINER - SUA şi caracteristicile lor elastice dinamice .

TABEL 3.2.1. 
cu amortizori de şoc produşi de MINER - SUA

TIPUL A-22-XL RF-333 RF-361 RF-444 RF-444
(TPP)

TF-880 SL-76

Specifica 
ţie AAR

M-901-
41

M-901-
50

M-901E-
59

M-901E-
62

M-901E-
62

M-901E-
75

M-901E-
75

Dmax

(mm)
(inches)

63,5
2,5

63,5
2,5

72,6
2,86

82,0
3,23

81,5
3,21

8.0,0
3,15

80,0
3,15

W e

(KJ) 
(ft-lbs)

30,510
22.500

54,240
40.000

69,427
51.200

69,427
51.200

85,482
63.040

71,380
52.640

73,088
53.900

F  max

(K N )

(lbs)
1335

300.000
2224

500.000
3456

777.000
3883

873.000
4266

959.000
3816

858.000
3785

851.000

în fig. 3.2.8 este reprezentată diagrama caracteristică 
dinamică a amortizorului tip SL-76 MINER - SUA . Fig. 3.2.9 prezintă 
variaţia forţei "F" transmise vagoanelor în funcţie de viteza de 
tamponare "v", la tamponarea a două vagoane având fiecare m = 90,7 t , 
echipate cu amortizori "OLEO Buffer type 5-SJ-590M-OLEO Pneumatics 
Ltd. LEAMINGTON SPA-Anglia. Amortizorul "5-SJ-590" este un 
amortizor de tip hidro-pneumatic .
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2 3 4 5 6 7

Fig. 3.2.7.
Amortizor cuplă centrală tip D C -169.2 

( 1. carcasă ; 2. con de presiune ; 3. pană de fricţiune ;
4. placă de presiune ; 5. elemente elastice din cauciuc ;

6 . tablă de egalizare ; 7. fişă de conducere ; 8 . folie de plumb

Uf] [1(flbs]

Fig. 3.2.8.
Diagrama caracteristică 

dinamică amortizor SL-76

1,6 3,2 4,8 6,4 8,0 9,6 11,2 [Km/h]

Fig. 3.2.9.
Variaţia forţei "F" în funcţie de viteza "v" 

pentru amortizorii 5-SJ-590 la tamponare
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CAP.4. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A
CARACTERISTICILOR MECANICE . 
ELASTICE STATICE SI DINAMICE 
ALE IZOLATORILOR DE SOC

Determinarea experimentală a caracteristicilor izolatorilor 
de şoc se execută , de regulă , în laboratoare de specialitate care trebuie 
să dispună de instalaţii : standuri de încercări dotate cu dispozitive 
adecvate , traductori de măsură pentru toată gama de parametri de 
mişcare şi forţă , aparatură de măsură , înregistrare şi prelucrare , 
precum şi de personal cu înaltă calificare profesională specializat în 
acest domeniu .

Trebuie subliniat faptul că determinarea experimentală a 
unor parametri , cum ar fi foiţa transmisă la tamponare , a pus 
probleme legate de traductorii de forţă ( traductori speciali , necesar a fi 
realizaţi) şi a dispozitivelor lor de fixare pe vagoane .

Au fost adoptate soluţii tehnice originale pentru realizarea 
traductorilor de foiţă şi a dispozitivelor de fixare , atât la vagoanele 
echipate cu tampoane cât şi la cele cu amortizori cuplă centrală .

Astfel a fost posibil să fie determinate experimental 
diagramele caracteristice statice şi dinamice pentru majoritatea tipurilor 
de tampoane ce fac parte din construcţia vagoanelor care circulă pe 
căile ferate europene , sau ale altor ţări ce au adoptat acest sistem de 
protecţie împotriva şocurilor provocate de tamponare Au fost 
determinate , de asemenea şi caracteristici dinamice pentru amortizorii 
cuplă centrală destinaţi vagoanelor aparţinând căilor ferate din 
Australia , China , Egipt , URSS , ş.a. Merită subliniat faptul că iară 
experienţa cumulată în domeniu nu ar fi fost posibilă încă o importantă 
realizare : crearea unor tipuri noi de tampoane şi amortizori .

încercările , ale căror rezultate sunt prezentate , au fost 
efectuate în Laboratorul de cercetare şi încercări al Institutului de 
Cercetare şi Proiectare Vagoane Arad .

4.1. Determinarea experimentală 
a caracteristicilor mecanice 
şi elastice statice

încercările de verificare a caracteristicilor mecanice şi a 
caracteristicilor statice ale tampoanelor şi amortizorilor cuplei centrale 
au fost executate folosind presele hidraulice de tip EDU - 400 şi 
EUS - 100 , Germania şi o serie de dispozitive ajutătoare necesare 
efectuării încercărilor .

Presele hidraulice menţionate , care au domeniile de 
aplicare a forţei de ( 0 - 4.000 ) KN , respectiv ( 0 - 1.000 ) KN , sunt
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dotate cu sisteme propri de măsurare a forţei şi deplasării verticale , 
având şi posibilitatea obţinerii diagramelor caracteristice statice forţă 
funcţie de contracţie F = f( d ) •

4.1.1. Verificarea si stabilirea caracteristicilor 
mecanice ale tampoanelor .

Conform normelor internaţionale UIC [ 86 ] [ 87 ] [ 88 ] 
[ 89 ] , tampoanele se supun la următoarele încercări fig. 4.1.1.1 :

1 . încercarea cu forţa Fi aplicată axial pe tamponul care se 
sprijină pe platoul presei la partea inferioară ;

2 . încercarea cu foiţa F2 aplicată pe tamponul care se 
sprijină cu talpa inferioară pe o cală înclinată care să asigure direcţiei 
forţei raza R = 1.500 mm în punctul semnalat în fig. 4.1.1.1 ;

3. încercarea cu forţa F3 aplicată , prin intermediul unui 
poanson de formă V la un unghi de 120° , pe corpul tamponului la 200 
mm distanţă faţă de talpă ;

4. încercarea cu forţa F4 aplicată axial , între platoul presei 
şi talpa tamponului intercalându-se o piesă cu forma prezentată în 
fig. 4.1.1.1.

încercările se execută cu tamponul complet echipat . în 
urma solicitărilor tamponului cu foiţele Fi . F4 se impun următoarele 
constatări obligatorii :

- după aplicarea pe rând a forţelor Fi , F2 , F3 , tamponul 
trebuie să funcţioneze normal , iar eventualele deformaţii permanente 
constatate trebuie să fie de ordinul de mărime al toleranţelor de 
fabricaţie . Diametrele principalelor elemente nu pot să aibă abateri 
dimensionale mai mari de 2%o ;

- după aplicarea foiţei F4 , talpa tamponului nu trebuie să 
prezinte deformaţii permanente . Verificarea se face cu un comparator 
cu precizia de măsurare de 0,05 mm .

în tabelul 4.1.1. sunt trecute valorile foiţelor care se aplică 
pentru diferite tipuri de tampoane .

TABEL 4.1.1. 
cu valorile forţelor Fi - F4

Foiţa aplicată Tampoane pentru 
vagoane marfa 

UIC 526-1 
UIC 526-3

Tampoane pentru 
vagoane călători 

UIC 528

> Fi 2.500 KN 1.250 KN
> F2 500 KN 300 KN
> f 3 200 KN 200 KN
> f 4 2.500 KN 1.250 KN
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Au fost efectuate încercări pentru tampoane pentru vagoane 
de marfa categoria A , categoria B , categoria C şi tampoane pentru 
vagoane de călători, încercări care au confirmat cerinţele impuse .

4.1.2. Determinarea experimentală a 
caracteristicilor elastice statice

Stabilirea caracteristicilor elastice statice ale tampoanelor şi 
amortizorilor cuplei centrale presupune determinarea experimentală a 
diagramei caracteristice statice F = f( d ) , adică forţă funcţie de
contracţie . Condiţiile care trebuie respectate pe parcursul încercărilor 
experimentale vizează următoarele :

- limite de temperatură ale mediului ambiant pe timpul 
încercărilor ;

- viteza de aplicare a sarcinii sau viteza de deformare a 
elementului elastic ;

- număr de comprimări aplicate cu valoarea forţei maxime 
până la determinarea experimentală considerată valabilă ;

- aplicarea unui număr de apăsări , apreciate ca fiind de 
rodaj , care pot fi de ordinul de mărime al sutelor până la determinarea 
experimentală considerată valabilă .

Normele care reglementează condiţiile de obţinere a 
diagramelor caracteristice statice diferă de la o administraţie de cale 
ferată la alta , astfel încât ele trebuie respectate de la caz la caz . Pentru 
ţările membre ale UIC există fişele UIC [ 86 ] [ 87 ] [ 88 ] [ 89 ] , care 
trebuie respectate atunci când se încearcă tampoane ce urmează să 
echipeze vehicule care circulă pe căile ferate UIC .

Din diagramele caracteristice statice se desprind 
caracteristicile statice ale tamponului sau amortizorului cuplă centrală :

- forţa de precomprimare ;
- forţa pentru diferite valori ale contracţiei ;
- cursa Dmax;
- forţa maximă Fmax;
- energia potenţială de deformaţie înmagazinată We ;
- energia disipată Wa ;
- factorul r| = Wa / We.

4.2. Determinarea experimentală a 
caracteristicilor elastice dinamice

Iniţial diagramele caracteristice dinamice au fost obţinute la 
acţiunea şocului provocat de căderea liberă a unei greutăţi ( berbec ),
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având o masă bine determinata , de la diferite înălţimi de lansare 
asupra tamponului sau amortizorului cuplă centrală fixat pe un platou 
rigid .

Sistemul astfel adoptat pentru încercări diferă în mod 
flagrant de sistemul mecanic întâlnit în exploatarea vehiculelor 
feroviare , adică cel format de masele celor două vagoane având între ele 
izolatorii de şoc , sistem care are libertatea de mişcare în sens 
longitudinal [ 36 ] [ 51 ] [ 76 ] [ 79 ] [ 80 ] [ 84 ] [ 106 ]-[ 109 ] [ 120  ] .

Funcţia de excitaţie ( intrare în sistem ) , adică impulsul 
" mv " al masei berbecului este aplicat prin intermediul tamponului sau 
amortizorului cuplă centrală unui platou care are teoretic o masă 
infinită . Astfel rezultă variaţii în timp ale foiţei şi contracţiei 
tamponului sau amortizorului cuplei centrale , ca funcţii de răspuns la 
excitaţia aplicată , particulare sistemului mecanic utilizat şi diferite de 
cele ale sistemului real [ 12 ] [ 61 ] [ 62 ] [ 64 ] [ 73 ] .

în consecinţă , prin acest procedeu se obţin diagrame 
caracteristice dinamice care nu pot să conducă la o apreciere calitativă 
corectă a izolatorului de şoc , rezultând caracteristici dinamice eronate .

Plin procedeul de determinare experimentală a diagramelor 
caracteristice dinamice cu berbec căzător am stabilit diagrama 4.2.1 
pentru un amortizor cuplă centrală de tip S - 2V - 90 , folosit de căile 
ferate ale ţărilor din fosta URSS . în fig. 4.2.2 am reprezentat diagrama 
caracteristică dinamică a aceluiaşi tip de amortizor , determinată prin 
metoda tamponării a două vagoane , având fiecare masa de «  92 t , la o 
viteză de tainponare de 6,0 km/h . Se pot face următoarele constatări :

- modul de variaţie a foiţei funcţie de contracţie diferă 
foarte mult . în cazul diagramei fig. 4.2.1 apar creşteri bruşte ale foiţei 
urmate de descreştere . în cazul diagramei fig. 4.2.2 evoluţia forţei este 
aproximativ liniară până la contracţia de «  75 mm ;

- energia potenţială de deformaţie înmagazinată şi factorul r\
pentru aceeaşi contracţie maximă Dmax = 85 mm au valori mai mari la 
tamponare , We = 30,4 KJ , r\ = 0,88 , decât în situaţia berbecului
căzător când We = 21,8 KJ , rj = 0,63 .

Se constată astfel diferenţe mari în ceea ce priveşte
caracteristicile dinamice obţinute , fapt care impune în mod categoric
opţiunea determinării diagramei caracteristice dinamice la izolatorii de 
şoc prin metoda tamponării [ 15 ] [ 81 ] [ 107 ] [ 108 ] [ 109 ] .

4.2.1. Prezentarea standului de tamponare

încercările de tamponare efectuate în scopul determinărilor 
experimentale ale caracteristicilor elastice dinamice ale izolatorilor de 
şoc au fost realizate în standul de tamponare al Laboratorului de 
cercetare şi încercări ICPV Arad SA .
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Fig. 4.2.1.
Diagrama caracteristică dinamică 

a amortizorului cuplă centrală de tip S-2V-90  
determinată experimental prin metoda berbecului căzător

Fig. 4 .2.2.
Diagrama caracteristică dinamică 

a amortizorului cuplă centrală de tip S-2V-90  
determinată experimental prin metoda tamponării
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Fig. 4.2.1.2.
Traductori , aparatură de m ăsură , înregistrare 

şi prelucrare a datelor experimentale 
( 1. vitezometru; 2. traductor de forţă; 3. traductor de deplasare;
4. traductor de acceleraţie; TER. traductor tensometric rezistiv;

5. filtre de frecvenţă trece jos; 6. amplificator de m ăsură; 7. înregistrator 
cu raze ultraviolete; 8. înregistrator magnetic; 9. calculator )

BUPT



105

Standul de tamponare , special construit şi amenajat , este 
redat în fig. 4.2.1.1. Standul se compune din două părţi importante :

- o porţiune înclinată , de lungime egală cu 80 m , cu 
declivitatea de 8%o , necesară lansării vagonului de tamponare cu viteze 
cuprinse între ( 1 - 30 ) km/h , în funcţie de cota la care a fost ridicat 
vagonul de tamponare pe rampa de lansare . Declivitatea de 8%o 
asigură o bună acurateţe în ceea ce priveşte repetabilitatea valorilor 
vitezelor de tamponare obţinute la aceeaşi cotă de declanşare a 
vagonului de tamponare ;

- porţiunea de palier de aproximativ 100  m este urmată de 
o uşoară rampă în aliniament de 90 m . Pe această porţiune de palier 
se produce practic tamponarea vehiculelor , ea fiind dotată cu o 
platformă betonată pentru diversele utilităţi necesare .

Standul are în componenţă următoarele dotări :
- troliul " 1 " , care asigură , prin intermediul unui cablu de 

forţă , tractarea căruciorului de cuplare autodeclanşator şi a vagonului 
de tamponare ;

- căruciorul declanşator " 2 " , prevăzut cu un dispozitiv de 
declanşare care asigură lansarea vagonului de tamponare dela cota 
dorită ;

- o clădire special concepută , cu două nivele , având 
funcţiile necesare . La etajul doi se află sala aparatelor din care se 
urmăreşte procesul de tamponare , situată la cota de «  6 m . Sala oferă 
o vizibilitate perfectă a întregului stand , mai ales a platformei unde se 
petrece tamponarea vehiculelor , existând posibilitatea unei comunicări 
audio continue între sala aparatelor , troliu şi platforma de tamponare ;

- cabluri de legătura dintre traductorii fixaţi fie pe vagonul 
tamponat , fie pe vagonul de tamponare şi priza de conexiuni existentă , 
care se continuă cu circuite adecvate până în sala aparatelor ;

- traductori , aparatură de măsură , înregistrare şi 
prelucrare adecvată , fig. 4.2.1.2.

4,2.2. Metodologia de determinare a 
caracteristicii dinamice F = fi p >

Vagonul de tamponare şi vagonul tamponat , care au 
montate tampoane sau amortizori cuplă centrală destinate încercărilor , 
simt echipate cu traductorii necesari :

a) Traductori de forţă ” 7 " . Pentru determinarea forţei 
transmise prin tampoane , traductorii de forţă sunt fixaţi , prin 
intermediul unor dispozitive de concepţie ICPVA SA , pe traversa 
frontală a vagonului . Determinarea foiţei prin cupla centrală a fost 
realizată prin două metode :
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- prima , prin amenajarea tensometrică a unei cuple tip 
SA - 3 şi , astfel , realizarea unui traductor de forţă etalonat şi având o 
sensibilitate determinata şi adecvată ;

- a doua , prin realizarea unui traductor de forţă de 
concepţie proprie , care se montează pe capul unei cuple special 
adaptate acestui scop , fig. 4.2.2.1.

Fig. 4.2.2.1.
Traductor de forţă de concepţie proprie 

montat pe capul unei cuple special adaptate

b) Traductori de deplasare " 8 " , montaţi în mod convenabil 
astfel încât să urmărească fidel contracţia tampoanelor sau 
amortizorului cuplă centrală pe parcursul procesului de tamponare ;

c) Traductori de acceleraţie " 10 " şi " 1 1  " ,  montaţi în 
scopul determinării accelcraţiilor imprimate vagoanelor tamponat şi de 
tamponare în timpul procesului de tamponare . Traductorii folosiţi au 
fost de tip B 12 - HBM , Gemianía ;

d) Traductor de viteză " 6 " , de concepţie ICPVA SA , pentru 
determinarea vitezei vagonului de tamponare .

încercările de tamponare se desfăşoară prin lansarea 
vagonului de tamponare de pe rampă cu diferite viteze , în funcţie de 
cota atinsă , urmată de tamponarea , în zona de palier , a vagonului 
tamponat , aflat în stare de repaus şi nefrânat . în timpul procesului de
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tamponare se efectuează măsurarea şi înregistrarea tuturor parametrilor 
urmăriţi . In fig. 4.2.2.2 sunt redaţi parametri :

- forţele transmise prin tampoane " Fi M, respectiv " F2 ";
- contracţiile tampoanelor ” Di " , respectiv " D2 ";
- acceleraţia imprimată vagonului tamponat " a2 " .

7 3 5 7 9 77 13 15 17 19 21 23 25
Fig. 4.2.2.2.

Diagrama experimentală a variaţiilor funcţie de timp 

ale forţelor " Fi ", " F2 " transmise prin tampoane , 
contracţiilor tampoanelor ’’ Di " şi " D2 "şi 

acceleraţiei vagonului tamponat

Aceşti parametri au fost înregistraţi în timpul procesului de 
tamponare a două vagoane echipate cu tampoane de categoria B , având 
fiecare 80 t , cu viteza de tamponare v = 12,7 km/h . Este important de 
subliniat faptul că foiţele transmise prin tamponare şi acceleraţia 
vagonului tamponat se anulează la momentul considerat de noi tt2 ,
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moment anterior momentului t2 la care valoarea contracţiilor 
tampoanelor este egală cu zero .

Remarcăm faptul că , în orice situaţie de tamponare , forţa 
transmisă celor două vehicule se poate aprecia că este aceeaşi , iar 
acceleraţia diferă prin raportul maselor vehiculelor m2/mi . Dacă 
vehiculele sunt echipate cu acelaşi tip de izolatori de şoc contracţiile 
izolatorilor sunt identice [ 94 ] [ 95 ] [ 98 ] .

Plin prelucrarea datelor experimentale primare pe 
calculator , folosind programe de calcul adecvate , au fost determinate 
diagramele caracteristice dinamice ale tampoanelor sau amortizorilor 
cuplei centrale şi , în continuare , stabilite caracteristicile elastice 
dinamice respective .

4.3. Determinări experimentale 
pentru tampoane

Sunt prezentate determinări experimentale pentru toate 
tipurile de tampoane ce echipează la ora actuală majoritatea vagoanelor 
de marfa care circulă în ţările afiliate Uniunii Internaţionale a Căilor 
Ferate Europene ( UIC ) . Programul de încercări a respectat prevederile 
normelor internaţionale UIC .

4.3.1. Tampon cu cursa de 75 mm

In scopul determinării caracteristicilor elastice dinamice au 
fost efectuate încercări de tamponare cu două vagoane având fiecare 
masa de 80 t , echipate cu tampoane cu cursa de 75 mm . Elementul 
elastic al acestor tampoane a fost construit din inele tip RINGFEDER 
din oţel , astfel încât diagramele caracteristice dinamice pentru cursa de 
75 mm corespund diagramelor caracteristice statice ., rigiditatea 
tampoanelor în regim static şi dinamic fiind aceeaşi [ 1 1 1  ] [ 114] .

în fig. 4.3.1.1.a - 4.3.1.5.a , respectiv fig. 4.3.1.1.b - 
4 .3 .1 .5.b , sunt prezentate diagramele caracteristice dinamice pentru 
diferite viteze de tamponare ale tamponului 1 , respectiv 2 , care au 
echipat vagonul tamponat .

Tabelul 4.3.1.1 cuprinde rezultatele experimentale ale 
încercărilor de tamponare .

Fig. 4.3.1.6 şi fig. 4.3.1.7 prezintă variaţiile în funcţie de 
viteza de tamponare " v " a forţei maxime transmise prin tampoane " F ", 
respectiv a acceleraţiei maxime " a2 " a vagonului tamponat .

în fig. 4.3.1.8 şi fig. 4.3.1.9 sunt reprezentate variaţiile 
energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată medie " We med " în funcţie 
de viteza de tamponare " v " , respectiv forţa maximă medie transmisă 
prin tampon " F med " .
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a) b)

Fig. 4 .3 .1 .1 .
Diagramele caracteristice dinamice ale tampoanelor 

'1", respectiv "2", la viteza de tamponare v = 3,26 km/h
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Fig. 4 .3 .1 .2 .
Diagramele caracteristice dinamice ale tampoanelor

" 1", respectiv "2", la viteza de tamponare v = 3,26 km/h
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Fig. 4.3.1.3.a
Diagrama caracteristică dinamică a 

tamponului "1", la viteza de tamponare v = 4,44 km/h

Fig. 4 . 3 . 1 . 3 . b

Diagrama caracteristică dinamică a
tamponului "2", la viteza de tamponare v = 4,44 km/h
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Fig. 4 .3 .1 .4 .a
Diagrama caracteristică dinamică a 

tamponului "1", la viteza de tamponare v = 5,33 km/h

Fig. 4 . 3 . 1 . 4 . b
Diagrama caracteristică dinamică a

tamponului "2 ", la viteza de tamponare v = 5,33 km/h
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Fig. 4.3.1.5.a
Diagrama caracteristică dinamică a 

tamponului " 1”, la viteza de tamponare v = 5,97 km/h
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Fig. 4.3.1.5.b
Diagrama caracteristică dinamică a

tamponului "2", la viteza de tamponare v = 5,97 km/h
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Fig. 4.3.1.6.
Evoluţia forţei maxime transmise 

la tamponare "F" în funcţie de viteza de tamponare "v"

Fig. 4.3.1.7.
Evoluţia acceleraţiei maxime a vagonului 

tamponat ’’a2” în funcţie de viteza de tamponare V
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Fig. 4 .3 .1 .8 .
Evoluţia energiei potenţiale de 

deformaţie înmagazinată medie ”W e med' 
în funcţie de viteza de tamponare "v", 
pentru tamponul cu cursa de 75 mm

Fig. 4 .3 .1 .9 .
Evoluţia energiei potenţiale de 

deformaţie înmagazinată medie "W e med" 
în funcţie de forţa maximă medie 

transmisă prin tampon ’'F med'' 
pentru tamponul cu cursa de 75 mm
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Astfel :

Wel+We2 Fi max E2max
Wemed = -------------  Fmed= ---------------- (4.3. 1 . 1 )

2 2
Se remarcă următoarele :
- la viteza de tamponare de v «  6 km/h , tampoanele ating 

valoarea contracţiei maxime , deci cursa de 75 mm ;
- forţa maximă transmisă " F " , acceleraţia maximă 

imprimata vagonului tamponat " a2 " , precum şi energia de deformaţie 
înmagazinată medie " We med " prezintă o modificáis considerabilă a 
evoluţiei după atingerea vitezei de tamponare de 6 km/h ;

- la atingerea foiţei maxime transmise F med = 0,35 MN ,
care practic constituie forţa transmisă la capătul de cursă a
tamponului, energia potenţială de deformaţie înmagazinată " We med " 
rămâne constantă . Tipul de element elastic folosit nu îşi modifică 
rigiditatea în funcţie de viteza de deformare a lui , ca atare energia 
potenţială de deformaţie înmagazinată de tampoane este constantă 
pentru viteze de tamponare mai mari de 6 km ;

- caracteristicile elastice dinamice determinate respectă 
condiţiile impuse de UIC 526-2 .

4.3.2. Tampon cu cursa de 105 mm, 
de categoria A

Sunt prezentate rezultatele experimentale pentru două 
tipuri de tampoane de categoria A [ 108 ] [ 120 ] :

- tipul a , cu element elastic format dintr-un set de inele tip
RINGFEDER din oţel de concepţie ICPVA SA ;

- tipul b , cu element elastic format dintr-un set de 
elemente de cauciuc cilindrice vulcanízate pe plăci cilindrice de 
concepţie ICPVA SA .

a) Tampon cu cursa de 105 mm de categoria A , cu element 
elastic de tip a ( inele RINGFEDER ) .

încercările de tamponare au fost efectuate cu două vagoane 
având fiecare masa de 80 t , echipate cu tampoane de categoria A cu 
element elastic de tip a , la 16 viteze de tamponare . Rezultatele 
încercărilor sunt trecute în tabelul 4.3.2.1.

în fig. 4.3.2.1.a - 4.3.2.3.a , respectiv fig. 4.3.2. l.b -
4.3.2.3.b sunt prezentate diagramele caracteristice dinamice pentru 3 
valori ale vitezei de tamponare " v " , alese ca fiind reprezentative .

Fig. 4.3.2.4 , respectiv fig. 4.3.2.5 prezintă variaţiile în 
funcţie de viteza de tamponare ’V" a foiţei maxime transmise prin 
tampoane "F" respectiv a acceleraţiei maxime "a2" a vagonului tamponat.
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TABEL 4.3.2.1.
cu rezultatele experimentale determinate la încercările de tamponare 

ale tamponului categoria A cu inele RINGFEDER ( ICPVA )

Nr.
crt.

V
[km/h

F
[MN]

a
[g]

Wei
[KJ]

Wa!
[KJ]

*1i we2
[KJ]

Wa2
[KJ]

Tl2 We med
[KJ]

1 2,9 0,35 0,5 2,79 1,66 0,60 2,35 1,45 0,62 2,57
2 3,7 0,44 0,6 4,50 2,55 0,57 3,96 2,16 0,55 4,23
3 4,0 0,47 0,7 4,82 2,59 0,54 4,50 2,31 0,51 4,66
4 4,5 0,54 0,8 6,46 3,71 0,57 5,62 2,95 0,53 6,04
5 5,5 0,62 1,0 9,08 4,66 0,51 7,65 4,39 0,58 8,37
6 6/2 0,64 1,2 9,93 5,14 0,52 9,00 4,98 0,56 9,47
7 6,5 0,75 1,3 12,14 6,75 0,56 11,96 6,46 0,54 12,05
8 6,7 0,78 1,4 13,15 7,33 0,56 12,71 6,74 0,53 12,93
9 8,1 0.94 1,8 18,04 9,82 0,54 17,89 9,17 0,51 17,96

10 8,9 1,04 2,1 20,95 11,82 0,56 22,43 11,43 0,51 21,69
11 9,1 1,08 2,2 21,63 11,38 0,53 24,13 12,88 0,53 22,88
12 9,6 1,14 2,4 23,38 12,32 0,53 25,69 13,56 0,53 24,53
13 10,4 1,52 3,8 26,15 13,90 0,53 28,50 15,10 0,53 27,32
14 10,8 1,66 4,9 27,35 14,96 0,55 30,77 16,91 0,55 29,06
15 11,4 2,02 7,2 29,40 15,70 0,55 31,30 17,20 0,56 30,25
16 13,0 2,86 12,1 31,43 16,22 0,52 33,36 18,30 0,55 32, 40

a) b)

Fig. 4.3.2.1.
Diagramele caracteristice dinamice 
ale tamponului "1", respectiv "2'\ 

la viteza de tamponare v = 8,1 km/h
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Fig. 4.3.2.2.
Diagramele caracteristice dinamice 
ale tamponului ”1", respectiv "2", 

la viteza de tamponare v = 9,6 km/h

a) b)

Fig. 4.3.2.3.
Diagramele caracteristice dinamice 
ale tamponului "1”, respectiv "2", 

la viteza de tamponare v = 13,0 km/h

D 2(mm)
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Fig. 4.3.2.4.
Evoluţia forţei maxime transmise la tamponare "F" în funcţie de 

viteza de tamponare V  pentru cazurile ( 1. tampoane încercate ICPVA ;
2. tampoane tip 1585 -RINGFEDER ; 3. tampoane tip 590 KN - RINGFEDER )

Fig. 4.3.2.5.
Evoluţia acceleraţiei maxime a vagonului 

tamponat ’’a2’' în funcţie de viteza de tamponare "v”

In fig. 4.3.2.6 şi fig. 4.3.2.7 sunt reprezentate variaţiile 
energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată medie " We med " în funcţie 
de viteza de tamponare " v " , respectiv forţa maximă medie transmisă 
prin tampon " F med " . Parametri " We med M şi " F med " sunt definiţi de 
relaţiile ( 4.3.1.1 ) .
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Fig. 4.3.2.6.
Evoluţia energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată 
medie "Wemed”, în funcţie de viteza de tamponare ”v", 
pentru tamponul de categoria A cu inele RINGFEDER

Fig. 4.3.2.7.
Evoluţia energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată medie " W emed\ în 

funcţie de forţa maximă medie transmisă prin tampon ''Fmed ", pentru 
tamponul de categoria A cu inele RINGFEDER ( ICPVA )

Se subliniază că energia potenţială de deformaţie
înmagazinată determinată experimental este W e > 30 KJ . La viteza de 
tamponare de 9,6 km / h , forma de variaţie a parametrilor ” a2 M, " F " 
şi " W e " se modifică . Energia potenţială de deformaţie înmagazinată are
o valoare constantă de la v = 9,6 km/h , respectiv Fmed = 0,6 MN .
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b) Tampon cu cursa de 105 mm de categoria A cu element 
elastic de tip b ( cauciuc ) .

Pentru acest tip de tampon se prezintă diagrama 
caracteristică statică a tamponului , determinata în următoarele situaţii:

- iig. 4.3.2.8 , tampon în stare iniţială ;
- fig. 4.3.2.9 , respectiv fig. 4.3.2.10 , tampon supus la 

încercare la temperaturi extreme de + 50°C , respectiv - 40°C ;
- fig. 4.3.2.11 - fig. 4.3.2.13 , tampon supus ciclurilor de 

solicitare ale încercărilor de anduranţă .

Fig. 4.3.2.8.
Diagrama caracteristică 
statică a tamponului "2"

Fig. 4.3 .2.9.
Diagrama caracteristică 

statică la + 50°C a tamponului "2"

1,0 

03 

0,6 

0,4 

0,2

ŞMN]

Fig. 4.3.2.10.
Diagrama caracteristică

statică la - 40°C a tamponului "2 "

Fig. 4 .3 .2.11.
Diagrama caracteristică statică a 
tamponului "2" după 4.400 cicluri
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Fig. 4.3.2.12. Fig. 4.3.2.13.
Diagrama caracteristică statică a Diagrama caracteristică statică a
tamponului "2" după 8.800 cicluri tamponului "2" după 13.200 cicluri

Fig. 4.3.2.14.
Diagrama variaţiei energiei potenţiale de deformaţie înmagazinate "W e2'' în 

funcţie de contracţia "D2" folosită la stabilirea contracţiilor care revin fiecărei 
din valorile : 0,25 W e2= 7,75 KJ; 0,50 W e2= 15,5 KJ ; 0,85 We2 = 26,4 KJ

încercările de anduranţă au fost efectuate pe o presă 
hidraulică ce a asigurat atât cursele necesare cât şi o frecvenţă de 
apăsare în acord cu timpul de revenire al tamponului .

Conform fig. 4.3.2.14 , ciclurile de solicitare au fost
stabilite ţinând cont de valoarea We = 31 KJ a tamponului 2 :

- 3.000 cicluri de solicitare la energia potenţială de
deformaţie înmagazinată de 0,25 We = 7,75 KJ cu o cursă D = 42 mm ;

- 1.200  cicluri de solicitare la energia potenţială de
deformaţie înmagazinată de 0,50 We = 15,5 KJ cu o cursă D = 64 mm ;

- 200 cicluri de solicitare la energia potenţială de
deformaţie înmagazinată de 0,85 We = 26,4 KJ cu o cursă D = 82 mm .
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Programul de solicitare de mai sus a fost aplicat de 3 ori , 
de fiecare dată la sfârşitul lui fiind determinate experimental diagramele 
caracteristice statice reprezentate în fig. 4.3.2.11 - fig. 4.3.2.13 .

Respectând condiţiile UIC 526-1 , au fost efectuate
încercări de tamponare atât pentru tampoanele noi cât şi pentru 
tampoane le supuse încercărilor de anduranţă . Rezultatele acestor 
încercări sunt trecute în tabelele 4.3.2.2 , respectiv 4.3.2.3 .

TABEL 4.3.2.2.
cu rezultatele încercărilor de tamponare în situaţia echipării 
vagoanelor cu tampoane cu element elastic de cauciuc f noi )

Nr.
tâmp.

V
[km/h]

F
[MN]

Fmed
[MN]

med
[KJ]

1 4,93 0,64 0,32 7,20
2 6,87 0,95 0,475 12,57
3 9,00 1,38 0,69 19,75
4 11,46 2,08 1,04 33,50
5 13,04 2,60 1,30 44,05

TABEL 4.3.2.3.
cu rezultatele încercărilor de tamponare în situaţia echipării vagoanelor cu 

tampoane cu element elastic de cauciuc ( supuse anterior anduranţei )

Nr.
tamp.

V
[km/h]

F
[MN]

Fmed
[MN]

med
[KJ]

1 5,20 0,50 0,225 6,00
2 7,50 0,81 0,405 10,90
3 8,80 1,07 0,540 14,00
4 10,60 1,57 0,785 18,00
5 11,80 1,95 0,975 21,30
6 13,30 2,44 1,220 27,70

a) b)
Fig. 4.3.2.15

Diagramele caracteristice dinamice 
ale tamponului " 1”, respectiv ’’2” ( tampoane noi ) 

la viteza de tamponare v = 9,0 k m / h
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Diagramele caracteristice dinamice sunt prezentate în fig.
4.3.2.15.a - fig. 4.3.2.19.a pentru tamponul " 1 ”, respectiv fig.
4.3.2.15.b - fig. 4.3.2.19.b pentru tamponul " 2 " , pentru vitezele de 
tamponare semnalate .

Fig. 4.3.2.16
Diagramele caracteristice dinamice ale tamponului "1", 

respectiv "2" ( după anduranţă ) la viteza de tamponare v = 7,5 km/h

a) b)
Fig. 4.3.2.17

Diagramele caracteristice dinamice ale tamponului ”1", 
respectiv "2" ( după anduranţă ) la viteza de tamponare v = 8,8 km/h

a) • b)
Fig. 4.3.2.18

Diagramele caracteristice dinamice ale tamponului "1’’, 
respectiv "2" ( după anduranţă ) la viteza de tamponare v = 10,6 km/h
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a) b)
Fig. 4.3.2.19

Diagramele caracteristice dinamice ale tamponului "1", 
respectiv "2" ( după anduranţă ) la viteza de tamponare v = 13,3 km/h

în fig. 4.3.2.20 este reprezentata familia de diagrame 
caracteristice dinamice pentru toate vitezele de tamponare efectuate la 
tamponul " 2 ", supus anterior solicitărilor de anduranţă .

în fig. 4.3.2.21 este reprezentată variaţia forţei maxime 
transmise la tamponare " F " în funcţie de viteza de tamponare " v " . 
Fig. 4.3.2.22 , respectiv fig. 4.3.2.23 reprezintă variaţiile energiei poten­
ţiale de deformaţie înmagazinată medie " We med " în funcţie de viteza de 
tamponare , respectiv forţa maximă medie transmisă prin tampon .

Pe baza studiului rezultatelor experimentale putem sublinia:
- caracteristicile statice şi cele dinamice ( obţinute în 

situaţia de tamponare cu vagoane echipate cu tampoanele încercate ) 
corespund cerinţelor impuse de UIC 526-1 ;

- valorile energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată în 
condiţiile unor temperaturi extreme , adică We = 20,2 KJ la + 50°C , 
respectiv We = 20,0 KJ la - 40°C , constituie aproximativ 64% din cea 
iniţială . Acest fapt demonstrează o proastă comportare a cauciucului în 
condiţiile funcţionalii tamponului la temperaturi extreme ;

- valoarea energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată de 
We = 25,0 KJ , obţinută la sfârşitul încercărilor de anduranţă , 
reprezintă 81% din valoarea iniţială We = 31,0 KJ, fapt ce corespunde 
cerinţelor UIC 526-1 ;

- tampoanele care au fost supuse încercărilor de anduranţă 
prezintă caracteristici dinamice în mod substanţial diminuate pentru 
viteze de tamponare superioare vitezei v = 8 km/h , respectiv forţei 
maxime transmise prin tampon de Fmed = 0,8 MN .
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Fig. 4.3/2.20.
Familia diagramelor caracteristice dinamice 

ale tamponului "2" ( după anduranţă )

Fig. 4.3.2.21.
Evoluţia forţei maxime transmise la tamponare "F" în funcţie de viteza 

de tamponare V  (1. tampoane noi; 2. tampoane după anduranţă )
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Fig. 4.3.2.22.
Evoluţia energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată 

medie "Wmed'' în funcţie de viteza de tamponare V ,  pentru 
tamponul de categoria A cu elemente elastice din cauciuc ( ICPVA ) 

în situaţiile : 1. tampoane noi; 2. tampoane după anduranţă

Fig. 4.3.2.23.
Evoluţia energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată medie '’W me<r 
în funcţie de forţa maximă medie transmisă prin tampon ”Fmed" pentru 

tamponul de categoria A cu elemente elastice din cauciuc ( ICPVA ) 
în situaţiile : 1. tampoane noi; 2. tampoane după anduranţă

4.3.3. Tampon cu cursa de 105 mm de categoria B

Sunt prezentate încercările de tamponare pentru stabilirea 
caracteristicilor dinamice ale tampoanelor de categoria B tip MINER - 
SUA în condiţiile impuse de UIC 526-1 . Rezultatele încercărilor sunt 
trecute în tabelul 4.3.3.1. Diagramele caracteristicilor dinamice sunt 
prezentate în fig. 4.3.3.1.a - 4.3.3.3.a , respectiv fig. 4.3.3. l.b - 
4.3.3.3.b pentru tampoanele " 1 " , respectiv " 2 " ale vagonului 
tamponat .
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T A B E L  4 .3 .3 .1 .
cu rezultatele încercărilor de tamponare în situaţia echipării 

vagoanelor cu tampoane de categoria B tip MINER - SUA

Nr.
crt.

V
[km/h]

F
[MN]

a
[g]

Wei
[KJ]

Wa!
[KJ]

TIl We2
[KJ]

Wa2
[KJ]

Tl2 We med
[KJ]

1 8,4 0,78 2,72 12,1 9,3 0,77 13,0 11,0 0,84 12,6
2 10,7 1,13 3,65 19,4 15,8 0,81 21,7 19,0 0,88 20,6
3 12,7 1,48 5,12 28,0 22,7 0,81 33,4 29,3 0,88 30,7
4 13,9 1,61 5,59 33,3 27,9 0,84 37,9 33,9 0,89 35,6
5 14,7 1,72 6,13 36,4 30,7 0,84 39,8 36,6 0,92 38,1
6 15,8 2,02 6,99 44,4 38,3 0,86 51,0 47,1 0,92 47,7

a) b)

Fig. 4 .3 .3 .1 .
Diagramele caracteristice dinamice ale tamponului "1", 

respectiv "2" la viteza de tamponare v =12,7 km/h

Fi(MN) F*(MN)

a) - b )

Fig. 4.3.3.2.
Diagramele caracteristice dinamice ale tamponului "1",

respectiv "2" la viteza de tamponare v =14,7 km/h
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a) b)
Fig. 4.3.3.3.

Diagramele caracteristice dinamice ale tamponului "1”, 
respectiv "2" la viteza de tamponare v =15,8 km/h

în fig. 4.3.3.4 - fig. 4.3.3.7 sunt prezentate evoluţiile unor 
parametri importanţi ai tampoanelor şi şocului provocat de tamponare 
la încercările de tamponare efectuate cu vagoane echipate cu 

• tampoanele de categoria b tip MINER - SUA . Rezultatele experimentale 
atestă că , la o forţă transmisă prin tampon F < 1,5 MN sau pentru o 
viteză v > 13,5 km/h , tamponul are energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată We > 50 KJ, respectiv un factor r| > 0,6 , ceea ce 
demonstrează că tampoanele încercate corespund cerinţelor UIC 526-1 .

Fig. 4.3.3.4. Fig. 4.3.3.5.
Evoluţia forţei maxime Evoluţia acceleraţiei maxime

transmise la tamponare "Fw în imprimate vagonului tamponat "a2" în 
funcţie de viteza de tamponare "v" funcţie de viteza de tamponare 'V

BUPT



129

Fig. 4.3.3.6 . Fig. 4.3.3.7.
Evoluţia energiei potenţiale Evoluţia energiei potenţiale
de deformaţie înmagazinată de deformaţie înmagazinată medie
medie"We med" în funcţie de "We med" în funcţie de forţa maximă

viteza de tamponare V ’ pentru medie transmisă prin tampon ”F med"
tamponul de categoria B pentru tamponul de categoria B

tip MINER - SUA tip MINER - SUA

4.3.4. Tampon cu cursa de 105 mm de categoria C

Determinările experimentale au fost efectuate în timpul 
încercărilor de tamponare în situaţia echipării vagonului de tamponare 
cu tampoane de categoria A şi a vagonului tamponat cu tampoanele de 
categoria C tip LS-7 Domage - Jarret . Rezultatele încercărilor sunt 
prezentate în tabelul 4.3.4.1, iar diagramele caracteristice dinamice în 
fig. 4.3.4.1.a - fig. 4.3.4.3.a pentru tamponul "1", respectiv fig. 
4.3.4. l.b - fig. 4.3.4.3.b pentru tamponul ”2" ale vagonului tamponat . 
In fig.4.3.4.4.-fig.4.3.4.7 sunt reprezentate evoluţiile unor parametri im­
portanţi ai tampoanelor şi şocului provocat de tamponare [ 127 ][ 140 ].

TABEL 4.3.4.1. 
cu rezultatele încercărilor de tamponare în situaţia echipării 

vagonului de tamponare cu tampoane de categoria A şi a 
vagonului tamponat cu tampoane de categoria C LS-7 Domage-Jarret

Nr.
crt.

V

[km/h]
F

IMN]
a
[g]

w el
[KJ] [KJ]

TU w e2
[KJ]

W *2

[KJ]
TI 2 W . m e d

[KJ]
1 6,2 0,75 1,41 - - - - - - -

2 8,4 1,10 1,95 15,1 13,4 0,88 15,3 13,6 0,89 15/2
3 9,6 1,26 2,09 23,4 20,5 0,88 25,5 22,0 0,88 24,5
4 10,7 1,40 2,52 28,6 24,7 0,86 31,6 28,1 0,89 30,1
5 12,7 1,72 3,35 38,8 34.6 0,89 41,8 37,8 0,90 40.3
6 13,5 1,98 4,18 46,5 41,6 0,90 48,7 45,4 0,93 47,6
7 14,7 2,13 5,31 48,5 43,6 0,90 51,8 48,8 0,94 50.2
8 16,0 2.43 6,85 70,5 65,5 0,93 74,5 69,7 0,93 72,5
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a) b)

Fig. 4.3.4.1.
Diagramele caracteristice dinamice 

ale tamponului "1", respectiv ”2" 
la viteza de tamponare v =10,7 km/h
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We1 = 46,5 KJ 
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a) b)

Fig. 4.3.4.2.
Diagramele caracteristice dinamice 
ale tamponului "1”, respectiv "2" 

la viteza de tamponare v =13,5 km/h
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We1 = 70,5 KJ
Wu1 = 65.5 KJ

V 0 ,9 3
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Fig. 4.3.4.3.
Diagramele caracteristice dinamice 

ale tamponului " 1", respectiv "2" 
la viteza de tamponare v =16,0 km/h

Fig. 4.3.4.4.
Evoluţia forţei maxime 

transmise la tamponare MF" în 
funcţie de viteza de tamponare "v”

We2= 74,5 KJ 
Wq 2= 69,7 KJ 

= O« 93

D2(mm)
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Fig. 4.3.4.5.
Evoluţia acceleraţiei maxime "a.2 

imprimate vagonului tamponat în 
funcţie de viteza de tamponare V

Fig. 4.3.4.6 .
Evoluţia energiei potenţiale de deformaţie 

înmagazinată medie"We med" în funcţie de viteza de 
tamponare V  pentru tamponul de categoria C 

tip Domage-Jarret
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Fig. 4.3.4.7.
Evoluţia energiei potenţiale de deformaţie 

înmagazinată medie "We mcd" în funcţie de forţa 
maximă medie transmisă prin tampon "F med" pentru 

tamponul de categoria C tip Domage-Jarret

Rezultatele experimentale atestă că , la o foiţa transmisă 
F < 1,3 MN sau pentru o viteză V > 15 km/h , tamponul are energia 
potenţială de deformaţie înmagazinată We > 70 KJ , respectiv un factor 
r\ > 0,6 , ceea ce demonstrează că tampoanele încercate corespund 
cerinţelor UIC 526-1 la încercările la care au fost supuse .

4.4. Determinări experimentale pentru 
amortizori cuplă centrală

Se prezintă în continuare încercările experimentale pentru 
trei tipuri de amortizori cuplă centrală, care au avut ca scop stabilirea 
caracteristicilor elastice statice şi dinamice . Desfăşurarea încercărilor 
s-a făcut în concordanţă cu normele şi cerinţele impuse de 
administraţiile căilor ferate pentru care au fost destinaţi amoitizorii .

4.4.1. Amortizori cuplă centrală tip S-6-TO-4-120

încercările amortizorilor de acest tip , utilizaţi pe căile ferate 
ale fostei URSS , trebuie să respecte condiţiile impuse de normele TUZ- 
443 din 1986 [ 134 ] [ 138 ] .
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Pentru acest amortizor se prezintă diagrama caracteristică 
statică fig. 4.4.1.1. şi diagrama caracteristică statică obţinută la 
temperatura de - 60° C fig. 4.4.1.2 , verificare impusă de temperaturile 
coborâte la care funcţionează aceşti amortizori în exploatare .

F ig .4 .4 .1.1.
Diagrama caracteristică 
statică a amortizorului 

tip S -6 -TO -4 -120

Fig. 4 .4 .1 .2 .
Diagrama caracteristică statică 

la - 60°C a amortizorului 
tip S -6 -T O -4 -120

Determinarea caracteristicilor dinamice ale amortizorilor s-a 
făcut după ce în prealabil amortizorii au fost supuşi la 250 tamponări 
de rodaj , cu viteze de tamponare cuprinse între 8-10  km/h , a două 
vagoane având fiecare masa de 90 t .

în tabelul nr. 4.4.1.1. sunt cuprinse rezultatele 
măsurătorilor pentru 6 amortizori aflaţi în stare rodată , Diagramele 
caracteristice dinamice şi caracteristicile conţinute de tabel au fost 
obţinute prin metoda tamponării la viteza de tamponare de 9 km/ h .

TABEL 4.4.1.1.
cuprinzând caracteristicile dinamice ale 

amortizorului tip S -6 -T O -4 -120

Nr.
crt.

We
[KJ]

w a
(KJ] TI Dm«t

[ mm ]
FmBX
[ MN ]

1 88,8 75,5 0,85 127 1,97
2 102,0 84,6 0,83 122 2,32
3 89,6 72,6 0,81 135 1,87
4 96,8 80,3 0,83 135 0,92
5 109,0 92,6 0,85 120 2,06
6 103,4 85,6 0,83 135 2,10
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Se constata că energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată este We > 88,3 KJ la o forţă de impact Fmax < 2,5 MN 
pentru toţi amortizorii testaţi , condiţie impusă de normele sovietice 
TUZ-443 . Pentru exemplificare , în fig. 4.4.1.3 se prezintă diagrama 
caracteristică dinamică a amortizorului nr. 1 .

Fig. 4.4.1.3.
Diagrama caracteristică dinamică 

a amortizorului nr. 1 tip S-6-TO-4-120 
determinată după 250 tamponări de rodaj

în scopul aprecierii comportării amortizorilor în exploatare , 
amortizorul nr. 1 a fost supus unui test de anduranţă efectuat pe o 
maşină de încercat adecvată , cu programul de solicitare prezentat în 
tabelul 4.4.1.2 :

TABEL 4.4.1.2 
cuprinzând programul de solicitare la 

anduranţă a amortizorului nr. 1 tip S-6-TO-4-12Q

Energie potenţială 0,85 We 0,50 We 0,25 We
Nr.comprimări 200 1.200 3.000
Cursa [ mm] 115 87 60

Programul de solicitare a fost stabilit folosind diagrama 
caracteristică dinamică fig. 4.4.1.3. pentru determinarea contracţiilor 
corespunzătoare ale amortizorului în funcţie de energia potenţială de 
deformaţie necesară . După aplicarea de trei ori a programului de 
solicitare , prin metoda tamponării , la viteza de 9 km/h , a fost ridicată 
diagrama caracteristică dinamică a amortizorului nr. 1 , reprezentată în 
fig. 4.4.1.4.
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Fig. 4.4.1.4.
Diagrama carateristică dinamică a amortizorului nr. 1 

tip S-6-TO-4-120 după încercările de anduranţă

încercările de anduranţă certifică o bună comportare a 
amortizorului , energia potenţială înmagazinată coborând numai cu 
25% faţă de valoarea iniţială .

4.4.2. Amortizori cuplă centrală tip S2-V-90

Piin încercări de tamponare cu vagoane având fiecare masa 
m = 90 t , a fost determinată diagrama caracteristică dinamică fig. 
4.4.2.1 pentru viteza de tamponare de 7,3 km/li , viteză la care 
amortizorul a atins cursa Dmax = 92 mm [ 116 ] .

Fig. 4.4.2.1.
Diagrama caracteristică dinamică a amortizorului tip S2-V-90
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4.4.3. Amortizori cuplă centrală destinaţi 
vagoanelor de marfa care circulă pe 
căile ferate australiene

Amortizorii cuplă centrală sunt garantaţi de producător , 
având următoarele caracteristici dinamice :

- energia potenţială de deformaţie înmagazinată We = 64 KJ;
- factorul r| = 0,75 ;
- foiţa maximă transmisă Fmax < 2,22 MN ;
- cursa Dmax = 77,5 mm .
întrucât amortizorii sunt destinaţi echipării vagoanelor de 

transport minereu pe 4 osii , având greutatea pe osie de 38 tf , 
încercările de tamponare efectuate în scopul determinării 
caracteristicilor dinamice au fost făcute cu două vagoane având masele 
mi = m.2 = 152 t . Caracteristicile dinamice determinate pentru 7 viteze 
de tamponare sunt trecute în tabelul 4.4.3.1 [ 121 ] .

TABEL 4.4.3.1.
cuprinzând caracteristicile dinamice ale amortizorului

Nr.
tâmp

V
[ km/h ]

We
(KJ]

Wa
[KJ] *1 Fm ax

[KN]
Dmax
[ mm ]

1 2,7 10,1 8,1 0,80 0,75 23,1
2 3,1 14,1 11,5 0,81 0,89 31,5
3 4,2 27,2 21,6 0,79 1,20 45,4
4 5,4 39,6 31,2 0,79 1,46 57,7
5 6,0 48,5 37,8 0,78 1,73 66,2
6 7,0 58,0 44,2 0,76 1,96 70,0
7 8,8 64,7 51,6 0,80 2,40 77,7

Diagramele caracteristice dinamice ale tamponului , 
obţinute la vitezele de tamponare de 6,0 km/h şi 8,8 km/h , luate ca 
exemplu, sunt reprezentate în fig. 4.4.3.1 şi fig. 4.4.3.2 . în fig. 4.4.3.3 
şi fig. 4.4.3.4 au fost reprezentate variaţiile energiei potenţiale de 
deformaţie în funcţie de viteza de tamponare V ', respectiv forţa maximă 
transmisă prin amortizor Emax •

Aşa cum rezută din fig. 4.4.3.3 , respectiv fig. 4.4.3.4 , 
energia potenţială de deformaţie înmagazinată We = 64 KJ a fost atinsă 
la o viteză de tamponare de 8 ,1  km/h , respectiv la o foiţă maximă 
transmisă de 2,22 MN . Contracţia maximă , respectiv cursa , a fost 
Dmax = 77,7 mm .

Rezultatele experimentale confirmă o comportare bună la 
tamponare a amortizorilor, obţinându-se caracteristicile dinamice 
impuse .
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Fig. 4.4.3.1.
Diagrama caracteristică dinamică a amortizorului 

obţinută la viteza de tamponare v = 6,0 km/h

Fig. 4.4.3.2.
Diagrama caracteristică dinamică a amortizorului 

obţinută la viteza de tamponare v = 8,8 km/h
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Fig. 4 .4 .3 .3 .
Variaţia energiei potenţiale de deformaţie " W e" 

în funcţie de viteza de tamponare " v ”

Fig. 4 .4 .3 .4 .
Variaţia energiei potenţiale de deformaţie ” W e " 
în funcţie de forţa maximă transmisă " Fmax "
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CAP.5. PREZENTAREA TAMPOANELOR REALIZATE .
TAMPON VAGOANE MARFĂ CATEGORIA C SI 
TAMPON VAGOANE CĂLĂTORI DE MARE VITEZĂ

Sunt prezentate două realizări tehnice importante în 
domeniu : tamponul pentru vagoane marfa categoria C şi tamponul 
pentru vagoane călători de mare viteză , ale căror programe de 
cercetare ( proiectare , execuţie model experimental , încercări , execuţie 
prototip şi definitivare soluţie ) le-am desfăşurat în cadrul Laboratorului 
de Cercetare al ICPV Arad SA .

Aceste realizări au fost posibile datorită experienţei 
cumulate şi studiilor efectuate în domeniul şocului la vehicule feroviare, 
precum şi datorită existenţei dotărilor tehnice , aparaturii de măsură şi 
prelucrare a datelor experimentale , standului specializat pentru 
încercări de şoc şi personalului de specialitate care a colaborat pe tot 
parcursul programelor .

Ambele tampoane dispun de elemente elastice alcătuite prin 
legarea în paralel a unui set de inele elastice tip RINGFEDER - preluat 
de la tamponul categoria A , respectiv de la tamponul de mică 
capacitate pentru vagoane călători - cu un amortizor hidraulic de 
concepţie proprie [ 100 ] . In mod practic , prin adăugarea unui 
amortizor hidraulic , din tampoanele existente în exploatare - de 
categoria A precum şi pentru vagoane de călători - se obţin tampoane de 
o mare capacitate de înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie de 
categoria C ( conform UIC 526-1 ), respectiv tampoane pentru vagoane 
călători de mare viteză ( conform UIC 528 ) . Se creează astfel acea 
interschimbabilitate care oferă avantaje deosebite fabricantului şi mai 
ales exploatării .

Amortizorul hidraulic a fost realizat în două variante 
constructive , una destinată tamponului de categoria C , iar cealaltă 
tamponului pentru vagoane călători de mare viteză . Energia potenţială 
de deformaţie înmagazinată şi disipată se realizează prin trecerea unui 
fluid printr-un orificiu [ 70 ] , din camera de compresiune în 
următoarea camera a cilindrului , unde existenţa unui compensator 
de volum ( burduf de cauciuc elastic ) împiedică creşterea presiunii. 
Originalitatea soluţiei este de asemenea remarcabilă datorită eliminării 
garniturilor de etanşare , operaţie posibilă ca uimare a faptului că 
amortizorul nu are cameră sub presiune în legătură cu exteriorul .

în continuare sunt prezentate performanţele , precum şi 
programul de încercări care a condus la realizarea şi determinarea 
caracteristicilor elastice statice şi dinamice ale celor două tipuri de 
tampoane .
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5.1. Tampon pentru vagoane 
marfa categoria C

Tampoanele şi programul de încercări respectă condiţiile 
impuse de UIC 526-1 pentru tampoane de categoria C [ 139 ] .

Caracteristicile statice se desprind din diagramele 
caracteristice statice fig. 5.1.1 şi fig. 5.1.2 , pentru tampoane le " 1 " , 
respectiv " 2 " , încercate .

Fig. 5.1.1.
Diagramele caracteristice statice 

pentru tamponul 'T '

Fig. 5.1.2.
Diagramele caracteristice statice 

pentru tamponul "2"

Caracteristicile dinamice au fost determinate prin 
următoarele încercări de tamponare , efectuate şi numerotate conform 
punctului 3.2.2.3 din UIC 526-1 : ;

- încercarea nr. 1 :

La această încercare un vagon pe două osii cu masa 
mi = 40 t a tamponat un vagon cu masa m2 = 80 t , ambele vagoane 
fiind echipate cu tampoanele de categoria C încercate .

în fig. 5.1.3 şi fig. 5.1.4 sunt remarcate rezultatele 
măsurătoiilor acceleraţiei imprimate vagonului tamponat " ai ", folosind 
un filtru trece jos de 16/20 Hz , respectiv 32/40 Hz .

Se constată că valorile acceleraţiilor determinate la viteza de 
7 km/h sunt mai mici decât valorile impuse de 3,0 g , respectiv 4,5 g . 
La viteza de 9 km/ li valorile acceleraţiilor înregistrate sunt mai mici 
decât cele impuse de 4,0 g , respectiv 5,0 g .
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Fig. 5.1.3.
Valoarile acceleraţiei determinate 

cu filtru trece jos 16/20 Hz

Fig. 5.1.4.
Valoarile acceleraţiei determinate 

cu filtru trece jos 32/30 Hz

- încercarea nr.4 :
La această încercare un vagon pe două osii cu masa 

mi = 20 t , echipat cu tampoane categoria A , a tamponat un vagon cu 
masa m2 = 80 t , echipat cu tampoanele de categoria C încercate .

în fig. 5.1.5 şi fig. 5.1.6 sunt remarcate rezultatele 
măsurătorilor acceleraţiei imprimate vagonului tamponat " ai ” , folosind 
un filtru trece jos de 16/20 Hz , respectiv 32/40 Hz .

Se constată că valorile acceleraţiilor determinate la viteza de 
7 km/h sunt mai mici decât valorile impuse de 2,8 g , respectiv 4,0 g . 
La viteza de 9 km/h valorile acceleraţiilor înregistrate sunt mai mici 
decât cele impuse de 4,0 g , respectiv 5,0 g .

Fig. 5.1.5.
Valoarile acceleraţiei determinate 

cu filtru trece jos 16/20 Hz

Fig. 5.1.6.
Valoarile acceleraţiei determinate 

cu filtru trece jos 32/30 Hz
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- încercarea nr.3 :
La această încercare un vagon cu masa mi = 80 t a 

tamponat un vagon cu masa m2 = 80 t , ambele vagoane fiind echipate 
cu tampoanele de categoria C încercate .

In tabelul 5 .1 . 1  sunt cuprinse rezultatele încercărilor . 
în fig. 5.1.7 - fig. 5.1.11 sunt redate diagramele

caracteristice dinamice ale tampoanelor vagonului tamponat .
Se constată că la o forţă transmisă prin tampon F < 1,3 MN 

şi la o viteză de tamponare v >15 km/h energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată de tampon este We > 70 KJ , iar factorul rj > 0,6 , 
respectându-se astfel condiţiile impuse de UIC .

TABEL 5.1.1.
cuprinzând rezultatele măsurătorilor la încercarea nr.3

Nr.
crt.

V
[km/h]

F
[MN]

a
[g]

Wel
[KJ]

W,a
[KJ] ■Hi we2

[KJ]
Wa2
[KJ]

TI 2 We med
[KJ]

1 5,2 0,52 1,1 14/2 12,1 0,85 13,8 12,0 0,87 14,0
2 7,0 0,75 1,4 17,5 15,0 0,85 17,3 15,2 0,88 17,4
3 9,0 0,92 1,9 27,2 23,7 0,87 28,4 25,0 0,88 27,8
4 10,1 0,99 2,2 33,0 29,0 0,87 34,0 30,3 0,89 33,5
5 10,4 1,10 2,3 36,8 32,8 0,89 38,2 34,4 0,90 37,5
6 12,4 1,41 3,7 49,5 44,0 0,89 53,0 47,1 0,89 51.3
7 14,1 1,78 5,3 64,8 58,8 0,91 71,6 65,5 0,91 68,2
8 15,3 2,07 6.2 75,2 69,0 0,92 92,6 85,2 0,92 83,9

Fig. 5.1.7.
Diagramele caracteristice dinamice,

în cazul tamponării nr.3 C - »  C la v = 7 km/h
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F,IMN) f e(MN)

Fig. 5.1.8.
Diagramele caracteristice dinamice, 

în cazul tamponării nr.3 C C la v = 10,1 km/h

Fig. 5.1.9.
Diagramele caracteristice dinamice,

în cazul tamponării nr,3 C -> C la v =  12,4 km/h
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F,(M N) F,(MN)

Fig. 5.1.10.
Diagramele caracteristice dinamice, 

în cazul tamponării nr.3 C -> C la v = 14,1 km/h

Fi IM N) FklMN)

D̂ mm) Da( mm)

20 UO 60 90 100 120 20 40  60 80 100 120

Fig. 5.1.11.
Diagramele caracteristice dinamice,

în cazul tamponării nr.3 C -> C la v = 15,3 km/h
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- încercarea nr.5 :
La această încercare un vagon cu masa mi = 80 t , 

echipat cu tampoane categoria A , a tamponat un vagon cu masa m2 = 
80 t , echipat cu tampoanele de categoria C încercate .

In tabelul 5 .1 .2  sunt cuprinse rezultatele încercărilor . 
în fig. 5.1.12 - flg. 5.1.14 sunt redate diagramele 

caracteristice dinamice ale tampoanelor vagonului tamponat .
Se constată că la o forţă transmisă prin tampon F < 1,3 MN 

şi la o viteză de tamponare v >15 km/h energia potenţială de deformaţie 
înmagazinată de tampon este We > 70 KJ , iar factorul r| > 0,6 , 
respectându-se astfel condiţiile impuse de UIC .

TABEL 5.1.2. 
cuprinzând rezultatele măsurătorilor obţinute în cazul 

vagonului de tamponare echipat cu tampoane categoria A 
şi vagonului tamponat echipat cu tampoane categoria C f încercate ) .

Nr.
crt.

V
[km/ h]

F
[M N ]

w el
[KJ]

W a !

[KJ]
T]i we2

[KJ]
W *
[KJ]

112 med

[KJ]

1 6,7 0,88 21,6 16,5 0,76 20,1 16,4 0,81 20,9
2 8,5 1,15 33,2 27,9 0,84 32,0 26,5 0,83 32,6
3 11,8 1,73 60,7 53,5 0,88 53,3 46,5 0,87 57,0
4 12,1 1,82 62,8 55,4 0,88 57,8 50,3 0,87 60,3
5 13,2 2,05 74,8 66,8 0,89 65,5 57,0 0,87 70,2
6 14,7 2,27 94,6 84,3 0,89 73,0 64,5 0,88 83,3

Fig. 5.1.12.
Diagramele caracteristice dinamice,

în cazul tamponării nr.5 A —» C la v = 8,5 km/h
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Fig. 5 .1 .13 .
Diagramele caracteristice dinamice, 

în cazul tamponării nr.5 A - »  C la v = 12,1 km/h

20 40 60 80 100

Fig. 5.1.14.
Diagramele caracteristice dinamice,

în cazul tamponării nr.5 A - »  C la v = 14,7 km/h
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Variaţiile forţei transmise " F " şi a acceleraţiei vagonului 
tamponat " a2 " în funcţie de viteza de tamponare " v " sunt redate în fig. 
5.1.15 şi fig. 5.1.16 . Energia potenţială de deformaţie înmagazinată 
medie We med = ( W ei + We2)/2 în funcţie de forţa F med = F/2 şi în 
funcţie de viteza ”vM este reprezentată în fig. 5.1.17, respectiv fig. 5.1.18.

Fig. 5.1.15. Fig. 5.1.16.
Variaţia forţei transmise "F" Variaţia acceleraţiei vagonului tamponat

funcţie de viteza de tam ponareV ' funcţie de viteza de tamponare'V'

Fig. 5.1.17.
Variaţia energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată 

medie "W emed" funcţie de forţa ’’F med"
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Fig. 5.1.18.
Variaţia energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată 

medie '’Wemed" funcţie de viteza de tamponare V'

După efectuarea tuturor încercărilor prezentate anterior , a 
fost posibilă omologarea preliminară . în continúale au fost executate 
40 de tampoane care au echipat 10 vagoane cisternă ce au circulat în 
regim intens de exploatare pe căile ferate române timp de 3 ani . 
Inspecţia făcută în Depoul de vagoane Simeria după perioada de 
anduranţă din exploatare , împreună cu specialiştii SNCFR , a 
demonstrat o comportare foarte bună pe perioada de 3 ani a tuturor 
tampoanelor .

în vederea omologării finale , au fost efectuate încercări de 
tamponare cu 4 tampoane alese aleatoriu pentru determinarea 
caracteristicilor dinamice . Rezultatele obţinute la tamponarea nr.3 
C —> C sunt redate în tabelul 5.1.3, iar diagramele caracteristice 
dinamice în fig. 5.1.19 - fig. 5.1.21.

Variaţiile forţei transmise " F ", ale acceleraţiei vagonului 
tamponat " a2 " şi ale energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată " 
We med " , în funcţie de viteza de tamponare " v " , sunt reprezentate în 
fig. 5.1.22 - fig. 5.1.24. în fig. 5.1.25 se prezintă variaţia energiei 
potenţiale de deformaţie înmagazinată " We med " în funcţie de forţa 
transmisă prin tampon " Fmed
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TABEL 5.1.3.
cuprinzând rezultatele măsurătorilor la tamponarea nr.3 C —> C

Nr.
tamp.

V
[km/h)

F
[MN]

Fmed
[MN]

W* med
[KJ]

a

[g]
1 9,90 0,88 0,44 33,10 1,83
2 10,90 1,04 0,52 41,50 2,23
3 11,90 1,34 0,67 50,00 3,14
4 13,10 1,60 0,80 58,20 3,86
5 14,70 1,94 0,97 74,80 5,44

Fig. 5.1.19.
Diagramele caracteristice dinamice, 

în cazul tamponării nr.3 C - »  C la v = 10,9 km/h

Fig. 5.1.20.
Diagramele caracteristice dinamice,

în cazul tamponării nr.3 C -> C la v = 11,9 km/h
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Fig. 5.1.21.
Diagramele caracteristice dinamice obţinute 
la tamponarea nr.3 C C, la v = 14,7 km/h

Fig. 5.1.22. Fig. 5.1.23.
Variaţia forţei transmise "F" Variaţia acceleraţiei vagonului tamponat

funcţie de viteza de tamponareV’ "a.2 funcţie de viteza de tamponareV

Rezultatele programului de încercări conduc la următoarele
concluzii :

- Caracteristicile statice ale tamponului sunt practic 
similare cu caracteristicile tamponului de categoria A echipat cu setul 
de inele elastice RINGFEDER , întrucât diagramele caracteristicilor 
statice se obţin cu viteze de deformare mici la care amortizorul hidraulic 
este inoperant .

- Tamponul realizat a atins în timpul încercărilor valori ale 
energiei potenţiale de deformaţie de până la 92,6 KJ .
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- Factorul i] are valori superioare valorii r\ = 0,6 impuse de
UIC 526-1 .

- în cazul tamponării C -» C forţa transmisă vagoanelor este 
F = 2 MN , iar în cazul tamponării A -> C este F = 2,4 MN la o viteză de 
tamponare v = 15 km/h .

Fig. 5.1.24.
Variaţia energiei potenţiale de 

deformaţie înmagazinată medie 
"Wemed" funcţie de viteza Mv"

Fig. 5.1/25.
Variaţia energiei potenţiale de 

deformaţie înmagazinată medie,'We med" 
funcţie de forţa transmisă "FmedM

Tampoanele satisfac în totalitate cerinţele UIC 526-1 şi sunt 
la nivelul cel mai înalt al exigenţelor în domeniu .

5.2. Tampon destinat vagoanelor 
călători de mare viteză

Tamponul , în mod practic , a fost realizat prin re folosirea 
carcasei şi elementului elastic de tip RINGFEDER existent în exploatare, 
ataşând în paralel un amortizor hidraulic [ 144 ] .

Amortizorul hidraulic are principiul de funcţionare
asemănător celui de la tamponul de categoria C , fiind adaptat şi
reproiectat în acord cu setul de inele elastice şi caracteristicile dinamice 
necesare .

în urma studiului teoretic a rezultat pentru tampon
diagrama caracteristică reprezentată în fig. 5.2.1 ( curba 2 ) . Diagrama 
caracteristică statică 1 este cea a tampoanelor existente întrucât
amortizorul hidraulic este inoperant în acest caz .
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Fig. 5.2.1.
Diagramele teoretice caracteristice , 
dinamică şi statică , ale tamponului

Pentru amortizorul hidraulic , din calculele teoretice a 
rezultat diametrul oriiiciului de trecere a diuzei prin care fluidul trece 
dintr-o cameră în cealaltă a cilindrului [ 70 ] de O = 8 rnin .

Programul de cercetare experimentală a urmărit modificarea 
diametrului oriiiciului pe baza determinărilor experimentale ale 
diagramei caracteristice dinamice . Astfel în fig. 5.2.2 - fig. 5.2.5 sunt 
prezentate diagramele caracteristice dinamice obţinute ( curbele 2 ) prin 
metoda tamponării pentru diametrele de 8 mm , 6,7 mm , 5,5 mm şi 
4 mm .

în consecinţă a fost adoptată soluţia cu diametrul de O = 4 
mm, pentru care în continuare sunt prezentate diagramele caracteristice 
dinamice la diferite valori ale forţei transmise prin tampon , fig.5.2.6 - 
fig. 5.2.8.

Variaţia energiei potenţiale de deformaţie We şi a 
coeficientului de plenitudine p , în funcţie de forţa transmisă F prin 
tampon , este redată în fig. 5.2.9, respectiv fig. 5.2.10.
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F(KN)
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TX=0,ft25

We=26 KJ 
Wc=23KJ

' V  0,88

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 D(mm) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 D(mm)

Fig. 5.2/2.
Diagrama caracteristică statică 1 

şi dinamică 2 la = 8 mm

Fig. 5.2.3.
Diagrama caracteristică statică 1 

şi dinamică 2 la O = 6,7 mm

F ( K N )
DIAMETRU

We = 37,8KJ 700
Wq =3 4.3 KJ650

= 0, 907 600
550
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400
350
300
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100
50

We- 54.5KJ 
Wq= 5Z0 KJ
V 0 . 9 5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 TIO D(mm) 0 1 0 20 3 0 40 50 60 7 0 8 0 90 1 00 110 D(mm)

Fig. 5.2.4.
Diagrama caracteristică statică

şi dinamică 2 la O = 5 mm

Fig. 5.2.5.
Diagrama caracteristică statică 1 

dinamică 2 la O = 4 mm şi 
dinamică teoretică 3
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We=17,2 KJ 
Wa=15,8 KJ 
^  = 0,918

10 23 30 40 50 60 70 &0 90100 110 1 20 D<mTn)

Fig. 5.2.6.
Diagrama caracteristică dinamică 

la £> = 4 mm şi F = 220 KN
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We = 31.25KJ 
Wq = 28,15 KJ 
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Fig. 5.2.7.
Diagrama caracteristică dinamică 

la d> = 4 mm şi F = 370 KN

R KN)

D( mm)

Fig. 5.2.8.
Diagrama caracteristică statică 1 , 
dinamică 2 şi dinamică teoretică 3 

la O = 4 mm şi F = 550 KN
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Variaţia energiei potenţiale de deformaţie înmagazinată 
We în funcţie de forţa transmisă F

P ( % )

Fig. 5.2.10.
Variaţia coeficientului de plenitudine p 

în funcţie de forţa transmisă F

Se subliniază următoarele :
- la o forţă transmisă prin tampon F < 750 KN , tamponul 

are o energie potenţială de deformaţie înmagazinată We = 54 KJ , mult 
superioară cerinţelor impuse de UIC 528 , adică We = 25 KJ ;

- factorul r\ = ( 0,918 - 0,950 ) este superior valorii 
impuse de rj > 0,8 .

In concluzie , tamponul realizat va conduce la o protecţie 
superioară a vagoanelor de călători destinate trenurilor de mare viteză , 
atât la viteze mici de tamponare , datorită posibilităţii de manifestare a 
cursei moi a tamponului , cât şi la viteze mari la care valorile forţelor 
transmise vor fi substanţial diminuate , datorită capacităţii mari de 
înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie .
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CAP.6. SOLICITĂRI ASUPRA STRUCTURII
DE REZISTENTĂ A VAGOANELOR 
PROVOCATE DE SOCUL PRODUS 
LA TAMPONARE

6.1. Forţele care acţionează asupra 
vehiculului în timpul tamponării

La şocul provocat de tamponarea asupra vehiculului 
acţionează forţa " F " aplicată longitudinal prin izolatorii de şoc 
( tampoane , amortizori cuplă centrală ) . în acelaşi timp , datorită 
acceleraţiilor imprimate vehiculelor , apar şi acţionează următoarele 
forţe de inerţie [ 6 ], fig. 6 .1 . 1  :

t—
----------- ----— n

k  Ic H

B  cxGv^

lFv Qc

/ T2 Fu  

Y\ ocGn - S = R

4

CC
0

\ F 

>  JO~  .. C i )  Ş l !

C îT ^ T g o  w * c

1--------►

h ( 3 « f i n

_c

« a  ► 'R ,

Fig. 6.1.1.
Forţele care acţionează asupra vehiculului în timpul 

tamponării şi traductorii utilizaţi pentru determinările 
experimentale ( T , Ti , T2 - traductori de forţă ; 

ac , as 1 , 3.B2 - traductori de acceleraţie )

1 . " Fiv " - forţa de inerţie a masei , respectiv greutăţii cutiei 
şi încărcăturii vehiculului " Gv " :

Fiv = ol Gv ( 6.1.1 )

2 . " Fib " - forţa de inerţie a masei , respectiv greutăţii 
suspendate a boghiului " Gb
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Fîb - a Gb ( 6 . 1 .2 )

3. " Fio " - forţa de inerţie a masei , respectiv greutăţii
osiei " Go

Fio = oc Go ( 6 .1 .3 )

Teoretic se consideră " a " ca fiind un coeficient de
proporţionalitate egal cu :

a
oc = — (6 .1 .4 )

g

unde : - a este acceleraţia imprimată ;
- g este acceleraţia gravitaţională .
în fig. 6 . 1 . 1 . sunt reprezentate forţele de inerţie aplicate în 

centrele de greutate , respectiv distanţele lor faţă de calea de rulare . 
Forţa transmisă la şoc " F " este egală cu :

F = Fiv + 2 Fis + 4 Fio (6 .1 .5 )

Asupra fiecărui boghiu acţionează :
a) o componentă orizontală " Fh " şi una verticală " Fv " a

forţei care reprezintă reacţiunea cutiei în legătura boghiu- şasiu .

Fh = Fis + 2 Fio ( 6.1.6 )

Fiv( hv - h ) - 2 Fis( h - hB) - 4 Fio( h - hb)
Fv = ------------------------------------------------------  (6 .1 .7 )

unde : - h este distanţa forţei " F " faţă de calea de rulare ;
- hv, hfi , ho distanţele centrelor de greutate ale cutiei şi 

încărcăturii , părţii suspendate a boghiului , respectiv a osiilor 
vehiculului faţă de calea de rulare ;

- Ic ampatamentul vehiculului .
în timpul şocului primul boghiu se încarcă suplimentar cu 

valoarea " Fv ", al doilea eliberându-se corespunzător .
b) forţe de inerţie aplicate în axa fiecărui longeron al 

boghiului " Fîb/2 " şi în dreptul fiecărei cutii de osii " Fio/2 ".
c) forţe care reprezintă reacţiunea verticală transmisă 

suspensiei de la fiecare roată .
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Fv Fh( hcr - ho ) " Fib( he - ho)
Fs = —  ± -------------------- ---------------------------- ( 6 . 1 . 8 )

4 2a

unde : - hcr este distanţa legăturii boghiu-şasiu ( crapodina ) faţă
de calea de rulare ;

- a ampatamentul boghiului .
Pentru reacţiunea verticală transmisă suspensiei se adoptă 

pentru prima semnul minus , respectiv plus pentru a doua .
în vederea determinării experimentale a coeficientului de 

proporţionalitate " a " şi componentelor " PH " şi " Fv " au fost efectuate 
încercări de tampon arc in următoarele condiţii [ 135 ] :

1. Vagonul de tamponare având masa mi = 80 t a tamponat 
un vagon cu masa m? = 25,5 t , aflat în stare de repaus şi nefrânat , cu 
viteze de tamponare cuprinse intre ( 6,0 - 1 1 ,6  ) km/li

2. Vagonul tamponat a avut două boghiuri amenajate cu 
traductori de forţă special construiţi , de concepţie proprie | 19 ] [ 103 ], 
fig. 6 . 1 /2 , montaţi în traversa crapodinei , iig. 6.1.3 si fig. 6.1.4. 
Traductorii de forţă Ti , T-2 , ce măsoară forţa pe trei direcţii ortogonale , 
au fost astfel fixaţi încât determină foitele pe direcţia longitudinală Fm , 
Fh2 , pe verticală Fvi, Fv2, ale primului , respectiv ale celui de al doilea 
boghiu .

3 . în fig. 6 . 1 . 1  sunt remarcaţi traductorii utilizaţi .

Fig. 6.1/2.
T ra d u c to r  dc for ţă  

pe trei d irecţii  o r to gon a le
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Fig. 6 .1.3.
M om en t  din t im pu l m on tă r i i  

trac luetoru lu i de fo r ţă  în traversa  c rapod inc i

Fig. 6.1.4.
M om en t  din t im pu l m ontăr i i  

t rad u c to ru lu i  de for ţă  în traversa  crapod inc i

Pentru exemplificare , m cazul tamponării cu viteza v =
1 1 ,6  km/li parametri determinaţi au fost :

- foiţa transmisă prin tampoane F = 1.060,5 KN ;
- acceleraţia longitudinală a boghiului 1 " , respectiv " 2 

aBi = 6,01  g ; aB2 = 6,31 g ;
- acceleraţia cutiei vagonului â  = 6,15 g ;
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- componenta verticală a boghiului " 1 " , respectiv " 2 " 
Fvi = 135 KN ; FV2 = 80 KN ;

- componenta orizontală a boghiului " 1 " , respectiv " 2 " 
FHi = 160 KN ; FH2 = 100,8 KN .

Se desprind următoarele concluzii :
1. Din măsurătorile acceleraţiilor longitudinale ale 

boghiurilor rezultă coeficientul de proporţionalitate ocBi = 6,01  pentru 
primul boghiu , respectiv aB2 = 6,31 pentru al doilea . întrucât greutatea 
boghiului a fost Gb = 4.550 kg , rezultă valorile foiţelor orizontale 
FHi = 273,4 KN , respectiv FH2 = 287,0 KN .

2. Valorile determinate experimental cu traductorii de forţă 
Ti, respectiv T2 , pentru componentele orizontale Fhi şi FH2 sunt mult 
sub valoarea celor care rezultă folosind coeficienţii de proporţionalitate 
ocbi şi ocB2 stabiliţi prin măsurarea acceleraţiilor pe direcţia longitudinală 
aBi şi aB2 • Se constată că Fhi > Fh2 •

3. Valorile forţelor verticale determinate experimental 
confirmă încărcarea suplimentară în sens vertical al primului boghiu cu 
Fvi= 135 KN şi descărcarea aproape completă al celui de al doilea cu 
Fv2 = - 80 KN .

4. Folosind coeficienţii de proporţionalitate ocei , ocb2 ai 
boghiurilor , respectiv occ = 6,15 a cutiei vagonului , s-a calculat 
componenta verticală Fv = 58,24 KN utilizând relaţia ( 6.1.7 ) . Se 
constată o diferenţă mare între valorile foiţelor măsurate experimental 
în sens vertical cu traductorii de forţă şi valorile determinate cu 
coeficienţii de proporţionalitate ocbi , ocb2 şi occ .

5. Coeficientul de proporţionalitate , acceptat teoretic ca 
fiind raportul dintre acceleraţia imprimată vehiculului şi acceleraţia 
gravitaţională , nu poate fi utilizat sub această formă la calculele 
teoretice ale forţelor Fh , Fv, Fiv, Fm , Fio, Fs , F . Mărimea coeficientului 
de proporţionalitate a depinde de factorul energetic specific 2 p , în 
sensul că valorile lui scad odată cu creşterea lui 2 p .

6 . Experimental se constată o încărcare superioară în sens 
vertical Fvi şi în sens orizontal Fhi , a boghiului " 1 " . Boghiul ” 2 " , la 
aplicarea forţei transmise vagonului F  la tamponare , are tendinţa de a 
se descărca complet în sens vertical , fiind necesar să se verifice 
comportarea legăturii boghiu-şasiu la tamponarea vagonului aflat în 
stare neîncărcat . în această situaţie , forţa de apăsare a vagonului pe 
boghiu G v / 2  poate fi anulată de componenta verticală Fv2 care 
acţionează în sens contrar .

Solicitările structurilor de rezistenţă ale boghiurilor în 
timpul procesului de tamponare sunt determinate de :

- forţa orizontală Fh , aplicată în legătura boghiu-şasiu ;
- forţa verticală ( Gv/ 2 ± Fv) , aplicată în legătura boghiu-

şasiu ;
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- momentul datorat forţei de inerţie a maselor suspendate a 
boghiului Fie şi forţei FH , care încarcă în sens vertical osia a doua a 
boghiului şi descarcă prima osie , în sprijinul cadrului boghiului pe 
suspensie , cu valoarea :

Fh( hcr - ho ) - Fîb( he - ho)
F*s = ± ---------------------------------- (6 .1 .9 )

2a

Solicitările structurii de rezistenţă a cutiei vehiculului în 
timpul procesului de tamponare sunt determinate de :

- greutatea cutiei şi încărcăturii vehiculului Gv = Gc + Gt;
- foiţa F transmisă prin izolatorii de şoc cutiei vehiculului ;
- foiţa de inerţie Fiv datorată greutăţii cutiei vehiculului Gc 

şi a încărcăturii transportate Gi ;
- foiţele Fh şi Fv, aplicate în legătura boghiu-şasiu .

6.2. Comportarea structurilor de rezistentă 
ale vagoanelor la solicitările provocate de 
şocul longitudinal produs la tamponare

în general toate administraţiile de cale ferată impun , după 
proiectarea şi realizarea prototipurilor vagoanelor , obligativitatea 
verificării acestora la încercările de şoc prin tamponare . încercările de 
tamponare se desfăşoară după prescripţii şi norme care diferă de la o 
administraţie la alta . Uniunea Internaţională a Căilor Ferate Europene 
are stabilite în acest sens prevederile incluse în ORE B 12 - RP 17 , UIC 
567 pentru vagoane marfa , respectiv UIC 577 pentru vagoane călători .

încercările de tamponare pentru vagoane marfa se 
efectuează în două situaţii :

1. încercarea de tamponare cu vagon gol . La această 
încercare se urmăreşte comportarea legăturii boghiu-şasiu în situaţiile 
de tamponare cu viteze de până la 15 km/h . De asemenea , se verifică 
integritatea şi buna funcţionale a diferitelor amenajări , mecanisme , 
instalaţii , în raport cu efectele forţelor de inerţie care apar ca urmare a 
acceleraţiilor imprimate maselor lor .

2 . încercarea de tamponare cu vagon încărcat . în acest caz 
se verifică starea de deformaţie , respectiv tensiune , a structurii de 
rezistenţă a vagonului la şocurile care provoacă forţe transmise prin 
izolatori de şoc de maxim F = 3 MN . în cazul în care , datorită 
capacităţii ridicate de înmagazinare a izolatorilor de şoc , forţa
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transmisă este F < 3 MN , încercările de tamponare se efectuează 
până la viteza de v = 15 km/h . în continuare vagonul este supus 
încercărilor de anduranţă la şoc repetat , încercări ce constau din 
efectuarea a 40 de tamponări , cu viteze de tamponare v = 15 km/h 
dacă până la această viteză nu a fost atinsă valoarea forţei de 3 MN , ori 
cu viteze de tamponare la care se atinge F = 3 MN .

Pentru verificarea structurilor de rezistenţă ale vagoanelor 
este necesar să se întreprindă un studiu de amplasare a punctelor în 
care se măsoară deformaţiile relative . în scopul unei investigaţii 
amănunţite ( care se face prin metoda tensometriei electrice rezistive ), 
trebuie să fie analizate următoarele [ 4 ] [ 5 ] [ 17 ] [ 21 ] [ 29 ] [ 32 ] :

- valorile deformaţiilor relative datorate sarcinilor verticale 
aplicate în regim static , determinate experimental cu ocazia încercărilor 
statice [ 118 ] [ 119 ] [ 121 ] [ 122 ] - [ 126 ] ;

- valorile deformaţiilor relative datorate solicitării în
regim static , de compresiune pe tampoane sau cuplă centrală , impuse 
de prevederile şi prescripţiile normelor internaţionale ( UIC , AAR , ş.a.);

- repartiţia nodurilor din structura de rezistenţă şi
arhitectura lor , modificări ale secţiunilor , forma îmbinărilor sudate , 
sau alţi virtuali concentratori de tensiune care pot amplifica 
considerabil efectele dinamice ale şocului ;

- scăderea intensităţii undei de propagare a şocului şi o
variaţie considerată liniară a forţei F transmise la tamponare , respectiv 
a coeficientului de impact ¥ , de la o valoare maximă la capătul
tamponat până la valoarea zero pentru capătul opus [ 15 ] [ 35 ] ; în
consecinţă se va acorda o atenţie mărită capătului tamponat ;

- efectele importante ale forţelor de inerţie asupra 
amenajărilor , dotărilor , diferitelor mecanisme şi instalaţii , precum şi 
asupra structurii de rezistenţă a cutiei ; în cazul vagoanelor care 
transportă mărfuri în vrac sau a vagoanelor cisternă , se va acorda o 
atenţie deosebită comportării pereţilor frontali , respectiv elementelor de 
prindere a cisternei de şasiu ;

- eventualele deformaţii remanente care există practic ca 
urmare a procesului de fabricaţie [ 18 ] [ 20 ] [ 22 ] [ 48 ] [ 131 ] [ 136 ] .

Studiul comportării vagoanelor la tamponare trebuie să
cuprindă :

1. Verificarea răspunsului structurii de rezistenţă la şocul 
provocat de tamponare prin compararea deformaţiilor relative , 
respectiv a tensiunilor determinate experimental , cu tensiunile 
admisibile impuse , după caz , de diferite norme internaţionale . Atunci 
când valoarea tensiunilor admisibile nu constituie o-cerinţă expresă şi 
rămân la latitudinea cercetătorilor , trebuie să se ţină seamă de 
îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice ale oţelurilor odată cu creşterea 
vitezei de deformare [ 13 ] [ 14 ] [ 24 ] . Pentru oţelurile folosite în
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industria constructoare de vagoane şi locomotive , ST 38-3 şi H 52-3 , 
limitele de elasticitate dkuimică la solicitarea axială de întindere- 
compresiune se majorează cu 20 - 30 %  faţă de limita de elasticitate 
statică atunci când viteza de deformare este de 50 - 400 %o sec 1 . în 
consecinţă , stabilirea tensiunilor admisibile trebuie să ţină cont de 
comportarea oţelurilor la solicitări dinamice ( de tip şoc ) care asigură 
viteze mari de deformaţie , cum este solicitarea de şoc prin tamponare 
[ 44 ] [ 46 ] [ 54 ] [ 97 ] .

2. Verificarea structurii de rezistenţă la şocuri repetate . 
încercările trebuie să asigure numărul şocurilor şi mărimea forţei 
transmise vagoanelor în acord cu nivelul deteriorărilor cumulate ale 
structurilor de rezistenţă , care determină o durată de viaţă acceptată în 
exploatare . UIC impune încercarea la 40 de şocuri cu forţa transmisă 
de 3 MN , care corespunde unei durate de viaţă de aproximativ 16 ani 
[ 86 ] [ 118 ] [ 119 ] [ 123 ] [ 124 ] [ 137 ] [ 142 ] [ 143 ] .

3. Urmărirea efectelor forţelor de inerţie datorate 
acceleraţiilor imprimate vagoanelor . După încercări , starea tehnică 
generală şi funcţiunile vagonului trebuie să se păstreze în limite 
acceptate de condiţiile de exploatare .

4. Verificarea bunei funcţionări a tampoanelor sau 
amortizorilor cuplă centrală , modului lor de fixare şi , mai ales , 
oportunităţii folosirii lor . în urma încercărilor se stabileşte dacă 
izolatorii de şoc au capacitatea de înmagazinare a energiei potenţiale de 
deformaţie la nivelul necesar sau se impune înlocuirea lor cu izolatori 
de şoc de capacitate mărită .

5. Adoptarea unor soluţii constructive care să elimine 
posibilitatea apariţiei unor deformaţii permanente sau , după caz , a 
unor deformaţii permanente cumulate sub valoarea de 2 % o  în urma 
seriei de 40 tamponări [ 86 ] [ 117 ] [ 118 ] [ 119 ] [ 124 ] [ 133 ] .

6 . Urmărirea relaţiei boghiu-şasiu şi ' a suspensiei 
boghiurilor , care trebuie să răspundă favorabil la solicitările de şoc , 
garantând astfel siguranţa în circulaţie a vagoanelor .

în Laboratorul de cercetare al ICPVA SA am efectuat 
încercări de tamponare şi studii asupra comportării la tamponare 
pentru diferite vagoane de marfa printre care :

- vagoane tip gondolă ( UIC , AAR , ş.a. ) ;
- vagoane platformă pe 4 osii pentru transport containere

tip UIC ;
- vagoane cisternă pe 4 osii destinate transportului 

produselor petroliere şi altor produse chimice sau periculoase de tip 
amoniac ;

- vagoane pe 4 osii pentru transport cereale cu descărcare 
prin gravitaţie ;
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- vagoane tip FALLS pe 4 osii cu descărcare laterală prin
gravitaţie ;

- vagon acoperit pe 4 osii multifuncţional pentru transport 
mărfuri în vrac sau ambalate , animale , etc ;

- vagoane destinate transportului de automobile .
In continuare sunt prezentate ca exemplu studiile de 

tamponare asupra comportării structurii de rezistenţă pentru patru 
vagoane reprezentative care sunt echipate cu amortizori cuplă centrală 
sau tampoane având greutatea pe osie între ( 20 - 38 ) t/osie .

6.2.1. încercări de tamponare la vagonul 
descoperit tip gondolă pe 4 osii cu 
ecartament 1520 mm

Vagonul descoperit tip gondolă pe 4 osii cu ecartament 
1520 mm este destinat transportului de cărbune sau de alte materiale 
în vrac , fiind construit pentru căile ferate din fosta URSS .

încercările de tamponare au fost efectuate în două variante:
A. Varianta A , în care vagoanele au fost echipate cu

amortizori de şoc de tip S 2-V-90 , având cursa Dmax = 90 mm ,
consideraţi de mică capacitate de înmagazinare a energiei de deformaţie.

B. Varianta B , în care vagoanele au fost echipate cu
amortizori de şoc de tip S-6-TO-4-120 , având cursa Dmax = 120 mm ,
consideraţi de mare capacitate de înmagazinare a energiei de deformaţie.

Desfăşurarea încercărilor de tamponare s-a făcut în standul 
de tamponare prezentat anterior la capitolul 4 , prin lansarea vagonului 
de tamponare de pe planul înclinat şi tamponarea pe zona de palier a 
standului a vagonului tamponat , aflat în stare de repaus şi nefrânat . 
Vagonul de tamponare a avut masa mi = 92 t , iar vagonul tamponat 
( vagon încercat) masa m2 = 94 t .

Planul de amplasare al traductorilor tensometrici rezistivi 
destinaţi determinării deformaţiilor relative este cuprins în fig. 6 .2 . 1 . 1  şi 
fig. 6 .2 . 1 .2 .

în timpul încercărilor au fost determinaţi următorii
parametri :

- viteza vagonului de tamponare " v M ;
- contracţia amortizorului " D " ;
- foiţa transmisă prin amortizor " F " ;
- acceleraţia vagonului tamponat " " ;
- deformaţiile relative în punctele semnalate în fig.

6 .2 . 1 . 1 .şi fig. 6 .2 . 1 .2 , determinate cu traductori electrici rezistivi .
încercările de tamponare pentru varianta A au avut viteze 

de tamponare cuprinse între ( 4,8 - 11,3 ) km/h , iar pentru varianta B
vitezele s-au situat între ( 6,3 - 13,1 ) km/h .
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Fig. 6.2.1.1.
Amplasarea traductorilor pe şasiul vagonului 

descoperit tip gondolă pe 4 osii ecartament 1520 mm
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Amplasarea traductorilor pe peretele frontal 
al vagonului descoperit tip gondolă pe 4 osii ecartament 1520 mm

în tabelele 6 /2 .1 .1 . şi 6 .2 . 1 .2 sunt prezentate rezultatele 
încercărilor de tamponare pentru varianta A , iar în tabelele 6.2.1.3 -
6.2.1.6 cele pentru varianta B .

Variaţiile foiţei " F M , respectiv a acceleraţiei " a2 " transmise 
vagonului tamponat în funcţie de viteza " v " sunt redate în fig. 6.2.1.3 
şi fig. 6.2.1.4 pentru varianta A , iar pentru varianta B în fig. 6.2.1.5 şi 
6 .2.1.6 .

în urma încercărilor de tamponare cu vagonul descoperit de 
tip gondola pe 4 osii ecartament 1520 mm , în variantele A şi B de
încercare , au rezultat următoarele concluzii :

- foiţele şi acceleraţiile transmise la taniponarea vagoanelor
echipate cu amortizorii tip S 2-V-90 sunt mai mari decât în cazul 
echipării cu amortizorii tip S-6-TO-4-120 datorită capacităţii inferioare 
de înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie ;

- foiţa transmisă la tamponare F = 3 MN este atinsă la o 
viteză de tamponare v = 11,3 km/h în cazul A , respectiv v = 13,1 km/h 
în cazul B ;
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Fig. 6 .2 .1 .3 . Fig. 6 .2 .1 .4 .
Variaţiile forţei "F” transmise Variaţiile acceleraţiei "a2 " transmise

vagonului tamponat în funcţie de vagonului tamponat în funcţie de
viteza V '  în situaţia A de tamponare viteza "v" în situaţia A de tamponare

2 4 6 8 10 12 14 v[Km/h] 2 4 6 8 10 12 14 v[Km/h]
Fig. 6 .2 .1.5. Fig. 6.2 .1.6.

Variaţiile forţei "F" transmise Variaţiile acceleraţiei "a2" transmise
vagonului tamponat în funcţie de vagonului tamponat în funcţie de

viteza V  în situaţia B de tamponare viteza "v" în situaţia B de tamponare
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- pentru aceeaşi viteză de tamponare , tensiunile în 
elementele structurii de rezistenţă a vagonului sunt mai mari în cazul A 
faţă de cazul B . Valorile tensiunilor din punctele de măsură notate cu 
numerele 14 , 25 şi 205 sunt edificatoare în acest sens . Se subliniază 
în mod suplimentar că , în cazul A de tamponare , în punctele de 
măsură notate cu numerele 6 şi 8 valorile înregistrate pentru deformaţia 
relativă au depăşit cu mult limitele elastice , ca urmare nu au fost 
incluse în tabelul 6 .2 . 1 .2 ( nu s-a putut calcula valoarea tensiunilor 
folosind modulul de elasticitate E = 0,21 N/mm2 ) ;

- prin utilizarea unor amortizori cu capacitate de 
înmagazinare a energiei potenţiale de deformaţie superioară , cazul B 
( S-6-TO-4-120 ) , nivelele tensiunilor la o forţă transmisă F = 3 MN , 
respectiv o viteză v = 13 km/h , se situează sub limitele admisibile 
impuse . Astfel se dovedeşte utilitatea folosirii unor amortizori cu 
capacitate superioară de înmagazinare a energiei potenţiale de 
deformaţie .

TABEL 6.2.1.1.
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

în situaţia A cu amortizori S 2-V-90

Nr.
tamp.

V
(km/h)

F
(MN)

a
(g)

D
(mm)

1 4,8 0,80 1,08 82,6
2 6,0 1,16 1,54 89,2
3 6,6 1,31 2,00 92,3
4 7,3 1,55 2,46 92,3
5 8,3 1,75 3,31 93,0
6 9,0 2,26 4,08 93,0
7 10,6 2,75 6,62 93,0
8 11,3 3,02 9,62 93,0

TABEL 6.2.1.2.
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

în situaţia A cu amortizori S 2-V-90

Nr. V TER o [N/mm2]
tamp. (km/h) 14 25 205

1 4,8 - 85,7 - 88,7 14,4
2 6,0 - 98,3 - 105,5 20,7
3 6,6 - 110,9 - 113,9 29,1
4 7,3 - 131,9 - 130,7 48,0
5 8,3 - 148,7 - 134,9 79,5
6 9,0 - 182,3 - 193,7 96,3
7 10,6 - 257,9 - 235,7 136,2
8 11,3 - 297,8 - 281,9 211,8

Oa
[N/mm2] 375
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T A B E L  6 .2 .1 .3 . 
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

în situaţia B cu amortizori S -6 -T O -4 -120

Nr.
tamp.

V
(km/h)

F
(MN)

D
(mm)

a
(g)

1 6,3 0,92 113,6 1,231
2 8,5 1,38 124,2 2,154
3 9,9 1,77 127,3 2,769
4 10,9 2,19 127,3 3,847
5 11,9 2,62 127,3 5,231
6 13,1 3,15 127,3 6,600

T A B E L  6 .2 .1 .4 . 
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

în situaţia B cu amortizori S -6 -T O -4 -120

Nr.
tamp.

V

(km/h)
TER (j (N/mm2]

6 1 1 1 2 2 5 2 0 1 3

1 6,3 - 121,8 - 105,0 - 67,2 - 46,2 - 63,0 - 58,8
2 8,3 - 168,8 - 151,2 - 84,0 - 75,6 - 88,2 - 100,8
3 9,9 - 226,8 - 205,8 - 96,6 - 100,8 - 126,0 - 121,8
4 10,9 - 268,8 - 243,6 - 142,8 - 96,6 - 130,2 - 151,2
5 11,9 - 365,4 - 323,4 - 193,2 - 138,6 - 205,8 - 163,8
6 13,1 - 361,2 - 323,4 - 205,8 - 159,6 - 222,6 - 201,6

o«
[N/mm2] 375 375 375 375 375 375

T A B E L  6.2 .1 .5 .
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

în situaţia B cu amortizori S-6-TO-4-12Q

Nr. V TER cr
[N/mmj]

tamp. (km/h) 216 29 8 14 22 33 24
1 6,3 - 4,2 16,8 92,4 - 84,0 - 92,4 - 121,8 - 29,4
2 8,5 - 4,2 21,0 294,0 - 96,6 - 105,0 - 138,6 - 96,6
3 9,9 - 4,2 25,2 210,0 - 92,4 - 96,6 - 138,6 - 92,4
4 10,9 - 12,6 46,2 323,4 - 176,4 - 218,4 - 260,4 - 155,4
5 11,9 - 4,2 46,2 361,2 - 184,8 - 210,0 - 260,4 - 172,2
6 13,1 - 4,2 63,0 373,8 - 218,4 - 226,8 - 285,6 - 218,4

a«
[N/mm2] 310 375 375 375 375 375 375
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TA B E L  6 .2 .1 .6 . 
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

în situaţia B cu amortizori S-6-TO-4-12Q

Nr.
tâmp

V
(km/h)

TER o[N/mm2]
208 215 204 202 212 214 205 209

1 6,3 - 4,2 8,4 - 29,4 - 21,0 - 4,2 - 4,2 21,0 29,4
2 8,3 - 4,2 12,6 - 42,0 - 29,4 - 4,2 - 4,2 29,4 37,8
3 9,9 - 4,2 12,6 - 67,2 - 46,2 - 8,4 - 4,2 50,4 67,2
4 10,9 - 8,4 16,8 - 88,2 - 58,8 - 4,2 - 8,4 75,6 79,8
5 11,9 - 16,8 29,4 - 130,2 - 96,6 - 8,4 - 8,4 134,4 134,4
6 13,1 - 16,8 29,4 - 138,6 - 100,8 - 8,4 - 8,4 142,8 126,0

C7tt
[N/mm2] 310 310 310 310 310 310 310 310

6.2.2. încercări de tamponare la vagonul 
descoperit pentru transport minereu 
pe 4 osii cu 38 t/osie

Prototipul vagonului descoperit pentru transport minereu 
pe 4 osii cu 38 t/ osie , destinat căilor ferate din Australia , a fost supus 
încercărilor de tamponare care au simulat solicitările de şoc ce pot 
apare în exploatarea vagonului . Vagonul circulă numai în garnituri 
formate din acelaşi tip de vagon şi nu se formează în cocoaşă . în 
consecinţă , căile ferate australiene au apreciat că structura de 
rezistenţă a vagonului trebuie să aibă o comportare elastică la o forţă 
transmisă la tamponare F = 1,6 MN , forţă maximă admisă în
exploatare pentru o viteză de tamponare v «  6 km/ h [ 1 2 1  ] .

încercările de tamponare au fost efectuate cu două vagoane 
prototip încărcate cu 120  t minereu de fier , având masele mi = ni2 = 
152 t . Vagoanele au fost echipate cu amortizori care au avut 
următoarele caracteristici dinamice :

- lucrul mecanic înmagazinat We = 64 KJ ;
- factorul r| = 0,75 ;
- foiţa maximă transmisă F < 2,22 MN ;
- cursa Dmax = 77,5 mm .
Planul de amplasare a traductorilor de măsură pentru 

determinarea deformaţiilor relative este reprezentat în fig. 6 .2 .2 .1 . în fig. 
6 .2.2.2 , respectiv fig. 6.2.2.3 , sunt redate variaţiile forţei " F " , 
respectiv acceleraţiei vagonului tamponat " a2 M în funcţie de viteza de 
tamponare " v M .

în tabelele 6 .2 .2 . 1  , 6 .2 .2.2 şi 6 .2 .2 .3 sunt trecute
rezultatele măsurătorilor .
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Fig. 6.2.2.1.
Planul de amplasare a traductorilor de m ăsură  

pe vagonul descoperit pentru transport minereu 
pe 4 osii cu 38 t/osie

BUPT



1 73

Fig. 6 .2 .2 .2 . Fig. 6 .2 .2.3.
Variaţiile forţei "F" transmise Variaţiile acceleraţiei "a2 " transmise

vagonului tamponat vagonului tamponat
în funcţie de viteza "v" în funcţie de viteza "v”

T A B E L  6 .2 .2 .1 . 
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

la vagonul pe 4 osii cu 38 t/osie

Nr.
tamp.

V
(km/h)

a
(g)

d
(mm)

F
(MN)

1 2,7 0,73 23,1 0,75
2 3,1 0,73 31,5 0,89
3 4,2 1,09 45,4 1,20
4 4,5 1,15 44,6 1,24
5 5,4 1,40 57,7 1,46
6 6,0 1,64 66,2 1,73
7 6,4 1,70 67,7 1,80
8 7,0 2,10 70,0 1,96
9 7,1 1,94 69,5 1,94
10 8,8 3,52 77,7 2,40
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T A B E L  6 .2 .2 .2 . 
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

la vagonul pe 4 osii cu 38 t/osie

Nr. V TER a [N/mm2]
tamp. (km/h) 28 11 31 14

1 2,7 - 70,0 5,2 - 20,6 5,2
2 3,1 - 71,1 8,2 - 20,6 8,2
3 4,2 - 94,8 9,3 - 28,8 10,3
4 4,5 - 103,0 11,3 - 35,0 9,3
5 5,4 - 105,1 10,3 - 37,1 11,3
6 6,0 - 121,5 12,4 - 39,1 16,5
7 6,4 - 113,3 17,5 - 41,2 21,6
8 7,0 . - 127,7 18,5 - 41,2 30,9
9 7,1 - 116,4 18,5 - 47,4 33,0
10 8,8 - 155,5 33,0 - 57,7 65,9

T A B E L  6 .2 .2 .3 . 
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

la vagonul pe 4 osii cu 38 t/osie

Nr.
tamp.

V
(km/h)

TER a [N/mm2]
6 18 15 9 17

1 2,7 12,4 9,3 
- 3,1

- 24,7 16,5 16,5 
- 45,3

2 3,1 14,4 10,3
0,0

- 33,0 20,6 37,1 
- 18,5

3 4,2 21,6 10,3 
- 7,2

- 33,0 2^,7 45,3 
- 33,0

4 4,5 21,6 8,2 
- 8,2

- 35,0 24,7 57,7 
- 33,0

5 5,4 27,8 10,3 
- 4,1

- 35,0 45,3 53,6 
- 33,0

6 6,0 33,0 12,4 
- 6,2

- 37,1 55,6 74,2 
- 49,4

7 6,4 33,0 8,2 
- 10,3

- 37,1 61,8 74,2 
- 12,4

8 7,0 33,0 14,4 
- 8,2

- 43,3 65,9 74,2 
- 53,6

9 7,1 25,8 12,4 
- 6,2

- 43,3 57,7 90,6 
- 12,4

10 8,8 42,2 12,4 
- 12,4

- 47,4 ? 111,2 119,5 
- 8,2
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în urma analizei rezultatelor experimentale se impun 
următoarele concluzii :

- forţa transmisă vagoanelor la tamponare F = 1,6 MN este 
atinsă la viteza v = 5,7 km/h ;

- forţa transmisă la tamponare F = 2,22 MN este atinsă la 
viteza de tamponare v = 8, 1  km/h , viteză la care contracţia 
amortizorului este maximă ;

- tensiunile în punctele de măsură investigate sunt sub 
limitele elastice ale oţelului RCB 52 , atât la forţa transmisă F = 1,6 MN 
cât şi la forţa transmisă la viteza maximă de încercare v = 8,8 km/h ;

- structura de rezistenţă a vagonului prezintă siguranţă în
exploatare la tamponări ce pot să apară în circulaţie cu viteze de
tamponare de maxim v = 8,8 km/h .

6.2.3. încercări de tamponare la vagonul pentru 
transport cereale pe 4 osii cu 20 t/osie

Vagonul pentru transport cereale pe 4 osii cu 20 t/osie , 
destinat căilor ferate din Grecia , a fost supus încercărilor de
tamponare, respectând condiţiile de încercare impuse de UIC în 
raportul RP17 al comisiei ORE B12 . Sunt prezentate încercările de 
tamponare cu vagon încărcat , la care vagonul testat având masa 1112 = 
80 t a fost încărcat cu cereale , iar vagonul de tamponare cu masa mi = 
80 t a fost un vagon gondolă , încărcat cu nisip . Ambele vagoane au 
fost echipate cu tampoane de categoria A , conform UIC 526-1 [ 123 ] .

Amplasarea traducto iilor în vederea determinării
experimentale a deformaţiilor relative este prezentată în iig. 6.2.3.1 şi 
fig. 6 .2.3.2 , iar în fig. 6 .2.3.3 sunt redate variaţiile foiţei " F " în funcţie 
de viteza de tamponare " v " . Rezultatele măsurătorilor sunt trecute în 
tabelele 6.2.3.1 , 6 .2.3.2 şi 6 .2.3.3 .

Studiul rezultatelor experimentale conduce la următoarele
concluzii :

- încercările preliminare , efectuate cu viteze de tamponare 
cuprinse între ( 9 - 14,3 ) km/h , stabilesc că viteza de tamponare la 
care forţa transmisă vagoanelor este F = 3 MN a fost atinsă la v = 13 
km/h . De asemenea , se remarcă faptul că în punctele de măsură 11 şi 
12  aşezate simetric , amplasate pe lonjeronul lateral la prinderea cu 
traversa crapodinei şi în punctele de măsură 129 şi 133 , aflate pe 
traversa frontală , limita de curgere considerată pentru oţeluri OL52 
<jc = 360 N/mm2 a fost depăşită . Ca urmare , tabelul 6.2.3.1 conţine în 
acest caz valorile deformaţiei relative măsurate .

- La viteza de tamponare v = 13 km/h , respectiv foiţa 
transmisă vagoanelor F = 3 MN , s-a făcut încercarea la şoc repetat 
( serie de 40 tamponări ) . Au fost înregistrate valorile deformaţiilor
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relative la fiecare a 5-a tamponare din seria celor 40 , precum şi 
alungirile reziduale din toate punctele de măsură pentru întregul ciclu 
de solicitare ( serie preliminară şi seria de 40 tamponări ) . Se constată 
că deformaţiile reziduale în toate punctele de măsură au fost sub 
valoarea de 2%o ( valoare impusă de RP17 ORE B12 ) .

- Din investigaţiile făcute asupra structurii de rezistenţă a 
vagonului , la sfârşitul încercărilor a rezultat că vagonul nu a prezentat 
deformaţii permanente sau fisuri . Verificarea s-a făcut atât vizual cât şi 
prin controlul cu lichide penetrante .

- Proba de descărcare a vagonului , efectuată la sfârşitul 
încercărilor de tamponare , a demonstrat o bună funcţionare a 
mecanismelor şi amenajărilor vagonului , constatându-se în general o 
stare tehnică a vagonului similară celei iniţiale .

Fig. 6 .2 .3 .1 .
Planul de amplasare a traductorilor de măsură 

pe cutia vagonului pentru transport cereale pe 4 osii cu 20 t/osie
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Fig. 6 .2.3.3.
Variaţiile forţei " F " în funcţie 
de viteza de tamponare " v ”

încercările de tamponare demonstrează că soluţia tehnică 
adoptată pentru structura de rezistenţă a şasiului , cu diagonale plasate 
spre mijlocul vagonului care leagă traversa crapodinei de lonjeronul 
lateral , precum şi construcţia traversei frontale răspund pozitiv 
solicitărilor la care au fost supuse . Acelaşi răspuns pozitiv se constată 
şi la partea frontală a cutiei vagonului la solicitările provocate de forţele 
de inerţie determinate de acceleraţiile masei cutiei şi a încărcăturii .

TABEL 6.2.3.3. 
cuprinzând rezultatele încercărilor de tamponare 

la vagonul pe 4 osii cu 20 t/osie

Nr.
tamp.

TER ALUNGIRI REZIDUALE [%c
1 2 3 11 133 129 3 1 401 402 403 51 150 7

Prelim.

1-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 -0,150 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 -0,450 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 -0,200 0 0,150 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .  0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 0 0 0 -0,750 0 0,150 0 0 0 0 0 0 0
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6.2.4. încercări de tamponare la vagonul cisternă 
95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie

Vagonul cisternă 95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie , destinat 
căilor ferate din Austria , a fost supus încercărilor de tamponare , 
respectând condiţiile de încercare impuse de UIC în raportul RP17 al 
comisiei ORE B12 . Sunt prezentate încercările de tamponare cu vagon 
încărcat, la care vagonul testat având masa m2 = 90 t a fost încărcat cu 
apă şi echipat cu tampoane de categoria C ( conform UIC 526-1 ) ; 
vagonul de tamponare a fost un vagon gondolă cu masa mi = 80 t 
încărcat cu nisip , echipat cu tampoane de categoria A ( conform UIC 
526-1 ) [ 143 ] .

Amplasarea traduc to iilor în vederea determinării 
experimentale a defonnaţiilor relative este prezentată în fig. 6 .2 .4 . 1 , iar 
rezultatele măsurătorilor sunt trecute în tabelele 6.2.4.1 - 6 .2.4.6 .

Studiul rezultatelor experimentale conduce la următoarele
concluzii :

- La viteza de tamponare v = 15 km/h , foiţa transmisă
tampoanelor este cuprinsă între valorile ( 2,09 - 2,22 ) MN . Echiparea
vagonului testat cu tampoane de mare capacitate de înmagazinare a 
energiei potenţiale de deformaţie ( categoria C ) determină o scădere 
considerabilă a foiţei transmise la tamponare , astfel încât foiţa 
F = 3 MN poate fi atinsă la viteze superioare vitezei de 
tamponare v = 15 km/h . Ca urmare , încercarea la şoc repetat ( scrie 
de 40 tamponări ) s-a făcut cu viteza de tamponare maximă prevăzută 
de RP17 ORE B12 , adică v = 15 km/h .

- Acceleraţia imprimata vagonului tamponat la viteza de
tamponare v = 15 km/h este cuprinsă între ( 5,9 - 6,28 ) g , valori
inferioare celor care se înregistrează în cazul utilizării tampoanelor de 
categoria A .

- Se constată că deformaţiile relative , respectiv 
tensiunile , determinate experimental în punctele de măsură considerate 
sunt sub limita de curgere ac = 360 N/mm2 a oţelurilor utilizate în 
construcţia vagonului .

- Structura de rezistenţă a şasiului , elementele de prindere 
a cisternei pe şasiu ( cavalet) şi cisterna au avut o comportare elastică . 
în nici-un punct de măsură nu au fost înregistrate deformaţii reziduale . 
în consecinţă , nu au fost constatate deformaţii permanente . Au fost 
efectuate investigaţii asupra stării structurii de rezistenţă a vagonului , 
atât vizual cât şi folosind metoda lichidelor penetrante , în zonele de 
prindere a cisternei ( traductorii 1 1  şi 12  ) , precum şi la traversa 
crapodinei în zonele puternic solicitate ( traductorii 1 şi 6 ) .

încercările de tamponare demonstrează că soluţiile tehnice 
adoptate corespund cerinţelor impuse de exploatare .
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Fig. 6.2.4.1.
Planul de amplasare a traductorilor de măsură 

pe vagonul cisternă 95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie
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T A B E L  6 .2 .4 .1 . 
cuprinzând rezultatele măsurătorilor f preliminare ) 
la vagonul cisternă 95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie

Nr.
tâmp.

V
(km/h)

Fx
(MN)

f2
(MN)

F
(MN)

a
(g)

1 8,9 0,48 0,57 1,05 3,04
2 11,2 0,70 0,79 1,49 4,19
3 13,5 0,92 1,05 1,97 5,33
4 15,0 0,98 1,14 2,12 6,09

T A B E L  6 .2 .4 .2 . 
cuprinzând rezultatele măsurătorilor ( preliminare ) 
la vagonul cisternă 95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie

Nr.
tâmp.

V
(km/h)

TER c[N/mm2]
8 9 11 3 7 12

5 8,9 - 78,3 - 70,0 - 154,8 140,1 - 127,7 78,3
6 11,2 - 111,2 - 86,5 - 212,4 189,5 - 164,8 111,2
7 13,5 - 164,8 - 131,8 - 302,4 251,3 - 210,1 160,9
8 15,0 - 168,9 - 156,6 - 349,2 271,9 - 210,1 181,3

T A B E L  6 .2 .4 .3 . 
cuprinzând rezultatele măsurătorilor ( preliminare ) 
la vagonul cisternă 95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie

Nr. V ROZETA Ri[N/mm2] ROZETA R2 [N/mm2]
tamp (km/h) Oi 02 oE a (rad) O i Oa Oe a (rad)

5 8,9 18,5 - 42,5 54,1 0,28 - 35.9 - 78,1 67,7 1,53
6 11,2 21,4 - 57,4 70,6 0,31 - 52,2 -103,8 89,9 1,57
7 13,5 29,5 - 64,0 82,7 0,29 - 65,0 -133,0 115,2 1,59
8 15,0 36,2 - 72,2 95,6 0,29 - 76,6 -157,4 136,3 1,59

T A B E L  6.2 .4 .4 . 
cuprinzând rezultatele măsurătorilor f seria 40 tamponări ) 

la vagonul cisternă 95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie

Nr.
tamp.

V
(km/h)

FI
(MN)

F2
(MN)

F
(MN)

a
(g)

5 15,0 0,98 1,11 2,09 6,09
10 15,0 1,02 1,14 2,16 5,90
15 15,0 1,02 1,14 2,16 6,00
20 15,0 1,02 1,14 2,16 6,00
25 15,0 1,08 1,14 2,22 6,19
30 15,0 1,02 1,17 2,19 6,28
35 15,0 1,05 1,17 2,22 6,09
40 15,0 1,05 1,14 2,19 6,09
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TABEL 6 .2.4.5.
cuprinzând rezultatele măsurătorilor ( seria 40 tamponări ) 

la vagonul cisternă 95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie

Nr.
tamp

V
(km/h)

TER a[N/mm2]
1* 2 8 11 4 6 9

5 15,0 234,8 - 115,4 - 181,3 - 349,2 - 164,8 212,2 - 144,2
10 15,0 243,1 - 123,6 - 173,0 - 352,8 - 164,8 214,8 - 140,1
15 15,0 243,1 - 115,4 - 173,0 - 356,4 - 160,7 222,5 - 152,4
20 15,0 247,2 - 119,5 - 173,0 - 342,0 - 160,7 214,2 - 144,2
25 15,0 239,0 - 119,5 - 173,0 - 345,6 - 160,7 222,5 - 148,3
30 15,0 239,0 - 119,5 - 181,3 - 349,2 - 160,7 226,6 - 148,3
35 15,0 243,1 - 123,6 - 185,4 - 349,2 - 164,8 222,5 - 140,1
40 15,0 243,1 - 119,5 - 173,0 - 352,8 - 164,8 222,5 - 140,1

TABEL 6 .2.4.6 . 
cuprinzând rezultatele măsurătorilor ( seria 40 tamponări ) 

la vagonul cisternă 95 mc pe 4 osii cu 22,5 t/osie

Nr.
tamp.

V

(km/h)
TER a [N/mm2] ROZETA R2 [N/mm2]

3  7  1 2 Oi ©2 Oe a (rad)
5 15,0 284,3 - 255,4 197,8 - 81,7 - 167,3 150,0 1,56

10 15,0 292,5 - 243,1 214,2 - 77,9 - 162,1 140,4 1,61
15 15,0 271,9 - 214,2 181,3 - 78,0 - 162,0 140,3 1,57
20 15,0 271,9 - 247,2 210,1 - 77,9 - 162,1 140,4 1,61
25 15,0 284,3 - 255,4 210,1 - 78,1 - 158,3 137,1 1,62
30 15,0 284,3 - 243,1 214,4 - 80,2 - 162,8 140,1 1,60
35 15,0 271,9 - 243,1 197,8 - 77,9 - 162,1 140,4 1,61
40 15,0 271,9 - 243,1 197,8 - 76,6 - 157,4 136,3 1,59
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CAP.7. CONCLUZII SI CONTRIBUŢII ORIGINALE

Lucrarea " Contribuţii asupra comportării structurilor 
vagoanelor la solicitările provocate de şocul longitudinal produs de 
tamponare " a avut ca scop prezentarea fenomenului şi procesului de 
tamponare , tratarea funcţiilor de răspuns ale sistemului format de cele 
două vehicule la excitaţia rriiv ( impulsul vagonului de tamponare ) , 
analiza consecinţelor nedorite , a mijloacelor de protecţie şi atenuare ale 
şocului , precum şi studii ale comportării structurilor de rezistenţă ale 
vagoanelor la solicitările de şoc provocate de tamponare .

Traseul tradiţional din domeniul ccrcetăiii aplicate este de 
abordare teoretică şi , în consecinţă , de stabilire a unor soluţii care în 
mod firesc nu pot fi promovate decât după parcurgerea etapei de 
încercări şi confirmări experimentale .

Datorită faptului că domeniul şocului la vehicule feroviare a 
fost puţin abordat ( existenţa unei documentaţii specifice sărace ) , 
modul de lucru ales a fost cel al cercetării experimentale , alternată cu 
studii teoretice specifice şocului , în cicluri care s-au repetat până la 
conturarea concluziilor [ 104 ] - [ 145 ] .

Acesta este motivul care a determinat prezentarea unui 
bogat material experimental , însoţit uneori de comentarii discrete , dar 
după opinia mea de esenţă , lăsând în mod natural posibilitatea 
desprinderii unor completări în interpretarea şi valorificarea lui 
ulterioară .

Contribuţii originale evidenţiate în cap. 1 şi 2 :

1.- Stabilirea celor 9 cazuri de tamponare posibile .
2.- Modul şi forma evoluţiei în timp a parametrilor de 

mişcare a , v , x , în perioada ( 0 - t2 ) , denumită perioada de 
tamponare .

3.- Evidenţierea momentului ti2 sub toate aspectele .
4.- Contracţia maximă a izolatorilor de şoc la momentul ti2 , 

ca fiind suprafaţa S evidenţiată .
5.- Sublinierea existenţei momentului t*i2 , la care 

vehiculele ating vitezele finale v*i, respectiv v*2, în proccsul de 
tamponare .

6 .- Evidenţierea momentului t2 , ca moment final al 
procesului de tamponare , moment în care deformaţiile reziduale ale 
izolatorilor de şoc se anulează şi contactul dintre vagoane dispare .
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7.- Influenţa naturii materialelor şi soluţiilor tehnice 
adoptate pentru izolatorii de şoc asupra mărimii intervalului ( t*i2 - t2) .

8 .- Considerarea tuturor subansamblelor vehiculelor care în 
procesul de tamponare înmagazinează energie potenţială , o parte din 
aceasta fiind disipată conform valorii factorilor de disipare r\ , v , i .

9.- Descrierea procesului de tamponare şi semnalarea 
momentelor şi intervalelor de timp semnificative . Punerea în evidenţă a 
transformării energiei cinetice în potenţială , alături de bilanţul 
energetic pe intervalul procesului de tamponare ( 0 - t2) .

10.- Definirea factorilor energetici specifici şi promovarea 
factorului energetic specific 2 p , ca factor care caracterizează şocul 
provocat de tamponarea vagoanelor .

11.- Elaborarea unor relaţii de calcul ale foiţei transmise la 
tamponare , prin corectarea celor existente ( Buchmann ) .

12.- Elaborarea unei relaţii de calcul pentru orice tip de 
izolatori de şoc cu variaţie liniară sau neliniară între forţă şi contracţie , 
alături de definirea raportului Kt/p , Kc/p dintre rigiditatea 
convenţională Kt , Kc şi coeficientul de plenitudine p .

Contribuţii originale evidenţiate în cap. 3 , 4 , 5 :

1.- Promovarea metodei de determinare a caracteristicilor 
dinamice ale izolatorilor de şoc prin metoda tamponării [ 106 ] [ 107 ] 
[ 108 ] [ 109 ] ( metoda a fost adoptată ulterior de UIC 526-1 ) .

2.- Studiul şi determinarea experimentală a diagramelor 
caracteristice dinamice la izolatori de şoc , care acoperă întreaga gamă 
de elemente elastice realizate în lume în ceea ce priveşte soluţiile tehnice 
şi natura materialelor folosite .

3.- Efectuarea în premiem a încercărilor de 'anduranţă prin
şoc repetat provocat de tamponare la amortizori cuplă centrală cu 
elemente elastice de fricţiune , alături de studiile şi rezultatele
prezentate [ 134 ] .

4.- Studiul comportării tampoanelor după o perioadă de
anduranţă în condiţii dure de exploatare pe durata a 3 ani [ 139 ] .

5.- Realizarea de traduc toii de foiţă specifici , precum şi a
sistemelor lor de fixare .

6 .- Stabilirea şi definitivarea programelor de încercări
obligatorii în privinţa determinării caracteristicilor dinamice prevăzute 
de normele internaţionale.

7 .- Realizarea tampoanelor de categoria C conform UIC 
526-1 şi a tamponului pentru vagonul călători de mare viteză de 25 KJ .
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Contribuţii originale evidenţiate în cap.6 :

1.- Valoarea coeficientului de proporţionalitate a este
diferita de raportul dintre acceleraţia imprimata şi cea gravitaţională , 
depinzând în mod firesc de factorul 2 p .

2 .- Componentele orizontale Fh şi verticale Fv ale forţelor 
transmise de cutie boghiurilor la tamponare pot fi determinate numai 
prin măsurători experimentale . Calculul lor teoretic presupune în viitor 
efectuarea unor studii laborioase .

3.- Lucrarea stabileşte criteriile care trebuie respectate
pentru o verificare amănunţită din punct de vedere a rezistenţei
structurilor vagoanelor .

4.- Sunt descrise , de asemenea , cerinţele obligatorii care 
se cer unor verificări a comportării vagoanelor la tamponare .

5.- Sunt evidenţiate şi descrise condiţiile de încercare , 
metodologia , modul de culegere , analiză şi interpretare a rezultatelor 
experimentale ale studiilor de apreciere a răspunsului la şocul 
longitudinal provocat de tamponare .

Cercetarea experimentală este mijlocul obligatoriu de
verificare a rezultatelor şi conceptelor teoretice , dai' în acelaşi timp este
un izvor de idei şi moduri de abordare a problemelor .

Drept urmare , în final voi contura câteva din problemele 
fundamentale legate de rezistenţa , siguranţa în circulaţie şi dinamica 
vehiculelor feroviare , aşa cum se desprind ele din lucrare :

1.- Proiectarea , construcţia şi promovarea unui izolator de 
şoc nu poate fi realizată decât în condiţiile cunoaşterii amănunţite a 
fenomenelor de şoc specifice vehiculelor feroviare şi cercetării 
experimentale .

2.- Evaluarea finală a comportării structurii de rezistenţă a 
vehiculelor la şocul repetat provocat de tamponare este necesar să fie 
făcută prin încercări şi determinări experimentale . Acestea trebuie să 
conţină metode de apreciere a degradării cumulate ( respectiv a duratei 
de viaţă ) cauzate de frecvenţa şi amplitudinea solicitărilor .

3.- Studiul comportării din punct de vedere al rezistenţei 
structurilor vehiculelor feroviare trebuie să analizeze influenţa şi 
ponderea în elementele portante a tensiunilor : interne , statice , 
cvazistatice ( şoc ) , dinamice ( aleatoare pe cale ) .

4.- Lucrarea subliniază influenţa forţelor de inerţie care 
acţionează asupra diferitelor amenajări , mecanisme şi dotări ale 
vehiculelor , ce trebuie să răspundă pozitiv la solicitările provocate de 
tamponare .
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5.- Şocul longitudinal provocat de tamponare trebuie 
luat în considerare atât în privinţa calităţii de mers , cât mai ales la 
aprecierea confortului . Elementele perturbatoare în sens longitudinal 
îşi măresc efectul şi importanţa odată cu creşterea vitezelor de 
circulaţie .

6 .- Evaluarea corectă a excedentului dinamic care rezultă 
ca urmare a excitaţiilor provenite de la ne regularităţile de cale , prin 
determinări experimentale ale forţei Fv cu mijloacele de măsurare oferite 
de lucrare .

Rezultatele prezentate şi contribuţiile originale , de natură 
teoretică şi experimentală , cu implicaţii în domeniul cercetării , 
proiectării , încercărilor , construcţiei şi exploatării vehiculelor feroviare, 
sper să aibă calitatea de a contura într-o bună măsură domeniul , de 
altfel puţin abordat , al dinamicii în sens longitudinal al vehiculelor 
feroviare , în condiţiile tendinţei actuale de creştere a tonajelor şi 
vitezelor de circulaţie a trenurilor .

\
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