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0., INKTROLTCCERZ

0.l. Tema lucrarii . . .

Lucrarza de fe%i3 cautd si aduci contribuis=-la stu-
diul cauzzlor uzidrii vraot{ilor veiiculelor de cale feratd,atunci
tnd ace:z%=2a circild c2 viteze =ari si foarte mari, ’

In exxzloatarea cidilor ferate de astdzl apare ca o

(

tendinti zenerzald 2driresn vwitezzlor de rors 3i a tonajelor
remorcate (vezi fiz.l). Aceste dould deziderate de bazi dle
transyormulul feroviar - dictate de considerente economice
ale dezvoltirii sccietitii umans, dar inir-o mere miszurd si
de con urznta sisiemelor de transport = conduc la uzuri mari
ale suprzisfelor e rmiare ale rotilor vehiculelor si ale
sineior, uzuri.care cresc vertizinos odati cu miriréa viteze-
lor de mz»s si‘cu mirirea sarcinilor pe osie /1310/.

- Este sigur cd osiile montate ale actualelor vehicu-
le de cealie feratd au un racdament mai bun decit in trecut. -
Acest fart trebuis si se atribuie In parte Imbunitaiirii for-
ﬂﬁei s2le contructive, si mai-ales Imbundtitirii calitétii materia-
lelor dis corz so zonfochicnenzi astizi osiile montzte, Insd
ceea ce pot oferi tehnica formei si a materialelor,abia sint
‘sufizionts peatru asizarersa stadivdul zctuzl al teunicii fero-
viare, Tehnica osiel montzte de astizi mu mal poate jine pa-

e . l LR B e ]
[~V SN vu "“'b"" e < (VPN PURRIR G-

tezelor 3i-surcinilor pe osii, a utilizirii rotilor cu diametre

[y > r!{sqaa-lvj' rawj At !rj_,

-

mai mici, precum 5L wirirea rulajelor /Z,e.....,9/. -

fostul “=-==r —izo o1 2otrociacsiiooi folocuinrti - -

osil1or sontate (sau 21 tendajelor), precum gi ale cidilor de

T B A m s s M s adaT L ArnieY cAnweatial mandiag
z , : Lo ALY

- At iia W meee s -4y - . = R O B -

15, justificﬁ pe deplin cercetirile intreprinse in directia

.- -~ . . - .~ e u
“ . K N e~ = 4 e - ? L
' d e va mm e cee e = A - - Ll Lo T e

tilor de cal. feoratd, indeoselil a color de la vehi

circuld ou vicez:s wari i Zoarzs mari (feosts 1léo,pind
250 wm/%), S-a avit In velere Zeterninarsa factorilor care
infiuecntazs asurra sarammo (ie~enci+4g:' zcestel uzarl,

ady -

In posesia rodului iIn care difem.tl1 perameirii influen-
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teazd asupra uzdrii rotilor materialului rulant de cale ferati,
s-a cidutat sd se deduci orientidri, recomandiri pentru practica
de proiectare a vehiculelor de viteze mari, dar si pentru vehi-
culele de viteze obignuite,

Uzarea suprafetei de rulare a rofil gsi suprafegedl
. buzei sint determinate de starea de tensivne din interiorul si
dedesubtul petei de contact dintre roatid si gsini, Starea de
tensiune este definitd de amplitudinea fortelor verticale, ori-
zontal-lonzgitudinale si orizontal-laterale, din pata de contact,
Marimea anmclitudinii acestor Iorte depinde de trei factori prin-
cipali: vchiculul, calea de rularz 3i viteza de mers: In ceeca
ce priveste vehiculul, prin parametrii constructivi adoptatii,
prolectantul de material rulant defineste m mmal o anumitd
calitate a mersului, dar si un grad de uzare a rotilor, res-
pectiv o anumitd intensitate a uzirii rotii, Sint mul{li fac-
tori de influentd, unii cu aciiune contrard altora. Pentru a
se a2junge la un compromis, se necesitd calcule nunerice seri-
oase, si incercdri exoerimentale, ;
Printr-o alegere Judicioasa a parametrilor constructivi ai
vehiculului se doreste ca efectul negativ al forf{elor de inter-
actiune roati-gini, cauzat de vitezele si tonajele wirite s3 se
poatd reduce, pentru a men{ine uzarea rot{ii (si a ginei) in
interiorul limitelor considerate ca acceptabile din punctul de

vedere economic,

0.3, Moduvl de lucru

In prima parte a lucririi se face un stuciu 21 1i-
teraturii de specialitatve iIn domeniul dinaniclii rozatd=-gind, al
tribologici sistemului si al efectelor economice si functiono-
le cle acestora 1In exploatarea materialului mdant de cade
ferata.

In partea ceatrala a lucrarii se stuaiaza siscemud
<sistsmal roati-sini din punctul de vedere al dinamicii
fenomenelor +tribolozice ce au loc in pata cde contact roati-
sini, pe-baza cirora se claboreazi o nctodnlopgie de caloul
a uzirii $i a1 deterioririlor ve susrafeiele active ale pro-
filului rotii de cale feraid.

In ultima parte a2 lucririi se face o comparatic
Intre rozultztele la care s-a aﬁuns pe tdza studiulul tcoretic
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propus In partea centrzld a lucrdrii gi datele experimentale
ale cercatirilor proprii, precun si ale cercetirilor striine
publicate in literatura de specialitate,
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1. UZURA ROTILOR IN BIBLIOGRAFIA DE SPECIALITATE

1,0, Si=temal R/3, Studii teoretice si experimentale
afiate In derulare

In sens larg, prin sistemul roati-gini (R/S) sec
Intelege sisztemul mecanic format.din vehiculul de cale ferals,
ce se cecplascazia pe calea de rulare i care se afld intr-o
interactiune dinamica cu $ina, Locul interactiunii se reduce
la o portiune restrinsd a suprafetei de rulare sau a buzei
bandajuiui, 1n aceste locuri ale interactiunii igi exercita
rolul triplu acest milt solicitat organ 2l viaiculului: o:zia
montati, si mal restrins: profilul rotii, = rolul sustinerii
sarcinii verticale, al ghidirii laterale in "canalul® definit
de geometria cati sl a osiei montate, si al transmiterii for-
telor de tractiune-frinare, Interactiunea R/S se caracterizeazd
prin prezenya unui sistem spatial de forte la periferia rotii
ingso{iti de pscudoaluneciri i alunecdri intre R si S,

Fortele de interactiunz R/S sint caracterizete de

faptul cd sint transmise 1n condigiile unor presiuni roarte mari
prin suprafete. foarte mici.De meniionat este faptul cad energi
mecanici ce trebuie transmisi intre rotile motoare si sini {forti
x vitezi), este Tn mod necesar aproximativ egalda cu energia cap-
tatd de pantwgraful vehiculului de la linia de contact.Deo=rece
surrafesele de contact sint'do ace2asi crdine de nirini in cele
doui cazuri, rezulti ci fluxurile de cnergle electrici si meca-
nicd s:ﬁtdc asemenea de acseagi ordine de m&rimi, citeva sute de
K¥/cm® /13/. '

Procesele tribologice ce se desfigoard intre roaii
g1 sin% fn tata de contant ra afat $neid nicl astizi elucidate.
- toate ca in ultimele doua decenii s-au desfasurat, i se desfigoara
gi fn nroment wmeta covantind alae aictemilni R/S. din gare A Wl
parte se referd la interactiunea vehicui-cale /4,5,7,8,9/.

n Il 2 = dea 2 - i NRioN
Dooveltind siztomatic sugrastructura ci

=

lului ralant nentru vitzoa oaivind de Joo km/h, SHCE Tncearci s
<

Q

;..

]

,. l.

=

|

’)) L™

dea un raspuns necesitatilor de a lega nrincipalele n
viure ale sranyel Intre ele 31 cu ordurile iuportante ale piriLor

vecine cu o retea de trenuri de vitezd mare /19/.

I~ 10~ SRR AT PN mfen Tyl amaak
-

. -
: - 1A AA s
21022, Lo 20 mioetin, e IrropizTont coriuvl zondlal de vit:zi

~

-~

pe cdalie iecr aua, ae 391 r\hl/ﬂ. ve la aceasia uaLd, s~=au eiectuat
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fncercdri siztemutice cars au permis modernizarea vehiculelor
destinate vitezeler mari (vezi fig.2).

Incercirile de duratd din iznuarie 1964 - martie
1966, in domeaiul de viteze 200-250 km/h au confirma£%posibi-
litatea cractic3rii unzi viteze comercizle de 200 km/h si
introduczsrii In exploztare a noilor trernuri "Capitol" si
"Aquitains", S-au efectuat incsrcidri de stabilitate a mersuluil
la 200 I=/h 2In zliniement, tinindu-sze cont de parcursul efec-
tuat pirZ iIn acel -moment, Rezultatele au permis ca-.sid se poatid
ridica vercursul Intre douid restrunjiri a rotilor exploatate la
200 kn/h piné la So.oo0 ku, /19/.

.In fazele prems rgatoare ale seriei de incercari des-
crise mal éus,’s—au utilizat leccometive din seria B3 92C1 si
boghiuri =24 la vagooqeie seria plo de tip UIC.

Cin datele exnorlmenudlo obﬁlnute cu loconmotiva
BB 9291 s-a tras concluzia c3 pentru a asigura o buni stabili-
tate de rars la vitezele in jurul a 250 xm/h este necesar si se
efectueze restrunjirea rotilor dupi parcursuri mai mici de
locooo ka, lucru care intr-o esxploatare curenti mu va putea fi
Audmis. Dzr chicy £i In porsursurile efectiate cu profil de
roati nou, lz vitezele currinse intre 250 si 280 km/h s-a obser-
vat o pu*ernicd cerpuire =z boghiului din spate, cu frecventa de
3 Hz, inregistrindu-se acceleratii laterale maxime de 1,7 g.

NanY AT 4T VAl 4-~..X “e Anasma ONAD Y A CAYaAnT R A "3 'frsﬁﬁmnavuq’.o\
_——~ - = ; - !

- A et e —m - e cm e ~ e - -t = - ~—— — S e o o o ~ e —ri wd Sas et

timpurii de viteze mari este din seria CC €5co, de 5750 kW, si
AU TOSeda O eumoriizere a dsplasarilor transversale. fra ecni-

<

Ti manTanann ain aneln gdo St Dok i Rt

nn-l-. ~ ~mAaTi o cnn -.-.n- ~ana
- Lo Lot Si-

g

zare intre cutia -OChaotlval §i rama boghiului de -33 kLm.

PAard vy =~ reema A ~=Aalit 340ty Aa mane Aadi AP A+ AAvmA T A el demmnm
- - . T - -3

de 200 }a/h erau necesare restrunjiri dupid un parcurs de

T -

Pentru 2 avea stzh>ili*ate la viteza de 280 km/h, cu osii montate

noi, cot: notzocot o otunliu de toorsizars mdt mzi omare la roti-
ron fois FOtSRRR LARLANE Gl oL P S ), ~2 fncoreirile cu acesasti vite:n],
a aparut necositaica roshru 1“11 auna 50,000 kn,'

Yagtansla ca Tipwls b Uil, de 24,5 o lunzinme i

0 sarciri pe osi2 de 10,75 t erau evhlp te cu boghiuri de tip

l—r». Us. LLe iiwhl2ee Sran H'I\u Le "-51_\.1 Ll u;recgle l')!'L;iCUd.i-

nali, Rerelul traasversal era asiﬂma de arcurile sispensiei
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secundarz, Reazemele laterale de sustinere a cutiei pe
boghiu realizau o frecare otel pe teflon, La parcursurile de
pro./i s-2u misurat acceleratiile laterale zle cutiel _ﬁeaoupra
hozniurilor din urmi, S=a observat ci: N

- era i:ilspensabil cuplul de Irecare intre cutie 31 boghiu
la walozrea de 18-25 «im cu reazemele laterale otel inox/
teflon {cu cuplul de frecare mangan/bronz; accelerafiile
laterale mazime erau mult mai mari, la 0,25 g)

- dupd wa pzrcurs de 70,000 k= s=a Inrezisirat o abcelera;ie
maximi de 0,08 g la viteza de 250.km/h, ceea ce este o cali-
tate de mers foarte buniy’ ’

- parcursarilé r2dii realizate pind la aparitia necesititil
restrunjirii rotilor erau de 300,000 km (parcursul cel mai
bun a fost de 6oo,000 knm),

Mai trebuie amintit cd la acest bogniu exista o excl-
tare a cccilatiilor rroprii 21z cutiel de 12 osii, Vitezd cri-
tici a fost sub 200 km/h, si a fost necesar in cursul experien-
yoleor cu Qoo lm/a cuclwl do Zrccare de 18-25 Wo, Toghiwril
Y-28 cu care s-au ectipat vagoanele "grand confort" din tre-
nul "le Capitol® asigurau ca cele trel irecvente proprii ale
oscilatiilor laterale ale cutiei si fie sub domeniul frecver—
telor o excitaile (ccesitea au fost de 0,53, 0,75 i 1,2 dzj.
Vitzza sriticd este neste 200 'm/h, La Inczrefirile cu Z2co Lm,h
s-2 gisit necesard existenta cupilului Ce frecare de 3=4 idim
fnire tczhiu si cutie, lucru core se realizeazi daioriti cup~

lulul de frecare din bielele yendulare de lungime Je Sco mm/21/.

mste de remcxcat din cceste exyeriente scaderea pro-
"nuntatd a parcursulul Intre deoud restrunjiri ale profilului
SUpTrai€jel ue Iriidre,acve..cd clnd sg cirgcula cu viieze zari,
In cazul locomotivel BB 2291 parcursul ihtre restrunjiri fn
cacul rrobolor efectuate la 200 km/h a fost de 65.000 = ,
iar einrd s~z trecut la nrobele cu 250 km/h, restrunjirea a -
apirut ca neceszrd deja cupd efectuarea a numai 8,cco im,
Incercidri mai nol cu locomotive de serie si vazoane

- PR R R ~ Y- Y - o2 ~ -
fn Jomzrtul 282-220 /My pormis confirrarez awporientelor

- —-ad

teoretice si practics de stabilitate a mersuiui .

~_~

=2 conctrnit v dyrt-tren eimorirontal, TGV o2l

sntru osorvi doept ownnsdode cunestinge raontru censtruciia
vehiculzlor serie ale traficului publics

Repartizareces motoareler, reducsrea gabaritului vehi-
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culului, precum si folosirea urei transmisii de putere mare la
o mesd mici <eu permis reducerea masei totale. Nu este mai rutin
important faptul c3 reducerea raselor nesuspendzte trebuie si
fie obtinutid cu scopul reducerii fortelor verticale si laterale.
La fnceput s-a folosit un toghiu de conctructie relz€%z clasici,
Totusi s=au Inceput $i provele unui bogriu de constructie noua,
pe tazz rezultatelor <eoretice zle serviciilior de cercetare ale
SNCF, In ceea ce privegte suspensia, trebuie sé se atingd valoa-
rea optirid celculatd a rigiditdi{ilor sustensiel osiel riontate
fn cdirec=ie lorpgitudinald si lz2terald, Fentru a recuce cit meai
mult masa boghiului, in special masa nesuspendatia laterzl, motoa-
rele de “‘ractiune sint morntate iIn cutia vehiculului.
TGV 00l este un tren articulat; un boghiu serveste pentru susti-
nerea a doud cutlii invecinzte., avantajul acestul sistem consid
in reducerea masei totale, In coborirea nivelului podelei {(plan-
seului) vegoznelor, In coworirza centrmul de greutate, lucru
de dorit din punctul de vedere a2l confortulul,' Principalul deze- .
vantaj el acestui sistem este sarcina pe osie mai ridicatd,

' Din misurdtorile. efectuate la %00 km/h s=a tras con-
cluzia ci fortele‘laterale care actioneazid asupra cidii sint
norczle,

D1n 1972 a cenut ¢ perioacdi de-fncercare de znduran-
td a trenului in vederea introducerii wnor viteze de 260 km/h
in traficul public.
- - - wii PLoLlaivgdeies IULLSeg e puatru vitceze mapd profilul
de roatu l/uo 1uprcg;g cu o ghidare rclativ rigidi a osiilor
montate, S ST

Lz Zicwiczrer TGV ool - wrmiris poreiTsul =ediv

fntre douad repro‘ild*i In cercqule cu un rrofil de uzura s-au

- oL ] .

]

~ \’-A-L-‘ e

b-\,» i e e ¥ et e . —— - Sl . e 4w P P—— ~ - - ~ ——a N el © - PR b e -~

curbe czi pronnn‘ate decit cele cara cte;istice peniru probele

cu V-LLC...U Wia \—. raCococac v&;v-vv -—— .t.);';'-—:-.'..—;—'- .;./'i
decit 1z profilu’ de uzuri.Ferjele latcrale de conducere au
fost surprinzator de mici la parcwrsurile cu viteze mari zle

U
|

TGV OCL, wlecvenia <o LolllaLil o ;::\i:lri cra In Jur de 4z,
amplituliniie acceleratiilor iatre o,4 3i 0,5 g. Aceastd frec-

ventd corec.unde sociriloy provenite ce li locurile de inbinere
a sinelor sudats, Redrofilarcs rotii uwnel locomotive care
cireuds cu Zoo W/h & Thse ¢l mijloace cetuale duzd ciren

80,000 km, iar lz vagoancle corespunzdtoare, din cauza unei

v

BUPT


cLnLcienisii.ee

fso

sarcini pe osie numai pe jumdtate, dupd mal mult de 200,000 km/h
/19/.
La 26 februarie 1981, pe sectia Paris-Lyon, s-a inre-
gistrat un nou record mondial de vitezd pe sini: SNCF cu un

vehicul TGV a atins 280 km/h,

In vederea depdgirii vitczel mexime constructive, s-a
pornit de la czpacitatea dé supraincdrcare a motoarelor de trac—
tiune cu loo% timp de 7 minute, Apoi transmisia a fost modificata
si au fost montate roti cu diametrul mai mere, Masa trenulul s-a
redus 1o 200 T..<rind tensiunea la catenara de la 25 kv la 30 kV
s=a putut asigura astfel, Impreunz cu celelcite modificiri construc-
tive, puterea id obadd de 2,000 k¥ la viteza de 380 km/h /22/,

Acesf rezultat a fost posibil ca ﬁrmare a cercetirilor
teoretice $i practice duse sistematic si asiduu de citre specialis-
tii SKCF in decursul ultimclor decenii iIn ceea ce priveste tehnica
vitezelor mariy

Ciile forate federale germane (DB) si-au propus inca
din 1970 un program de dezvoltare, care prevede pe magistrale
vitezcle nmadie de 250-200 ka/he Faralel cu dezvoltarea supra-
structurii, s-au inceput cercetérile pentru vehiculele de viteze
mari necesare, Centrul cercetdrilor il reprezintd studierea inter-
actiunii dintre roati gi sind, care are ca scop asigurerea si in
domeniul vitezeclor mari a unui mers absolut sigwur gi confortabil
cu ururd r=duzi, Se prevede iIn prima fazi studiul pur teorectic
folosind modele matematice, ale ciror rezultate vor fi folosite
fn faza urmitoare in incercirile de laborztor si pe standuri de
rulare, In faza urmitoare exrerienta dobindit3d in fazele anteriocre
da posibilitatea Incercarii la scarda naturald, a solutiilor pro-
puse, iar rezultatele din aceastid nou3 fazi sint introduse ca o
"réacyic ncgativa' in i1aza ae cercetare teoreticd, conducind in
acest fel la o stabilire iterativd a solutiilor constructive cele
mai potrivite./15,16,17,18/, .

Se rorneste de la studiuvl teoretic 2l comportirii In rmors a ve-
hiculeler ve o cole ide2ld, fir3d neremlarititi, rizidia,
Mergind dé la simplu la complex (osie montati tratati izolat, -
aparzt do rUlore = vehicud counlet) concesd tont cu roducores
admisibild a‘'gradelor de libtertate a modelelor, si folosind me-
tode ~ntemctics Aifarito (motada wolerileor -~reoprii, intozraroa

EEI _-L.. ._’1 Al ek

d S 0~ —. -~ —em Y o~~~ . . (R TR N 3 2L ~ ~ -~
CCUlYLlI T2 LISl §C35 Cu (asy teordia cicluiud liaiid) se ajunge

la concluzii teoretice care se vor verifica pe standuri de rulare,
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In faza urmitoare calculele de bazd se lirgesc, luindu-ce iIn
calcul siructurile elastice ale vehiculelor (vehicul izclat,
trer), czlea cu reregularititi excitatoare, .
Prin corznda activd a elcrentelor de sustinere-ghidare-cuplare
se sgeré a putea elirina rrotlemele de instabilitate si a
reduce uzurile, Tin rezultatele acestor studii se zgtecpta
concluzii asupra optinizdrii gi a sistemelor pasive in dome-
niul vitzzelor uzuale astizi,

In ultirz fazid se-ajurge zpoi la asamblarea modelului complet
din zodelele partilor comconente i din incercidrile pe subansan—
ble; moczl teoyetic,verificat experimental si utilizzbil pentru
proiecterea in viitor a vehiculului si a caii,

" In etzpa ectuald, in care nu este rezlizabild con-
structia unui vericul experimental, cercetdrile se axeazd pe
subansarcl e componente,printre care un loc central il ocupa
osia montati /15+18/.

Modele vehicul-czle, In SUEDIA se fac cercetiri de dinamica
mersului, fclosird modele matematice, pe bazd de ecuatii dife-
rentiale, Acestea se rezolvd, fie analitic, fie prin simulare
/87/« L2 majzritztea nodclelor analitice, liniarizirile necesare
sint vealabile riguros muz2i pentru deplasiri gsi neregularitati
mici, Din czuza volumului de czlcul foorte mare, sinularea se

poate fzce numai pe calculatozare numerice sau hibride,Aralizind
Migcarise liwdviwudlde ole Cumpinelntelor, s poate reauce miri-
mea sistzmului de ecuatii diferentiale, Cercetirile suedeze s-2u
axat in zpecial re dinamice miscarilor laterale, -

- - .. . . - e e
-~ =, -~

- . N .- .
ay e ca RN S N = = TR T TR B !
ConLorn —nlefaiotll 2ive Zaes, uvillilagaads € CTOr3-uns zlie

osiel mcntate trebuie considerate ca una din cauzele principale

~ - . - -~ . - 3 AU T, - + v

O S Ca s gl DRLITC L0 s,
Ca un rezultat deosebit zu fost propuse doud constructii necon-

.. c. e e s - vt s memes o t e meeT ATV - ~mee e e ey T v . .« .o S ,
VCiiyhUlintie vviaavi ut CHLLUHaLALVA g VVsasva v ~ir i = dd ...OC., Le vemana

tori est2 cel mai bun atunci cind boghiurile sint plasate in
puisctele aiiate Za o

-

-

atrime J¢ la cepicul vagonului,

s . e ®

d.t S I ~ ol -~ £ -2 e <~ ~ S - . =2
O .1t anclizd & fost efcciutia asupra cllitujl

)

de mers a unui veeon ve doud osii, ce se deplaseazi pe 0 cale
cu nerexlaritaii lateraiz, Fentru a stidia comportares unei
osii mentate izeclate, susoendate elastic, s-a efectuat o anali-

~ - p - -2 x o B o A s 2 ’ ‘
zi snalazieX folrte zat2lizti, In ceest seep, avind mooel
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cu 21 grade de litertate a fost elabgrat'un program special
de gimilare digitald, Un crogram de simulare hibriddy aflat
in curs cde elaborzre, are in vedere simularea in timp real,

SNCF corunici ezistenta unui model de calcul pentru
an2liza c21itdtii de mers a unui boghiu cu 7 grade de liter-
tate: derlas3rile latgrale alé celor doui-osii montate, ro-
tirile de serpuire ale acestora, precum gi deplasarea late-
rala, rotirea de gerruire gi ruiiul cadrului de boghiu,
Cu 2cest model s=2u deterninat acei parametri ai boghiului,
cu czre ce poate obfine o crestere doritd a vitezei critice.
Rezultatele astfel obtinute au fost ulterior confirmate expe-
rimental /52,87/. -

In JAPONIA s-a dezvoltat un model de calcul pentiru

analiza sistemului R/S , cu scopul elucidirii teoretice a
cazuzelor formirii zgomotului fn timpul rulirii rotii, Mode-
Tul de c2'cul este fcrmat din bare simple pe reazeme elastice,
cu mase concentrate corecopunzzitozre maselor nesuspendate din
cistemul osccilant R/S. Ciracteristicile de rugozitate dintre
R/S, precum si constanta elastici a adaosului elastic cde sub
gine tretuic detorminzte experimental, decarece cea din urn
devine fcarte mare in cazul vitezelor mari. Intensitatile
conore c2lculate cu acest model sint Intr-o bund concordanii
cu vzlorile misurate experimental Pe un comeniu larg de
frecveniye, incercarile cicguousis pe acest nodel c¢ore au
cuprins “orme clasice de suprastructurd au confirmat juste=-
tea ipotezei admise conform céreia urmind celea de dezvol-
tare inceputil, se peot gisi-vzlori orientative pentiu diovel-

tarea de noi forme de suprastructurd cu capacitatea de

dezvoltate pentru noua s2cyie de remorcare Paris-Lyon, 1a
SMCF s=m dnzynltat amnle cercetdiri tesoretice si experisan-
tale ~nmrr2 factorilor care influenfeazd viteza criticd a

chiulul /52, 67/. Pe taza rezultatelor obginute, urs:toa-
rels mXzoet 32 in~un 2 z2 lua In vedoren agsizuririi uror
viteze critice suficient de mari

°

.
———— . L. . o s o - - A3
- ~Toaliantl e 21 fle cft s2 roote d0 mare, Luind

PR SR
- -
.

M

(EARN

- - -
T A ad Y amAaa "“\“‘n*—'l ~SA S Aan-
Asd v sarllmtr e v h v e dwee v mm vt ada o a P’

'-‘0

. s .
e si unzhiul de atac la

BUPT



ell.

fnscricerea in curbi, se pare necesari limitarea ampatamentului

la circz 3 o 3 -

- sarcina pe osie si fie de max,220-250 kN la 160 km/h, -

max,190-240 kN la V x;ggp km/n
ma2:2,L60~-170 KI la V —900 im/a,

- momen-ul de inertie al boghiului si m2sa nesuogenaata in
direc:ia laterzla s3 fie cit se poate de mici, din punctul
de vciere al fortelor laterale R/S ;

- conicitatza care depinde de profilul bandajului si al sinei
384 fiz 1:%0 3i sd se mentind mult timp la aceastd valoare;

- prin =mortiizarea czeilejiilor de rotire sc poate obtine o
mirirsa cerﬁ? a vivezel critice,

" Folosind cele ardtate mai sus, SNCF a dezvoltat un -
boshiu :-pecisl centru viteze mari, pentru veponul autorotor

de incercidri tip Z 7001, care avea viteza critici de 308 ka/h

cu roti noi, fird amortizoare, Misura constructiva principzla

cu €I s-a putut atinge aceasti czlitate eoste faptul cad mo-

toarele de *racjiune nu mai sint amolasate £n rama boshiului,

ci 1n cuidla veiriculuiui ; iar cuplul de tract{iune se transmite
prin intermediul unor arbori cardanici.

Fortele dintre roatd si sind

Ao

In toate analizele =fectuate asupra fortelor R/S,
compon:zntele acsstor forte, per pendwculqr= intre ele, se des-
compun in cite o componcrnti statica, ecuasi-statica (datorita
insuficientzi sucralniliidrii in curby) si dinamicids La ccrce-
tarea Iaterzctivaii R/3 1a viteze mari, comoonentelor dinamice
Ii se zcordi o ztenjie deozeditis

A fal

La SiCF, comrvonentele dinamice se mai Impart in
CONUAILLRIC i1 ¢lapliiciicd «3LTOTLTe wa3eldr nesucpendate 3i
comporznte datorale masolor suspendate. In general, se con-
siderd, ca osci'atiile szrcinii verticale pe roata se dato-
rezzd rsregaiaritiitilor verticale ale ciii, Maximele mari ale
acestor forje trebuie s3 fie sustinute pe suprafete de con-
tact I -rte mici, (n prerenia unor »resiuni de contact foarte
n acaste conlitii, ivotezele 1ui illertz nu mzi sint

Fresiunez de contact medie In supra-
act 2ste mult mai mare decit limita de elastici-
RN

ot folositc la confectionarea rotii 3i a sinei,
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Materialul se. segte fn domeniul plastic, deformatiile mari

w

sint iInsi impiedl e de natura nidrostatici a acesteil pre-
siuni care lucresazé in *oate directiile, Comnortarea stratu- .
rilor 1imizd este foarte putin studiatd pini In prezepss
SICF dorezte sia Infrunte zceasti problemid prin mentinerea
zrcinii -2 osie la o veloare cit se poate de redusd impreuni
cu reiucer:a maselor nesuspendate /87/, Astfel, la TGV, trenul
de vitezd nare, sarcinz pe osie se limiteazd la 160 kN si se
utilizeazZ o osie ontatd de constiructie usoard, Acegte misuri
luate 1la care se mal adzuga si montarea motoarelor de tractiune
in cutia veshicululul gonduc automat la reducerca s3i a forjelor
orizontal-l?teraie dintre R/S¢
Lz porcurcsariles de pro:d efzctuate de TGV-o00l si Z=7001 s-au
Qisurav oscila;iile laterale pe rama boghiului, S-zu-inregis-
trat amplitudini de 0,25-0,35 g in conditiile unui mers stabil.
Aceasta inseamnd ca fortele laterale ce acjionau asupra sinelor
a2u fost m2l mici ca Lo KW, deci au fost mai mici ca 1a o locomo-
tivd sau la un automotor 1la 160 km/h,
Si B, ciile ferate engleze, pun un accent mare pe reducerea
sarcinilcs pe osie si 2 naselor neéuspendate 1a vehiculul lor
pentru viteze meri, APT, dorind si mentini fortele de conducere
£n interisrul limitelor admisibile, Limitarea sarcinii pe osie
este importanti m: numai din punctul de vedere al Iorielcr cuasi-
2 acast wshicenl, core circwli In Marea Zritanie pe
c3i trascte ccnventionzl, cu viteze de 250 km/h, apar la iInscrie=-
rea in curbe, insuficienfe de suprainilicre de 225 mm In c:loa-
tarzz curintl $i 22 254 wn 13 rarcucgurile de 0roka. Cu sarcina

5 -

actualid pe osie de 195 KN si masa nesuspendati de 1,5‘t/osie s-a

~

PLUAEE €1 Tmamala latenala =3 fia mentinute sub B5 KN, BR con-
siderd ci, cu acesti parametri ai vehlcululul este posibwla

-

Slool s s rtEema dn w®=% 08 Zan ¥/ re cA1 o sunrasiruc-

turi norzale (staqdard), in conditiile aparitiei unor insuficien-
¥e ce surrainiliers peralse de 225 mm,

- - e N e s R O - ) A . i3
Srecare Sl aiinesarg. v corcatare de more marloar2 a zluazclirii

a fost elactuztia de British Railways Board in legiturd cu dezvol-

tarca AFr7-ulul /€7/, Carsotarea se ocupd mai inlii cu rezultatele
axiztent2 ala uncr cercetiri anterioare referitoare la pseudoalu-~
necare (In ccatifuere notail pe scurt cu TA), le sunc fn foil
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rezultatele cercetirilor recente pe stancul de rulare 21 R, si
trage concluzii fn ceea ce rriveste modul de actiune 2in viitor.
 Teoria lui Kelker /113/ a fost confirmatd cde mai multe
incerciri inderendente de lzborator, potrivit acestui studiu
britanic /37/. Pentru FA si spin mici, componentele irdividuale
se pot su;raptze. In cazul umui spin mare, poate s& anara alu-
necarza ccapleid (purd) chizr si numzi pe taza particulariti=-
tilor geozetriei rctii si a sinei, Dacd urghiul dintre suprafata
de rulare 2 rozii 51 aya deciseste 7 gradz, spinul provozcié alu-
necarea ccapletd, 01 cerceiiri irebuie electuat e peniru a stabili
modul de ‘rancnitere al fortelor de inertie 5i de frincre :le Inscri=
erile in curte,- Si influenga vitezei de rulare maj- trebuie cerce-
tatd, Nu este Incid suficient de ldmuritd problema ginzi murdare,
Se cunoaste numai cd murdiria miregte PA si coboard@ coeficientul de
frecare; lipsesc Insa rezultate cantitative, Problemz miririi
cheficientului de freccre R/3 la viteze nmzri s-a pus si la SHCE
fn lezituri cu transmiterce for*tsi de trectiune si de frinare la
TGV-uri, S-au desfigurzt Ircerciri cu bogriurl origirzle gi cu
tremiri c-mnlete, Cercetiri cu antrerarez unci sinsurs ocii dintr-
un boghiu pe % osii au arétat.cé si intre ccle mai nefavorabile
conditii ce e:rloatare {gire unse cu ulci) cxisti Incd un ccefici-
ent de frecare de 0,05 pini la viteze de 280 km/h, La frinare,
influenta unei gine unse (natural sau artificial) ecte arrozpe
deloc observatila, si cdacd totusi, atunci nusai la primele osii,
Prumil de frirare se lungeste numai cu citevz procente, Incercid-
rile au critat ci Irincrea de oprire de la 260 km/h in declivitati
de 354 sint totdezuna o pro®vlemd de transier de e3ldurd si nu
una de aczrenid, Chiar i In cuzul gsineler se po2te contg, ca o
medie pe osii, pe un coeficient de frecare de o¢,1lo ia 160 kn/h,
de 0,08 la 20¢ kaya gi de 0,00 lu 2o ki, e ue aici rezuita o
deceleratie l2 frinarea de oprire de 0,75 m/s de la viteza de
260 kn/h, .

U-ures

. In Stztele Units s~z conceput un sistem ds Incercere
acceleratd In exploatare, cenumit prescurtat FAST,(Facility for
accelaratsd Ssovics Teszting) peniru z ropwnds necesitdtilor

de testare a structurilor de cale si a ncterialului rulant /23/.
So CIL3 In Cornrul do Inouroird In Troncporivurd 2l departanenitu-

lui SUA & transperturilor, 1ingd Fueuvlo Colorado,

BUPT



el4e

Explcatarza 2 inceput iIn septemirie 1976, La 1 martie 1978
calea inciului de incercare a suportat deja 192 milioane
de tone, iar vehiculele au parcurs dejé 182,000 kmg .
Parcul ccnstd din & locomotive gi un parc de 75 vagoafe de
marfz (vzsoare hotper deschise, vagoane cisterni, vegoane
cu platformé scufundatil, vegoane re‘rigerente), 90% dintre
ele avini o sarcinid bruta ce 91 t, care au ficut,ca irenul
sd altd va tonaj <e mzi bine de 8600 t. Trenul circuli pe
un inel dz 7,7 km cu vitezi mecie de 68 xm/h, timp de 5
zile din siptiminZ, 16 ore pe zi ; orele de lumind fiind
destinate execytédrii-oper2iiilor de intretinere la venicule
si cale, Sgnsul: de inaintare al trenului si secventa yagoanelor
in tren sint variate Intr-un ciclu de 4 zile, pentru a egali-
za uzurile atit la venicule cit si la cele, Aceastd procedurd
asizurd ca fiecare varon si treacd ciclic prin tren gi sda i
se facd misurdtori la capdtul garniturii de tren in fiecare
a 22-a zi, adica dupid parcurgerca a 17-18 mii km,

' Se deruleczid clteva experien’e concurente la FAST,
La materialul rulant se urmireste uzura si performantele ro-
tilor, a rul:enfilor, a cutiilor de unccare, a saboiilor de
frind, a ramclor de toghiu, a crapodinelor,

Experienta initiald pe FAST privind rot;le a fbst
conceputd ca o proiectare factoriali cu analiza variatiilor,
S=a seleciicrat un numir e 6 Jacteri pentru exgeriente,
care sint: '

le roti ¢ = tra:amentul.iérmic',- '..:
- ti;ul tondajulud,
- procesul de elaberare,

S| 3 1.' *r‘lf\" '{

b IJ NI O O )
iar 1a boghiu:
- Gme—sii D ocrizoding, si

- construci{ia boghiului,
Fieccre ficter are doud valcri; aceasta concuce
Lla 56 conbinird posizile, adici la S4 celule de Ircercore,
iccare celuld continre cele 4 roti sub fiecare boghiu pe
2 0osii; astl2l experienia necesita 32 vagozne, In cursul
exverientelor s-iu risurat fn totad 7 nirimi:
-t - greoime2 tured,
- inlltiﬁea buzei,
- gresimez pe éuprafata de rulare,
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S=au tras concluzii privind viteza de uzare, defectele
de suprafati ale rotilor gi parametrii principali de influenti

al acestora./2%/

15,

profilul suprafete.i de rulare,
duritatea pe suprafata de rulare,
duritatea pe suprafata buzei,
perimetrul rogii.
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1,1, Defectele rotilor

Defectele ro%ilor pot fi clasificate in dous meri
categorii:

- uzura naturz2li, prin care se intelege indepirtare
succesivd a particuvlelor de material de pe suprafe-
te Intinse ale rotii j; pe toatd circumferinta, si
care apare atit pe suprafafa de rulare cit si pe
suprafata buzei bandajului,

~ deteriorarea sau avarierea, prin care se intelege
fndepértarea mai mult sau mai putin proruntatd
locald a materialului de pe suprafata rotii,
respectiv modificarea omogenitdtii sau izotropiei

~

tar

materialului care conduc la degradarea supraietei

de rulare, Apar in cele mai multe cazuri pe suprafa-

ta de rulare, dar $i pe buza bandajului,

l.1.1. Uzura naturzla

Uzura naturald conduce la modificarea profilului
ini{ial al rotii (bandajului). Dacd aceasta depdseste anumite
limitec, osia montati trebuie si fie restrunjitd sau fnlccouitd
pentru a se fnczdra In limitele de sigurantid si de funcfionali-
tate, :

Cotele care se urniresc la CFR la osiile montate
fn fasricatie si exploatare sint prezentate in fige3 /S9/.

Alte administratii folosesc ca iadicatori inidl-

timea ovuzel (53)’ grosimea buzei (SD) 5i cota qp pentru apre-
cierea graduluil de uzare a rotii . /'28, 29, 64,137/
La qR$6,5 mm In general se retr"age vchiculul pentru a se
restrunjil roata respectivi (osia rontatid), ventru a rezduce
Qq In domeniul permis de siguranta circulatiel peste apcratele
de cale (qa 2 <y5 mm). _

In fig.h si 5 se prezintd gablonul cu care se

w

verifici ucura i nisura Ane

1,1.2, Dereriorizit e (avariile)

Ac2asti categorie de defecte inpuns rostrunjirea

rotii pentru a preveni deteriorarea in continuare, eventual,
ripersd rojii sau toandajulul, cu toate ci de wulte ori, pro-
Zilul royii se mai Incadreazd In limitele prescrise (vezi
paragraful anterior), )
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In tavelul nr.l se redid lista avariilor rof{ilor wvehiculelor
tractate, elaborate de CRE /136/ pentru a defini, intr-un

mod cit se poate de precis si univoc, terminologia In intras-.

tinerez materialului rulant i In schimobul internztional de
informztii, Tabelul s-a completat cu terminologia in linba
ronini,

b
N ?'\/\A/&
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1.2, Zfestele uzirii In sistemul R/S
Zfectele uzdrii rotilor s5i al sinelor se mani-
festi at®t in modificarea parametrilor functionali ai vehi-

i

culului, =%t 3i In cconomia exploatirii acestuia,

_n domeniul functional, uzarea suprafetelor de
rulare si a tuzei z2u c3 urnare modificarea geometriei contac-
tulul dirtre roati si sind care se manifestd prin:
- @modificzarca peteli de contact dintre roati gi sini, si ca

urnare,a ccaditiilor de pseudoalunecare ; '
- modifizarez furcyiilor de contact (in primul rind a coni-
cititii efectivs).

Aceste mcdificiri produc modificiri Iin complexul ce se cheami
dinzaica vehiculului, cum sint :

- modificarea vitezei critice,

- modificarea pseudoalunecdrilor,

- modificarea rispunsului vehiculului la excita-

tiile provenite -de 1la cale,
- modificarea tensiunilor dintre roatd si sini,
- modificarea puterii necesare pentru tractiune,
.. exc. _

In final toate acsstea definesc intensitatea de uzare pe pro-
filul rojii (si a sinel), si astfel se inchide bucla de rcactie,
deoarece uzar2a 2n continuare declanseazd din nou modificidrile
de ma2i sus, oind cind se ajunge fie 1a un echilivru dinamic,caz
fericit, {cind uzura foarte micid are efecte minore), fie la
aparitic necesit#:iii de restrunjire (reprofilare) sau la inlo -
cuirea t:ndajului (rotii monobloc),
In fig.5 dupz /43,51/ se aratd o parte a acestui fenomen dsose-
bit de c:mplex, cars cu un zingur cuvint se poate chema: |
tritolozia sistenului roati-sini

.

In ceea ce yprivegve siguranga contra deralerii, mci
ales la <recerea peste acele macazelor, uzarea mai pronuntati a
profiluiui buzel are ca urnare ascutirea ei (caracterizati de
micjorar:za coted cq) » lar uzarea pe cercul de rulare arc ca elect

-

mirirea iniljimii buzel, Aabele cote se urmiresc Ir exploatare,
si In czzul 2tingorii valorilor 1limitd, venicuwlul se retrage din
circulaiie veatru renrofilare, (vezi si fig.7).

Deci modificér;ie nezgative ale paramecrilor func-
tionali, si de sirurantd contra deraierii la ace conduc la

NECESit=0a =AM~ o i i xemind s ) - ]
Jecesitatea todizizirii vehiculului peniry reprolilarea ro-
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tilor (imozilizare care inseamni pierderi ale adminisiratiei .

in capacitztea de a efectuz presﬁa;ii), un nou consum 32 energie

si manoperi; izr lz fiecare reprofilare se pierde o buri zarte

din roztd (bania2j), adici se scurieazd durazbilitaiea Tojil

o
(vezl fig.7).
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1.3, Deziderate 1h evsloatarez sistemului R/S

Dezideratzle majore 2le exploatirii vehiculclor de -
cale ferzti sint : ' '
+ nentinsrea conctanti a calititii de mers, a siguraniel
contra deraierii, la valorile proiectate,
- durzbilitate mare a ro%filor (bandajelor) si a sinsclor,
prin uzuri uniformid a profilului rotii (cind profilul
se pistreazd paralel cu profilul pe care roata l-a
avut initial (£ig.7) si priatr-un numir redus de restrun-
. Jiri, care »ne cit se poate sd fie corelate cu periodici-
tatea opé}a;iilor de fntretinere si reparare a M,
Tste de dorit ca aceste deziderate si se poatd atinge
si in dozmeniul vitezelor mari, in conditiile ruldrii pe cai care
sd nu necesite nici ele activitate de intreiinere mult mai nmare
ca in conditiile vitezelor uzuale azi,’
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l.4, Date exserimentsle privind uzura rotilor

In literatura de specialitate, un spatiu larg se
acordd studierii, cercetirii cauzelor care conduc la uzarea
préﬁaturé a osiilor montate, necorelatd cu termenele de
intreiincre.,

In timpul exploatdrii ca urnmare a interactiuni-
lor repetate dintre roatid 3i gina, In prezenta fortelor de
contzct m=ri, are loc o uzare a suprafeiei de rulare si a
buzei rotii, care dupd citeva mii sau zeci de mii de kilo--
metri de psrcurs modificd forma geometrica inigiald a pro-
filului roiii, Roata se adapteazd profilulul ginei, si invers,
Aceastd adaptare se poate exsmplifica prin variatia coniciti-
tii suprafetei de .rulare a locomotivelor clasa 87 B, B din
parcul 2 (fig.8) /f25/. Se vede ci valoarea 1n1§131a a conici=
t3tii de 1:40 se micsoreazd cu parcursul efectuat de locomo-

L

tiva, tinzind asimptotic citre o vzloare finalia, caracte

-3

1

e

f1.

tica pentru starea cind s-a ajuns la un aga-nunit “profil
uzuri*, adaptat la conditiile de pe cale, 3i care are o uzare
mult mai micid decit profilul initial.

In fir,9 /26/, se arati ci uzura suprafetei de
rulare si a btuzei rotii producind adaptarea profilului, reduce
tensiunile de contact, si prin aceasta reduce uzurile in
continuare, Totodatid se vede ci adaptarea are loc In corditiile
wior Iatinzitipl diferits d= uzare, In Tuachie de nrofilul
initial 2l rot{ii. Frofilul Heumann (P2) asizurd o uzurd mit

mai micd a buzei decit prorilul Fl.

-

KUXZK in /28/ zrati cd, odaptarea profilelor r

ol
sl a ginei se poate produce atit pornind de.la un "wmonoco:tact?
ci

- Sn ¢carg etz roota ¢l sins ~u 0 sinzurd zoni de contact - cit

si de la un "bicontact" - situatia in:care roata si sina sint

~ s Mm T een maas ~
B S S O Y - e e e i.< @ -~

A%+ Ny Ae ﬂwnﬂtn Tn car»e »aaia

- &

vine in contact cu gina este mai mare, cu atit este mai more
suprafa3za yortanti, $i cu zilt mai mici s=int presiuaile de
contzct In zena ce contact, acest lucru ar2 ca urnars rollcersua

- -

uzirii sunrafetei de rulare, prin fantul cd tensiunile de con~

tact nu nai af1q= sz denagesc liaitz gz curgorelde strivirs)
a mater1a1u1u1 rotii, Un exeanlu tivic al contactului iiniar

0

e e - e r - L .- - .

atii dn cde 1era;.d.

ete cel 21 “PUJL elor 'ue uzurdf! clolorate de difcorite canmlais-
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Prin aceasta se urmireste ca si se reducid intensitatea de uzare
si s3 se reniini cit se joate de constantd calitatea de mers
previzutd initial, prin definirea incé din faza de groiectare.
a unui profil pentru roati aseminitor cu cel pe care aceasta {-
ar otiine In urna uzirii dupi un parcurs de mai multe zeci
sau sute de mii de kilometrii, .

Acest mod de gindire este justificat din motiwvul
cd, pa2ntru un vehicul dat, conicitatea nr0111g;11 rp;ii joaca
un rol foarte important in nivelul oscilaf 1110rV732/

FCELIRLUT 2n /29/ descrie fncercirile baadajelor
rotilor la vehicule apart{inind Cailor Ferate Federale din
Germania executzte din materialele BV 1 si BV 2, Se conchide
c3, ririrea sarcinii ve osieé gi a vitezei de mers duce la
atingerca limitelor de solicitare a materialului bandajului.
Incerciri in cxploat e gl iIn laborater, completate cu pasu-
ritori speciale de duritate $i ccrcetiri ale structurii interne
ale rmaterialului au permis s se stabileascd limitcle de so-
licitzre ale suprafetelor de rulare gi mecanismul de distruge-~
re al sunrafefei de rulare la rofile cu diametru mic de la
vogozne parfa si la rotile cu diametru normal de la vagoanele
dec.cilitori, care Cifu11u cu viteze mari, irinate cu saboti
sau cu disc,

A fost urmiritd influenta a patru factori asupra
atingerii limitel de distrugere: sarcina pe osie; viteza de

-

ners, pseudoalunecarea si efectul saboyilor de irina,
Acez;ti fuctori mu ccticoncazd intotdeauna separat., .

Influenta sarcinii ve osie a fost mal pregnanta
la royile cu ddaunstru mic {(§ 730 mm) cu 18 si 2o t/osie, la
care se producc o distrugere a suprafetei de rulare care
DOrRCIte CU Luriialed do .ijuri iln2 pe cercul ce rulare, Cu
crejterea parcursului, acestea cresc si se dezvolti formindu-
se aja-zisa coroana de lrunze (oitatterxranz), pina ce supra-
fat2 se distruyge complet, proaucindu-se ruperi mari din
suprafata de rulare, .

Bandajele din materialul BY-l s=au comportat ceva mai
bine deci: rutile' monoblec din BV-2 si bandajele din 3BV-2,
Evolutia duritifii pe saprafaja de rulare in functie de parcursul
afectuat a fost anroximatiy aceeasi 12 cele doud sorturi din
otel, Limita de acrivira s-a atins lo,o-lloo ud,_).
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Cresterea duritatii, la inceputul parcursului, este mai brusci
1 este mai lentd dupd un parcurs de citeva mii de km, dar

nu se instaleazd o duritate constantd asa cum se Intimpld .
fn cazul vagoanelor de marfid echipate cu roti cu diametru
mare (@ looo mm). \

EGELKRAUT /29/ in urma misurdtorilon de curitate
si cercetarilor structirii- sectiunii transversale,¥ca procesul
de distrugere incepe totdeauna in imediata apropiere a supra-
fetei de rulare $i nu la o anumitd adincime dedesubtul aces-
tela, Rotile monobloc din BV-1 cu o duritate initialda putin
miriti au efectuat parcursuri putin mai mari pinid 1a reprofi-
lare, dar totusi nesatisficitoare. In schimb, prin cdlirea
suprafetei de rulare a rotilor din BV-l pini la duritatea de
940~1000 I-II-I/m2 s-a putut obtine un parcurs de 34 ori mai
mare, in conditiile instaldrii unei duriti{i constante dupa
circa 20,000 Ik, iar Inlocuirea osiei a fost necesard la circa
60,000 km,Diferenta In comportarea aceluiasi material la roti
mici si mari se vede in faptul cd rotile cu diametrul mare
ajung 1a un fel de echilibru dinamic intre durificarea supra-
fetei si uzura ei, In acest fel m se ajunge niciodata la
limita de ztrivire a matericlului, ci dupd un parcurs de
70,000 - 100,000 km se instaleazd o duritate aproximativ con-
stanti a suprafeiei de rulare de 850-950 MN/mZ. Acest lucru
este dedus in condifiile aceleasi sarcini pe osie, Considsrind
0 latime de 50 mm pentru suprafata de contact rezulti o dife=-
rentd intre prcsiunile de contact Hertz de numai 15k intre
roata mare si cea micd (46o l{N/m2 si 390 MN/ma).

) La bandajele rotilor de la vegoznele de cdlatori
de viteze mari, in afard de sarcina pe osie, o influenid mare
are-viteza, Aceasta se peate vedea din faptul cid curba cevolu-
tiei durititii la un vagon de tipul ABLum cu sarcina pe osie
de 9,4 t 7ol si 11,4 t incircat, pentru l4o km/h, atinge duri-
tdtl care se apropie de valorile inregistrate la vagoane marfa
cu 20 t/osie. Limita de strivire nu este atinsd la l4o km/h,
sh astfel se poate instala un cchilibru dinamic intre uzura si
durificoro; defecte de currafatd care sit impuni necesitatea
reprofilirii nu se wai produc, Iiirind insid sarcina pe osie la
14,3 t resnectiv 15,5 t si. viteza la 1%0 km/h anar defecte de
suprafaTa-care iﬁpun restrunjiréa dupa - 50,000=100,000 XM, —- -
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Materialul suprafetei de rulare a acestor bandaje se durificid in
timpul mersului piri la o adincime de 15 mm 3i prin zceasta duri-
tatea la suprafata de rulare ajunge la 1,000 MN/mZ: Aceste va-
lori de duritate se mai afli sub limita de strivire a ofelului
B/=1 £3siti fn cadrul iIncercirilor rotilor mici la lo50-=l1lo00
Mﬂ/mz. Astfel, pe suprafata bandajului s-a format o zond ecrui-
satd, carc este de dorit, deoerece are o rezistentda mare la
uzare, Din pacate insd, aceastd zond se distruge prin actiunea
conceniratorilor de tensiune a locurilor in care s—a produs ©
durificare loczli In urma transformirilor structurale a nateria-
lului, In aceste zone, sub actiunea pseudozlunecirii dintre
roatd si sina si’in ~peviai sub acthiunea sabotului de ffinﬁ, se
formezz3 zone locale dure pe °unraf4ta de rulare,constituite
din structuri de transformare (martensiti, structuri intermediars,
troostitd, sorbitd) pini la adincimi de 1-2 mm, de forme arcuite,
eliptice, g1 1in sectiuns transversald de forma de senmilund,
Acegti constituenti duri zc rup si se iIndepirteazd de pe suﬁrafa-
ta de rulare si formeaza punctul de nucleatie a unor fisuri
oblice pe suprafata de rulare, care pe urmid sc transformi in
fisuri transversale pe suprafata bandajului, Totodatd se formeaza
zone umari de ruperi din materialul rogiie
In ceea ce privegte diferenta in comportarea rotilor vageanelor
fn functie de. tipul frinei (sabot sau discy, outorml Y29/ afirui
cd suprafata de rulare 2 unei roti exploatate la 200 lm/h si
frinate cu sabot, materialul rotii avind o duritate initiald
ugor ririta, s-a produs o distrugere insemnati a suprafefel de
rulare, bandaj, care nu s-=a deosebit mlt de un dbancz2j cu fi-
surli adinci, cu tozte ca fisdrile avesu adincime mai micd,
La osia montatd cu frini disc, lipsesc zonele locale durc ca
urmare a actiunii sabotwlui.La 200 km/h insE, s-zu gasit zone
locale dure, provocate de pseudoaluncccere in urna frinirilor.
pronuriate in timpul incercirilor, Accs®ea £2 i"ecunosc sud
forma unor grovite de cdimensiunea unghieil de la deget, La
parcursurile ulterioare In exrlcatarsa curentd, acestez mu
s-au rai format si cele existente av cizpirut cu timoul,
Totodeszad, la cscii cu f1in? Jisc,durifi-ireza suprafotcl 1 este
atit ce puternicid i pici mu p&trthe l1a o ailncime asa de mare
in bardaj, ca °n camvl vamconel or cu SrinX ol szbotl cu zcecssi
sercird pe osie gi acelasi parcurs, Accosta se dotoreazd lipsei
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cdldurii de la frinzrea cu sabotul. Deci frina disc d3 posibi=-
litatea maririi solicitirilor kardajului prin mirirea sarcinii
pe osie 3i a vitezei. i

S-a ardatat in acezste experiente, cd un avantaj al
ofelului EV-1l cu duritate miritd, In conditiile frir3rii cu
saboti, este cd nmu apar fisuri.datoritd socurilor de tempera-
turd./29/.

TROSS /54/ defineste ca rdsurd a intensititii uzarii
ririmea lucrului mecanic de deformatie, care este ¢ functie a
volwrtlui de deformatie si a presiuvnii de deformatie, La rindul
siu, volurmmul de deformetie cste dat de mirtuea supraletel de

. 2

contact si de adincimea d

o .

.
Q)

recare de alunecare), iar adincinea
de peretrare cregte cu cresterea temperaturii, Componenta plas-—

penetrare a celor doi parteneri de
freczre (in Incercidrile de ©

ticid a volumului de deformatie creste cu cresterea vzlorii ra-
portului E/ 0% (E=modelul de elasticitate, G~limita de elasti-
citate a materialuiui). Deci crestcrea acestui raport va deter-
mina si cresterca.coeficientului de frecare.

In ccea ce privegte limita de elasticitate a materia-
lului, si limita de curgsre, TRCSS ajunge la concluzia cd acesti
paramnetri mu sint de fapt constante de material, cl depind de
viteza de alunecare relativi a celor doi parteneri de frecare
si de rugozitatea lors Valoarea limitei de elasticitste creste
cu viteza (din incercérile.de ciocrire 2le lui EBCWDEL si TARCR,
autorul citeazd ca la otel aceastd crestere este de circa 28%,
iar d=c3i se considerd cresterea lirmitei de strivire la Incercd-
rile de izbire, atunci acéasté crcstere este mult mai pronuntatd
si este furctie dec viteza, cregterea ajungind si fie de citeva
sute de procents). De zsemenea, cu cit sarcina este suportété de
un nuwdr meil mare de asteritdtl (deci cu cit materialul de bazi
participd mei mult la sustinerca garcinii), cu atft crests si
cazpacitatea porceanti a materialului in contact, $i cu aceasta
si limita lor de erasticitate,

Lucrul mecinic de deformatie corespunde rirtii -
piastice a lucrului mecanic total de deformcre a micronere-

ularititilor culor doi parleneri de freczre, Partea clasticd
nu produce lucru mecanic de frecarc. De aici explicatia faptului
ci Inte coeficiengii d2 Irzcare sictic i dinamic este o di-

firenti: lucrul aziccanic de deformare elasticd se recupereaza in

tipW nisedrii,
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Despre uzura mare de natura meballca la viteza mica in
‘cadrul incercdrilor de freczre de alunecare TROSS /54/ mentio-
nezzd ci e2 este conditionetd de interpitrunderea mare si incil-
zirea rici a celor Coi p parteneri, si deci de deformatilitatea
micd a microneregularititiler.
TRC3S /54/ defineste lucrul mecznic efectuat de fortele
de pseudoalunecare dintre roatid si sini prin relatia P Py c Seos
urde P este sarcina pe roara, Pk este coeficientul de frecare
cinetic, @ cste pceudoclunccarea, Se srajiul parcurs,
Cei dei fectori 1m*ortan§1 ai =olicitirii ro%tii in
impul rulirii sint : presiunea de contact (definitd de sistemul
de forte care actioneazd in pata de contact) care produce ecrui-
szrea materialului, si pseudoalunecarea care este fnsotitid de
temperaturi fnalte in microneregularitiiile materialului rotii,
afiate iIn contact cu sina., Cu conditia Incdlzirii locale a mate-
rizlului poste temzeraturile de transformare A (720 C) pentru
perlitd i A (¢«00°C) pentru feriti urnate de ricirez brusci
se obtin structurl de cilire sorbitice, troostitice gi merten-

sitice, caracterizaie de o duritate mel mare decit a2 materialulul

de bazi(duritatea cregte de la sorbiti spre martensiti),
Autorul /54/ considerd cd la pseudoaluneciri de valori normale
nmi se produce o crestere a temperaturii peste temperaturile de
transformere A, si A 03 ci mal cu seamd la frinirile cu sabotul.
' LiEIEL /55/ congxacra ci uzura depinde de coeficientul de

frecare, szrcina pe osie, icortele laterale care actioneazi in
pata de contact, $i mocdul de elaborare al materialului bandaju-
lui seu a rotii. Ca misuri pentru reducerea uzarii indici:mic-
sorarca frecirii si m3rireca duritd{ii suprafetei de rulare si

uzel btandajului. in cee2 ce priveste ririrea durit3{ii trebuie
proccuaat cu precautie, deoarece existd o tendint3d spre exfoliere
a materialulul cu cregterea duritiatii,

l'icsorarca frecirii se poate face prin doud metode:

asigurind ruzoczitiyl cit mai micl pentru suprafefele profilului
rcetii 31 crin lubtrefiere, '
Autor) /Z5/ reocomandd rucozititi ainiie R=120 p7 pentru supra-
fata c¢o rulare si R=Go pm pe buza.bandajului (sau a rogii), Cu
ririrca firisirii profilului royii, costul cde prelucrare cregte
rzjustificat, deccrsce , oricum, fIn exrloatare se starilegzte si
s¢ meniine aproape constant o rugozitate, zisd "de exploatare",
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Lubrefierea trebuie s3 se facd cu atentie pentru a nu produce
o scidere a zderenfei, decl sc¢ va unge numai suprafata buzei
si - flancul interior al sinei, .
Verificarea in exploatare a cotelor grosimgil si
In3lsimil buzei i cheltuielile de reprofilare a rotilor si a
banizjelor se cifreazid la 14 mil. DM la ciile ferate fcderale
din Sermznia /55/, din carc o mare parte revine uzirii banda-
jeler.
DB a hotirit si pund iIn aplicare ungerea buzel bandajelor,
zconomiile realizabile 12 cheltuielile de intretinere prin
aplicaresz ungerii buzel rofii, pe loco km parcursi sint de
12,8 DM 1a locomo:ive cu aburi din seria o050, $i circa 4 DM
la 1ocom3£ive1e'electrice din seria 110 si 1a locomotivele
diesel cin seria 220, Cu misurile luate, -se ajunge la econo-
misirea a 4 niliocane de D anual la capitolul cheltuieli de
fntretinare, ccea ce insezmnd in medie 1% din chetuiclile tocta-
le de Intretinere a parcului de vehicule motoare,
Cercetirile cfectuate de Comitetul nr.6 al ORE pe
diferite tipuri de boshiuri, citate de XOFFMANN /57/, au demnons-
trat ci uzura buzei bandajului, tendinia de deraiere $i migcarea
de serpuire a bognhiurilor sint determinate de rezistenta opusa
de boghiu la rotire, Acest lucru a fost constatat experimental
pe B vagoane de cilitori pe parcursul a loo,000 nile,
Urniriniu-se uzurile vuzelor de bandaj, s-a g3sit cd existd o
anunitd valoare a rezistentei la rotire a boghiurilor pentru
care uzura btuzei este minini, S~a stabilit un factor adimensio-
nal peniru caracierizaresa rezistentei la rotire a boghiurilor:
=m/(Qo._a), in care M este momentul de rezistenti la rotire a
boghiuluil in Nm, Qo este szrcina pz osie I1n N 51 2a este ampa-
tamentul bosniului in m,
Pe baza rezultatclor obiinute de Comitetul ORE s-a recomandat
ca acest factor s3i aiva valearea X=0,03=-0,05 pentru ca uzura
buz2i hendajulvdi 5 fie mindini, Totusi, experiente recente
asurra unor vasczne 02 bosaluri au aratat cd valoarea lui X
este citendata zi 0,14 <1 chiar ajunge pini la 0,23-0,25 la

- ‘l

bosaiuri cu erarctina semisferica,

Nu se ractmandd deplizirea valorii de X=0,08,
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REVILLON si LELUAN /59/ descriu ewolutia tensiunilor
reziduale in rotile monobloc cdin otel nealiat, tratate la supra=-
fatd si 2lese de SNCF in urma incercarilor i studiilor efectua-’
te asupra rotilor materialului rulant, Tensiunile reziduale se
detvoltd dupi tozte czle trei directii, radiald ( G}), circum-
ferentiziia ( G‘) dupi o directie tanzentd la cercuri paralele
cu cercul de rulare, si axialad ( CT3 dupd directie paralell cu
axa osiei, - dar nu toate =2u ac -eaql imporantd asupra comportirii
rotii de serviciu,

Tensiunile reziduale apar In procesul de elaborare al
rotii monobloc, atit in coroanz ro*", cit gi-<in disc. In fig.lo
se prezinti repertifia tensiunii rezi cuale C? in masa rotii noi,
care este consideratda a avea un rol praponderent in comportarea
la obosezld a roiii, Influeniz unor friniri foarte intense (pe
parcuroul cirora temperatura rotii pe suprafati a atins 200-

350 C) pe standul de probi, fira a fi prezenta sarcina pe roatd,

se aratd in fig.1ll., S2 observi inversarea semnului tensiunii
circumferentiale G'. Acest fenomen se explicd in felul urnitor,
Coroana rotii se incélze§te foarte mult in timvul frinirii fati

de discul rimas mai rece, Weputiniu-cse dilata liber, este supusi
unor tensiuni de compresiune, ier discul,uror tenciuvni de Intinde-
re. Aceste tensiuni se suprapun peste tensiunile reziduzle, Dacad
tensiurea rezultatd nu depdgeste limita elasticit3tii meterialului,
aturci, cupd ricire, tensiuniie reaniduale se reinstaleaza integral,
Dacd tensiurea rezultantZ desiseste limita de 2lasticitate numai
intr-un strat subiire de materizl sud suprafaga de rulzre (de ex,
fn czazul unor friniri de duraté.scurté), atunci, dupd ricire se.-
instalezzd tensiuni ce Intindere mal mari szu nai mici Zn acest
strat de material; feromen e o nicd importantid, deoarsce nu influp
enteazd restul rotii si in ac

0 are sclicitarea revetati
Dacd zonz afectati termic este de o grosice mei mare, si tensiunea

e2sid zord z=ctiunca cea mai puternica
sarcinii pe roztd@ In *tiwpul ruldrii,

oY

rezultzrtd deopdseste linita de eln tlcituye pe © adincime rai mere
sud surrafagja de rulare, tensiunile rezicduczle nu mai pot s3 se .
instalece dupl ricire la valczreca lor 1n,,_alu.

Influentc rulirii -~otii se prezinti In fig,l12,.-
Repertizarca tenziunilor este similard cu cec & tensiwidlor rezi-

duzle initiale, dar pradientul tensiunii in apropierea surrafetei
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de rulare este mai mare, Frinarea moderatd asociatd cu ru-

lzrea nu modific3d practic repartitia tensiunilor reziduale
in cez mal mare parte 2 rotii.Numai o zond sub forma unei
semilune avind o 1&time de circa 60-70 =m §i o grosine de
circz 2o-70 mm este influentatid de defermatiile plastice
rrovocate, pe parcursul primilor kilometri, de tensiunile
Eertz zub efectul sarcinii verticale, In fig.l3 se prezinta
cupravunersa efectelor frinirii intense si a rulirii /59/.

Tensiuvnile reziduele, dintre care cea mai imnportan-
ta este UE circumferentiala, nu zu aceeasi influenii asupra
Cegredirii rotiil ’ )l

Existd doud faze importante in evolugia defectelor:
nagterea (nucleatia,/60,61,62/),un fenomen In princizal meta-
lurgic, $i proupagarea lor, influentat In special de sarcinile
apliczte, de uzarea suprafetel de rulare si de repartizarce
tensiunilor reziduale, Nuclcatia defectelor, dupa /59/ este
deterninzt3d de apcrifia pe surrafata de rulare a unor micro-
fisuri termice, transversale, dupd friniri care depdgesc o
enumitd 1inmitd, Adincimea lor nu depdseste 0,02 mm, Evolutia
defectelor, care se nesc intr-un numdr mare pe suprafata de
‘rulars, dépinde de pozitia lor pe suprafata de rulare, de
intensitatea uzarii gi de semnmul tensiunilor reziduzle in
nasa coroanei., In majoritatea cazurilcr pozitia defectelor
nucleate si efectele suprapuse ale tensiunilor reziduale si
uzaril eliminid aceste fisuri de pe suprafata de rulare., Daca
ugarea ‘este insuficienti-ca s3 le elircine, atunci evolutia
defectului este iInspre oboseala materialului, Intr-o adincime
zai mare,

Soarta defectelor nucleate re suprafata de rulare
este legatd de tensiunile reziduale din zoni, ¢are prezinti
douit structuri : '

- un sirat surerficial (A), fig.5, de o adincime de 3~4 mm In
are tensiunile evoluecazd in timpul frinirii intre fntindere
si comrrimzre (tractiune deoarece se ricegte mult mai repede
decit restul coroanei, yi comprimare datoriti rularii), In
aceastd zoni este prezent un cimp de tensiuni al<ernztive
de intindere
otoseald a amorselor de defecte care nu au fost elininate

N

1 corrresiuns’cere pernite dezvoltarea insrre

-

prin ucare;
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- un strat de grosime de circa 15 mm, fn care, la rojile SNCF
tratate la suprafatd, existd tensiuni reziduale de compre-
siunz In stare noui a rotii, la care se mai adaugd gi cele
datorate rulirii,

Diferentele dintre cele doui straturi fac ca evolutia
fisurii s3 fie diferitd in ele, si si sze prezinte aga cum se
vede in fig,l4, sub forma urui "Y" intors./59/.

Fisura care se dezvolti radial in zona (A) este
oprit% in propagarea ei la limita sprq. zona (B) unde domind
n pernanentd tensiuni de compresiune, Tensiunile de contact
hertzicne de la fiecare rouire 2 rotii, carge sint mexime la
limita celor doua zone, provoaca o dezvoltere spre ovoseald
in directia para1e1a cu suprafcta de rulare, Acest lucru se
traduce in final prin cesprinderea de "solzi" de pe suprafata
de rulare, Aceastd cvolutie este identicd cu evolutia fisurilor
de obczeali nuclecte din incluziuni sau defecte amorsi aflate
la grenita celor dcui zone, ’

Defectele nuclezte in afarzs suprafetei de rulare au
0 evolutie spre otosealda si se propagd In sectiunea coroanei.
Dacd ra sint eliminate la timp, pot prcvoca §i ruperea radiall
a rotii,

In ccea ce priveste exfolierile, REVILLON si LELUAN /59/ con-

sider3a c3d ele sint fizuri de oboseald rornite de la suprafata de

rulare, produse de aplicarez repetatd a sarcinii pe roati, daca
acestea sint mai mori decit limita de oboseald a materialului,
Apriori, tensiunile reziduale de compresiune fn maga ccroanei
rotilor morobloc ru stzau la originea diminuZrii considerzbile
a a2cestor defecte, deoozrece éceasta este produsd de ririrea

caracteristicilor mccanice ale corcanei, care Impreuri cu tensiu-

nile reziduale de compresiune sint rezultate din tretamentul

ternic, .
VINOT /12/ prczinté o statisiic3d a evolutiei cauzeler

fnlocuirilor gineler 1la

(JJ

(.J(

sinele inlocuite rrezint

13 i defccte de supraZoti (ca formarea de gropite, solzi, shel-

ling, respectiv str1v1r1).
Pe inelul de incsrcare &~ la fuebilo-Colorado :z-a des-
c

fasurat un am»lu rrogrza Se Incercare & materialului rulaat, care

3

a furnizot multe date crejioase In legiturda cu uzarea sii deterio-

iwor in ultimii ani, din cere rezulti ca
¢in ce in ce mai mult defecte de obtosea-
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rarea rotilor vagoanelor de mzrfa circulind cu viteze normale
de exryiloatare,/23/. '

In fiz.15 se prezintd un tabel reczpitulativ al cau~-
zelor de inlocuire a ocsiilor montate, 2e me2afionat cid grzdul
de deteriorare a zupréfetei de rulare nrin fisurzre si/sau exfo-
liere 2 celor mal nults osii rmontate ru a progresat »ind la limi-
ta In carzs iIn cxploztarca curenti s-ar fi notarit inlocuirea lor,
Dar nzcunoscind czuzele fisurilor 2in buzd, s-a hotdrit Znlocui-
rea lor din motive de siguranfi, Cea mai mere parte g Inlocuiri-
lor de acsst fel au fost la rotile «din materialul de clesa C, care
au zvut in medie un parcurs zubstanjial mai mare decit rotile
din clasa U, iIn" timp ce cele m2i multe roti netratate (ciasa U)
au trevuit si fie restruniite din 21te motive.(Avind o compoziiie
chimicz aproximativ aceeasi, clasa C are o duritate prescrisid

Ax

de 320-363 HB, iIn timp ce clasa U mu 2re o duritate prescris
/63/.).

In czca ce priveste uzarea btuzei 3i a suprafetei de
rulare, s-a coastatat cd cel mai important factor care influen-
teazd uzarea este tratamentul termic al rofii, Inteasitatea nedie
a uzirii buzei duzi primii 32,000 km a fost de 0,170 min/looco km
la clasa U gi ressectiv o,040 mm/looo xm 1la clasa C de materiale.
Uzura corespunzitoare a suprafetei de rulare, atit pentru clasa
U cit si pentru clasa C, a fost 20-25 # din viteza de uzare a
buzei reszpective. (fiz.1l9).

' Viteza de uzare a buzei in cazul boghiurilor cu cra-
podini cu diametrul de 14 toli (3% mm) a fost usor mai amica
decit in cazul boghiurilor cu crapodina de 16 toli (4lo mm).

Un factor care influsnieazd viteza uzirii este duri-
ficarea fcruisarea) meterialului rotii gi a sinei in exrloatare,.
. In ceea ce vriveste defectele (deterioririle) mate-
rialului de pe sunrrafat{a de rulare gi buzd GRAY'si SPANTON /23/
repereazd fisuri fine transversale, 1In special pe rotile netra-
tate. Aceste fisuri 2le buzelor au fost 1-3% la numar pe 0
roatd, dispuse arroape uniforn pe circumferinta rotii,

Cu toate cid acest2 fisuri ale buzei au avut aspectul unor fi-
suri termice, rezultatecls cercetirilor metalografice au ariatat
cd ele au apirut c¢a urnaare a obosirii materialului in uraa
contactelor repetnte pe puzi §1 racordarea buzel cu suprafata
de rulare, Nucléajia acestor fisuri 2 avut loc in apropierea

racordirii buzei cu suprafata de rulare, spre virful buz2al.
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Deforamatia plastici a matu-ialulul buzei in zona solicitata
se extinde pe o adincime de circa 1 mm gi se pot identifica
micli fisuri sub suprafata tuzei (subsurface cracks), aproxi- -
mativ paralele cu sunrafa*a buzei., Durificarea efectivd in
adincimee materialulul buzel se extinde pinid 1la o adincime

de circa 3 mn, stratul de la suprafa;é fiind cu circa 20-

25% mai dur ca cel aflat la adincimea de %4 mm ./23/.

Citeva roti, care au avut deja un parcurs efectuat
de 72.500 km fird restrunjire, au Inceput s3 prezinte fisuri
fine oblice pe suprafaia ae rulare, in afara zcn2i celor mai
frecvente contaqte roati-3zini, Altele au prezentat exfolieri
de micd intensitate ca urmare a deformirilor plastice din
precinnea ﬂecanici, probabil datorate in mare parte numirului
disproportionat de ace Inflnite la ficcare turi,/23/.

Analizind uzarea rotilor si a sinelor si consecin=
tele acestora asupra caracteristicilor de explcatare,.pute—
rea necesari pentru tracjiune i curacilitatea osiilor montate,
NAUVAMNY /24/ clasificd cauzele czre produc uzarea profilului
rotii iIn trei categorii principale; Qeos2pind uzarea prin Ireca-
re, uzarea prin obosire si uzarea nrofilulul vrin curgerea )
(deplasarea plastici) a materizlului, ctE e =

In portiunea cercului de rilare, toate cele trei
forme ale uzirii actloneazé in sensul reducerii diamztrului

de rularc 5 in rortingtea huzel si a mareinii exter icare a

h.o

rotii, curgerea de material compenseazi pawtlal uzarea pro-

C e e —— e e

dusi prin frecars 3i prin obozeali,

Autcrul arati cd uzarea ra*ii i a 3inei corniuce
la mirirea Josului dintre buza rotii-gi flapcul -interior a1l -
sinni =i 2a wrmare fn acest canzl 13rcit de ghidars se vor

miri gi amplitudinile mijcdrii laterale ale-osiel monbate.~,<;
Araacgtd eanditie favarizaazi anarit+ia inetabilititi

migcirii laterale a venicului (hunting)./Zé/. .

A R N mt A aaY A O - o P &
Aubtoryl conszidora o fzetorul hotiritor peontru

kY

dur-bhilitnten =e*ii eecta avrrarne In evelusivitzte uzzrea

buzei, In anunite cazuri, uzura pe :uprafata de rulare este

cea cara Tinltcozld durabiiiizot-a osici montate, Durabilita-
tea osici montate cu uzura credominanti pe suprafata de ru-

R R .
iav~ AN ba .- P —~—ad .. . 3. D4 < + -
lare ¢cobfo o gonpr2) ool ors 222it coa zoosiel monthizs cu

uzurad predoninanti pe tuza,.

Important este de notat ci uzura .totald laterals
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a bugelor unei osii montate (suma uzurilor individuale pe cele
doud roti) contribuie la mirirea fortelor laterale buzd-gini,
datoritd cresterii jocului QlSpOnlbll pentru migcare laterala
a osiei, In aczste conditii rotlle se vor uza mai repede,

otii nu va mei furniza fortele natufere de
readucere la -zloarea lor initiald, Uzarea rotii intrd iIn

Profi-ul uvzat 21

]

faza crogresivi, Osiile mentate din boghiu cu uzurd mere a
buzelsr vor fzze ca beghiul s3 ruleze intr-o pozitie rotita
fata de directia de mers, formind cu directia ginelor un
unghi de ztac mai mare, ascnindtor cu cel de la inscrierea in
curbZ, Din cauza unghiului de atac mai mare uzarea rotii pro-
gres=a2z& i mzl repede, in conditiile in care buza exercita
forte mar-i o

Jocul mares in canalul de ghidare favorizeaza aparitia forfelor
dinarmice nari, nezmortizate si creste necesarul de putere pentru

ok

apul sirei,

)] '(‘j
(4]

tracsiunez veliculudui.
Tiectuingé un calceul arroximztiv pentru determinarea puterii
necesare traciiunii unui tren compus din 1oo vagoane cu sarcina -
e ocie d2 2o i, circvling 1 viteza constantd de circa loo lm/h,
FAUILLIN /267 arati cd $n czzul rulirii tuturor vagoanelor cu
profilul urod In prozortie Zo4, ruterea necesard pentru trac-
“ftarce trenulul este mei mare cu 32 ¥ fatd de cea necesara
fn czzul rotiler cu zrofil nou, .
« In concluzie, aviorul /24/ propune .cfteve modificiri
"fn conceryiile actuale in expicatarea-osiilor moutate. Astfcl:
- uzura ternisd a buceil ci fie reduca la 50 % din valoarea
T permis: tn zrezentlaEIR, Frocésultehmoloricede renrofi- - =
lare treouic introcus i pradiicua €a © operagie curentd de
in.rcgi iere, In acest fel, osia montati se va exploata in
colirul Lisiuelor geoononlel s v:vy;, s4 va avea o aurzkilitcotce
mirit3 c® circa 20%, Jucru ce rezulti din diferenta intre
eiurile CWICCLlOr Ct uzZel'€ udii iaZd coohboialca 31 Ilaza pro-
gresivi de uzeare, . .
- rX:ure Ce la nurnctul prececdeat, asociatd cu alegerea unul
profil ae uzura pentru rogile mwij care mireygte curabili-
tztca oricl montate cu circa 45 %,
- rsducerea jocului nominsl Intre tuzd gi sind in canalul
¢: ghidare 1a £6% din vzloarea actuadld prescrisi la AAR;
cire fapreuni’ cu celelolte doul wisuri cntericare ar mird
duratilitcica osiei montzte cu aprox, 8ok
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- mocificarea sugerata in vederea reducerii limiteil de uzare la -
buzz berdajului ere un efect substantial gi in ceea ce priveste
puterez necesara pentru tractiune; considerind o uzura medie
de %0 % a tuzel se poate economisi 17% din puterea neceserd

de <traciiunc . 2
De notzt este faptul cd prin mésurile propuse, Jocul total al
osiei montzte In csnalul de ghidarec este 7/8" = 22,5 1, Toleran-

te de 2celaszi nivel sint folosite in intreaga Furopi /27/,intro-
ducind eczrtamentul 1435 mm, cu telerantele de executie de

¥ mm si tolerzntele de exnloatare de +5 =2, si acdnifin? ca
ecertazentul osiei montaste se defineste intre limitele de to-
lerante de 1412 si 1426,

Verificarea incadridrii profilului rotii iIn toleran-
tele czte ce nescesitatea reclizirii unel sigurante contra
deraierii ce fece folocind sablenul de profil, care urmireste
evolutia unui indicztor sintetic a2l grodului de uzurd & pro-
filului: cota Qe Tentru a fi admis In circulatie, profilul
tretuie £3 aibi accasti cotd mai mare decit 695./27,6:,65/
Acest lucru insesmni cd unchiul de Inclinatie a flanculul
activ al buzei bandajului nu tretuie si formeze cu axa osiedi
montate un unzni mai nmic decit o vzloare prescrisd, ceea ce
se verificd in exploatare prin fantul c3i virful C al §ablonuLu1
de verificzre (fig.h) asezat pe rrofilul rotii Intr-un plan
radial, nu trebuie si atingd buza tandajului (fig.5).

_Pericclul d= cljirere a royii peste ciuperca sinei, la trecerea
Vpeste ace, apare atunci cind profilul uzat al ro{ii are buza

S e

—prea-Yverticalal, -adic

£t

misura Qo Trea micids De aceea, din
practhl de vedsare && Intreyineril cuiid, valoarea rainind pentiru
qR'este rationzl si fie aleasd cit mai mare, Din punctul de .
vederc 2l Intraiinesii materielulul rulant Iasd, este mail
avantajos dacd se necesiti un numir cit mai mic de restrunjiri
Toovisso czlcol Zontito, JU0LISCT oiguiaiiva contra deralierii
cregte cu nicsorzarea lui qq . Din compromisul adoptat intre cele,
doud puncte de vedere contradictorii, pe plan internagionzi a
reoultos Go mi“=6,5, F¢ C3Z4 unui awiar zoarte mare de masura-
tori crelucrate stotistic,

Misura g ru este o mirime care descregte monoton
cu uzcrea rotii; ci depinde de ravortul uzirii pe suorafata
de rulzre 31 ucarezatuzci, Dacl zcest roport nu variazd, atunci
nici Gz nu se rodifica, chiar gi in cazul unor uzuri mai pro-

nuntats,
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ORE a dedus, pe baza misurdtorilor efectuate la mai multe
adminic+ratii de cale feratd europené, o} reiazie intre grosimea
buzei s, si cota qR/65/, figdl7, stabilind si repartizerea sta--
tisticd a velorilor lui ¢p« Existd deci o legdturd relativ strinsd
intre zrosimea tuzei fotii gi cota 9, a profilului, indiferent
de vehiculul conziderat. )

Se poate determina relatia cde regresie pentru dreptele din fig.l7.
Exrresiile acestora sint :

S4= 1,178 q + 20,132 pentru curta a) si

S4= 0,956 g + 22,064 pentru curbta b)

In cadrul incercirilor la viteze mari efectuate de cidtre

DB /66,£7,69,70,71/, desfisurcote in trei faze Incepind din 1973,
s-a vizut cler, ci mirirea vitezel de mers peste 1o in/h trebuie
respectate conditii deosebite, care au o repercursiune negativa
asupra cheltuielilor de exploatare, Se crede c3 vitezele naxime
din prima fazd a incercirilor s-au putut atinge rumai cu profi-
lele de roatd plate dupd HEUILII-LOTTER, precum gi cu conicitatea
de 1/40, De asemenea, s-a demonstrat ca aceste profile trebuie
si fie restrunjite dupd un parcurs de 20,000-30,000 km, De aceea,
§n faza a doua a cercetirilor, s-au ciutat solutiile conziructive
Imbunititite aleeparatului de rulare care si permitd mentinerea
avantajelor eccnomice ale profilului DB II si lz Zoo km/h,

;ighcast drum s-a vizut rracticzbil, s-a trecut la optimizarsa

~

tehnico~-economici in faza a treia, - N

Factorul de influensd ¢zl mai irgortamt—In ceea e -

.

- i ~AY T s e 1~ [
i€ aterald cste geometria dz centacy,

3]
+4
tn

priveste calitateld do 1
al cirei parametru de bazi si cel mai sintetic estc cenicitatea
echivcientli /07/. Conicitatea echivalenid gi 1dgimea de contact

‘A sint fntr—o relatie care depinde de tipul sinei, profilul

rotii, ecartamentul s$i pozarea sinei (unshiul de inclinctie al
talpii sirei fatd de orizontald), Litimea de contuct este acel.
dcueniu definit iIn ccetiunea transversali a ginei (e profilul
sinci) in interiorul ciruiz punctul teosretic de contact migreézé

fn tiz~l rmisecdrii laterale cu =3 mm a csied
axei ciii, Cu cit 1ifimea de contact csie mai ware, cu atit

~ - E hd ~3 3 ~ A~ : - £90 - by
ccatcetul roati-zind nirrenzi r2 profilul rotii pe eurprofatd rmod
o - -~ <~ ..'.-:.-.\ ~ 5 ~ - r s . . > —
nire, Scea €2 Inscomnd o moi malte puncte de poe proril- veor lua -

parte la sustinerea sarcinii, si uzura va fi repartizati mai

BUPT



«356e

uniform pe profilul rotii, ceea ce inseamnrd o durabilitate mare
a profilului,’deci o exzloatare economicd., Aceastd condifie
este indeplinitd in cazul p“ofilului de roat3 S loo2 definit

in /72/, pe sine UIC 60/73/, la diaretrul cercului de rulare
900 m= inir-o zami largi a zbaterilor ecartamentului Saca
pozarea ginei sste 1/4¢c, Acest profil asigurd, In conditiile
eritate, o 1l3%time ce ccatact aproape constantd de circa 15-

16 mm la ecartamente cugprince intre 1432 $i 1440, In timp

ce la ecartamente 5i mei mici (1430 m) cregte pind la circa

25 mn, In comrzratie cu acest profil, rezultatele anzlizelor
asemidnitoare efectuate cu profilul VP 76 arati ci VP 75 are

0 conicitate m2i_micd si mult mai corstantd in functie de
ecartament, ,dar 1lijimile de contact sint comparzatile cu cele

de 1la S loo2, Jiferenta dinwe cele doud profile consta in
parcursul mai scurt cu loo.,c00 ka ce il poate realiza VP 76
/T1/.

Aceleasi profile de roati be acelagi tip de sini, dar pozati
1/20 dau conicitdti foarte zici,; sub voloarea de 0,1 considera-
ta ca lim:ita ;nfnr oard necesard, iar lidtime de contact este In
Jurul valorii de 1 mm , indiferent.de ecartament, lucru Zoarte
dezavahtajos,.ueou:ece punctul d2 contact m migreazd decit — |
putin de-a-lurzul pzrofilului, in timpul mefsului vehicului, si -
doar o portiure restrirsda a profilulul ve fi solicitatd mereu
de tens 1Uﬁlle de cvntact, conducind la uzurd accelerati a
profiiului, . . o -

Profilul 1l:Lo/1:20 ("slat") a fost folosit printre
21tel2 1a tosrturile Minder-Deutz-36, MD-52 si LD-7o n cadrul
incercirilor <ui vitaze wari de L3 $i a conferit ua confort gi
o stabilitate de mers bune, fird a fi nevoie de misuri suplimen-
tare Ze cTabilizare, Lo zrsst '“Ofl; mu-3i pastreaz:z forma gi
fn functie de conditiile de pe cale si de vagonul in care e
LONTLTu Usoda wolitaud, weouie reproiiiat dupa 50,000-50,000 ki,
Profilele de vzuri DB II gi S loo2 incercate ofera o econor101- .
tate mai ound, Dar un rrofii de uzura necesitd masuri supllmen
are de scabilizare, peatru a elimina mersul instabil incepind
cu vitezele de 160 km/h /68/,.

MIsuritorile :Tec*iate pini la viteze de 250 km/h au zrizat, ci
profiiul ZUMNN-LOTTER , olosit 1a locsmotivele G-G din
seric lo? fovorizeszd o re::naﬁ;i la sertuire la vitzze peste
200 kn/h, depisincu-se la csia 6 valoarea 1imitd de €4 kN pentru
BUPT
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fortele de ghidare /&€ Y/, Dupi montarea unui amortizor de
serpuire, nivelul -zcestor forte s~z redus la o treims,Pind

la 200 km/h, profilul HIUFALI-LOTTER zre o amortizare proprie.
suficientd, Dazr misuriatorile uzurii profilului de rulare au
arZt2t c2 cdupi rarcursuri <2 29,050-%¢c,cco Xm, din czuza nig-
cdrilor de gervuire, rrofilvl originzl se uzeezid intr-atita,
incit se epropie foarte mult profiluiui T3 II, C-litetea de mars
aprozpe ci nu se mai deosebsste ztunci de cea obiinutid cu:
profilul DB II

»vom—

HNEFZGiR /74/ consziderd ci pentru a fuvoriza o uzare
uniformé a celor doi parteneri de contact, roati gsi sind,sint
necesare nigciri relative rozt3-sihi de anumite velori minime,
tocmai cu scopul de a fevoriza "mizrarea" punctului teorctic de
contact ne o 1un51me cit mai mare a profilului rotii, contribuind

la uzare2 uniforma a acestuie,

Cu ocazia probelor efectuate asupra noii constructii
de boghiu pentru vzgoanc de cilztiori 1z viteza maxind de 2¢o km/h,
dezvoltati in coonerzre RDG-CIR cu co GP 200 /75/, s—-a- obser-
vat cd valoarez cuplului de irecare aintre becghiu gi sasiu
trebuie i fie de circz 1o 7™ nentru a asisura un confort
corespunzitor (micgorarea oscilztiilor de serpuire) si o inten-
sitate redusd a uzirii, Valeri mai mici decit aceasta cifra
favorizeazid un comportament rai prost, lsr velori mai mari m
aduc o fmbuniiitire ol sh=bilifigii, ci din contra, wirese
uzura rotilor,

Lu ccaziza probelor de znduranid, uzura yrofilului rotii s-a
nigurat 1 Ticcar: fo,o00n i, In conditiile circulatici cu

:Vhax§12° kn/b pe QeC;luni cu curbe putine (din R.P.Folonia)

si ou ol mmlte (f2 PLUT.7-mecTavacia), S-au obtirut narcursuri
~de 4oo,0co km firad reprolil-re, cu anbele profile descrise,
Mp ocemu ohenevnt mirina. S2n minsanarea Mizeil rotilor, exfolieri,

stulseri, sau zlte dczfecte,
Penoru grodusiiz de corie s-a3 hotdrit s se adopte

-3 T “\" Q
p; C..ll‘\ll ‘YIV pol 13::.
Cel mai cuprinnitor studiu din literatura de spe-
3 y ~ - e St -~ e -, - =3 > - T N RN e Xatel
cialitate roninlisci caurrd contoriirii In expleatorae a taaizjelor

de locomotive /89/, cduri ce vrerinti cotele princin~le care se
urniresc la profidul tendijuiud In o looul Intrefincrilor perio -
dice (vozi fig.3) consideri ci defectele de material de la
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periferia bandajului constituie una-dln cauzele cele mai
frecvente In deformarea suprafetei rotiil, Descoperirea

unor exiolieri in-interiorul bandajelor, cu ocazia restrun-
Jirilor e<ste un 2rgument in plus in acest sens, .

Se conzideri ci materialul bondajelor jozacd un rol important
In aparitia exfolierilor, si c& bandajele normalizate prezinta
exfolieri intr-un nwndr mai nic ca cele Imbunitziite, De
asemenea zs-a constatat cd exfolierea este cea m2i intensa la
osiile extrem2, datoritd faptului c3 fortele la pzriferia
rogyiior de lz osiile exireme sint cele mai mari,

Din datzle experinentale se trage coqcluula ca
parcursul nodiu <Intre deud retandajdri mu este corelat cu
periodicitatea reperatiilor la C¥R (330,000, 660,000 km),

Fe baza znalizei-dat-lor despre uzarea bzandajelor la mai aulte
depouri din {ard, se trzge /82/ concluzia ci parcursul intre

doud reprofildri, pe sectii cu multe curbe, este mic In compa-
ratie cu 2litc adminisztratil de czle ferati, cars Ioclosesc un
sistem eficace de ungere a bandajelor. Autorii considerd ea
necesara studlerca caouzelor exfolierilor, si introducerea unei
docunentatii unice de control-intreginere-strunjire a bandajeior.
Se propuwis introducsrea Lr1n1r11 reosta tice gi limitarea presiunii
maxime in cilindrii de frini la coborirea pantelor lungi.

De asemcnca s2 propune Lodl;xczrca sistenului de uagere bandaje-

o)

4 -

lor pentru a-~i asigura o e ficientd mai buni, Micsorarea inutila
a grosimil bandajului ;myUSd de necesitatea readucerii buzei
la cota de 75 rn se provune & {1 eliainate prin reglementarsa._.

- - =

J.
f01051r11 Lnnr ﬂroclml 1ntnrv sdinre 2o buz3 la locomotivele

)

P D

L\

care circuld j)e tii de remorcare pe care se Inregistreaza
frecvent vitece m
deourcce ~cessc locomative pot circula Jurd inconveniente
pini la RR si RG, S )

In timpul strunjirii, opentru ingrosarea cu 1l ma a
buzei bandajului se micsoreazd grosimea bandajului cu cireca -
245

(2]

i de uzare a grosimii btuzei bandajului,
2

J

p0=7 mm, Iar cosztul Tizoirmud nilinetru de grosime de bandaj
ste de 2q DM sau 22 Rb, sau 15 Fr clvetieni /9o/. De men%ionat
Fontzl ¢ D3 chzttuiests anuzl cirvez 4o mil, Ll numai

u reprofilari gi rebandajari de roti,

Conrnﬁui +atn) 8

.’.3
ct @
!

) PR T —~ - e 2 o 0
vindads 32 Iatorexzd iIn 82 reprcofiliarilor

V)
-

(g9

(din conzr urmarii pronuntate a bucel) si nugal 174 sint pier-
deri de material efectiv prin frecare (uzare), in timpul
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exploatarii, ]
Ur.zerea corszsp Zatoure a obuzel bandajului poate-
reducé cu 4o% uzura buzei, O reducere considerabild se poate
nrezistrz si In cazul in care numai 20% din vehiculele :
notozre pcseds un Zispezitiv de unﬁére. Cilirea buzefﬁ%&ndajului
na a dus la rszultatele scontate,
In ceea ce priveste efectul economic 21 reducerii
piercerii de grosize a bmandejulul la restrunjire,/%c/ afirmi
ci 4-5 mm zcoromizit{i la ficcare reprofilare conduc la o
econcnie 22 1,000 lei pe fizcare osie nontatid reprofilati,
Cercetirile intreprinse la ICPTT, in ultimii ani,
in vzdere2 reduceriiuzurii bandajelor la locomotive /91/, au
fost iIndr:ntate spre optimizarea ungerii buzelor tandajelor,
astfel ca aceasta,sé se realizeze cu eficienta maximd, asigu-
rindu-se in zcelagi tinmp gi protectia deplinid impotriva pitrun-
cderii luhreflantulul intre suprafata de ruilare a rotii gi sini,
Lz experimentirile comparative efectuate pe sec-
tiile de circulati= cu
zotivele fir: dispbzitlv de ungere, uzura buzei la ro%ile con-

milte curbe, a reiesit cd, dacd@ la loco-

duci‘oarz era in radie 5 mn/loo,0a00 km, la cele cu dispozitiv
de unzere s-a redus la circz 0,5 mm/loo.ooo km, In consecints,
uzur: buzai bcndajului la locomotivele echipate cu dispozitive
de ur zere nu nai constituie factorul determinant pentfu res=
truniirez baniajulul, Acest lucru este ilustrat in fig,18

- a) peniru cazul {ird ungere, si

b) cu uizere . .

Ca rzzultizt 2 cercetirilor efectuate a fost elatorat un pr01ect
de recomandldsrl vrivind coniiviile tehinice pe care trevuie sd le
fndeslineisecd dizrozitivele de ungere a buzei bandajului la
loccmotive i lutrericntdi folositi pentru acestea,

In /92/, inz,A,COVACIU sustine ci terdinta actuald
pen.rd i wuc.l 2a Livelllul presiunilor 1n suprafzia cde convact
roati-giri este crestersa diametrulul de rulare, dar trebuie
avut in vaderc ca lucirul mecanic de uzurd este direct propor-
ciornl cu sarcina pe roatd gi cu wdriniea semiaxel mari a elipsel
de c¢ontact roitd-sind, Aauteorul conchide cd reducserea uzirii
este nacosard corslarex diametrului de rulare cu raza ciuper-
ciil sinei.

Treziunct de contxxt este ¢ mirime iroortanti, desarece fn
suprafata de contact R/S 1la locomotive se dezvolii forte
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tangentiale foarte mari, Valoarea maximd a acestor tensiuni
tangentiale este}/92/, mu in suprafata de contact, ci sub
aceasta 1la cota de 0,4 = 0,7 din lunzimea semiaxei mari a -
elipsei de cdntact, ceea ce ventru locomotivele cu sarcina
pe osie de 19-22 t repgrezintd 3-4 mm, In aceastd zond se
produc exfolieri ale materialului pe suprafata de ruiare

a bandajului, asa cum s-a constatat la locomotivele LDZ 2loo0
CP exgort China,

Autorul consideri ci este necesar de a proceda la studiul
materialului de bzandaj, de unde si rezulte ca acesta per-

3

mite o penetr°§ie rai mere la tratamentul de c3lire gi ca
zona de mavlma solicitare ma se afld in zona de irecer
dintre materialul tratat i materialul de baza,
In acest scop poopune introducsrea in materialul bandajului
a elementului bor, care faciliteaza penetratia mare la
tratamentul de ‘cilire j; introducerea tratamentului de cilire
in ulei similar cu LDZ Co-Co 3500 CP Anglia 3 efectuarca
tratamentului de c3lire si se facd dupi operagia de ebssare,
cind adaosul de prelucrare pe .suprafaga ce rulare ramine
tn Jjur de 2 mm, a cdruil pvrelucrare ulterioard asigurd ca
grosimea ‘stratului cilit depiseste grosipea de 6 mm, pentru
c2 si se asigure ca zona de maximd solicitare s3i nu se afle
$n zona de trecere dintre matesrialul afectat de tratarentul
de cilire si cel neafectat de acestas

In literatura de specialitate se descriu milte ex-—
periente pe modele care urmiresc a detcrmina cauzele si para-

metrii uzirii celor doul corpurl In contact de rulere, si

in particular, a rof{ii si a sinei /S3~l02/, /io3-106/.

%)

Uzarea de rulare estz o ririme foarte milt afectati de abateri

si de aceea se pot trage conciuzii generale numai foarte
grou, Uzarea arare =i 12 sarcini foarte mici, dacl este
prezenti $i alunecarea sau pseudoalunscarea, si in special,

atunci, cind actionznzi 3i diferite efecte corozive,

Vi

c
I"cerc rile de a ar~rocia mirimea urdrii orin rulare si obo-
<+

sirea materiaiului prirn contactels repetate cin timpul
te catisf{icitosare,

¢}
&)

ruldrii Incd ma a coendus la rezulsa
Din bibliografia aratata rezulté ca factorii care
influentexzi ugarea 31 formarca dcfectelor de uJ;rafa‘;a in

fncercirile pd modele sint , in Jeneral, urmitorii
a) calitatea materialului :
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- compozitia chimicad
- rezizten%a la rupere $i la curgere
- duritatea
- structura metalografica ‘
- zbatzrea de la izotropia proprietidtilor
-~ fibrajul
~ abaterea de la omogenitate
. - incluziuni
- mirimea grauntelor
- sensioilitatea la durificare $i la formarea tensiuni-
 lor remanenté. .

b) sarcina din exploatare
- presiunea de contact (Hertz)
- sarcina verticala
-~ geometria contactului
- fortele tangentiale in pata de contact
- 2lunscarza relativd dintre role (R/S)

c) viteza de mers
= influenta ei asupra caracteristicilor mecanice

- d) alte influente
-~ influenta sabotului de frina

e) coeficientul de frecare

Influenta comrcrzitieil chinice

Incerc.rile pe majina de uzare de tipul AMSLER a luil
RZOZNZ /93/ efectuate asupra oielului aliat pe bzzd de
crom pontru rulmenii, arafd o ugoard scidere a uzirii
daci s-a mirit procentul de carvon de la 1 la 1,1 %,
sau procentul de crom de 12 1,2 la 1,5 %.

Scadersa este mai pronuntatd in domeniul presiunilor
de corzact mari,

0 comrortare tund la uzurd abrazivia an cteluriie nan-

)

Influ=nta »o~'stenfel 12 rupere si a rezistentel la oursore

(

Intenritatea uzirii scade In general cu cresterea rezis—
tantei la ruvere /93/. -

KRAUST si” STHCLIEN /96/ aratd ci mirirea rezistentel la
ruodere a uiui otel iatunititit prin revenirea dupid cilire

BUPT



o424

la diferite temperaturi are efect defavorabil atit
asupra uzirii insesi a rolei, cit si asupra uzirii
contrarclei din otel rezistent la uzuri,

In fig,19 XRAUSE si SCHOLTEI /96/ constati cd mirirea
rezistentel la roata, in condifiile mentinerii constan-
si

te a materialului sinei, duce 1a o uzare mal intensa

atit a rotii, cit si la sini (structura perlitici).
Dacd s-a utilizat un otel dz ginid la acelasi nivel
ridicat de rezistentia (1lo Hﬁ/mz), atunci uzura sinei
scade din nou in mod vizibil,

Daci in plus, s-a introdus un otel cu o structura
bainitici , si mentinind roata de structurid perlitici

rezultatul s-a Imbunititit si mai mult,

Incercind doud aliajs de 2luminiu cu titan (TiAl153n2,5

si TiAl6V4) ve contrparole din otel, s-au inregistrat rezul-

tatele din fig.20 /97/, unde s-au trecut, pentru compara-
tie, si valorile uzirii pentru perechile N8o/Vi 31 wle
umui otel c3lit si revenit. .

Se vede cd uzura ginel a scizut de 8-lo ori, cea a rof%ii
a rdmas la acceasi valoare ca si in cazul perechii de
otel MBo/VA, )

De aici rezulti doui avantaje foarte mari: a) reducerea
spectaculoasi a uzirii sirei prin utilizarea la roati a
unui aliaj de titan cu aluminiu, In condit{iils mentine-
rii uzurii rotil la valorile obi§nuite ale materialului
M8o, si b) reducerea de asemenea foarte imrortantd a
nesuspendate ale osiei montate, ceeca ce concduce la scider
variatiel dincmice a sarcinii roatd-ginid, impingerea vits
critice spre vclori 2ai indepi3rtate de vitezele uzuzle,
si implicit 1a o alta reducere a uzirii rof{ii de cale
ferati,

De asemenea KRAUSE gi SCHOLTE! /S7/ infermeazi despre
faptul cd valeoarza coeficientului de frecare mawim ceo
s=ar ratea atinge cu ccest aliaj pe sinele de o*2l, es
mai mare decit cel din cazul rotii de otel. scozt lucrn
poatc favoriza o reducere a tarei $i cu acercia a
sarcinii pe osie, o0 noud sursi de reducere 2 unurilor

- In condi{iile mentinerii ac=lorasi forge ce tractiune,
Datoriti acestor avantaje foarte mari, s-an rrevizut

(SX=3

.
vyl
ACH
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incercéri'experimentale cu zcest aiiaj; Rezultatele
acestor Incercdri mu sint incd cunoscute.

Influsnta durititii
Intensitatea uzirii scade cu cresterea duritifii
rolei si contrarolei, YIRNITZ /93/.

Influentz strusturii metalo—>rafice

Dupi WrRNITZ prezenta feritel si a perlitei, aliturate
in general, in stare recozptd (ausegluht) sau reveniti
(angelassen) pini 1a destrimarea solutiei solide, intr-o
structurda fini, favorizeazé uzura /93/.

Uzura otelului DePthlC cate mal mare decit a otelului
de structurd mertensiticd sau bainitici /96/, vezi
fig,19 (KRAUSE

Otelul cu structura martensiticd prezintZ (dupd cilire
firi revenire) o mare reszistenti la uzare /lo4/ PAVE-
LESCU, |

De asemenea, ofturile cu structurd perliticd lzmelard
au o rezistentd mai buni decit cele cu struturd perli-
ticd globulari, .

Prezenta feritei, austenitei $i a granulatiei prea mari
este diunitoare pentru frecare,/loﬁ/ PAVELESCU,

Influenta fitrajului si a Texturii.

Uzura este mai hare daci axa de rulare este *ara1elé
.cu directia fibrajului mzcarialului rolelor | ”qltat

fn urka leminirii, fcest lucru este Ins& de observat
mai ales la sarcini mici i nu apare la rolele din ma-
terial recont pini la 1250°C./9%/ WERNITZ.

Prin deformarea la rece a materialului rotii,care este.
un agregat policoeisialla, .4.il cu schinmbnrsa fornel
griunielor cristaline, are loc si wodificarea orientirii
retelelor cristalcgorziice ¢ acestora, otbiinindu-se o

St s - B O A N B JPURE R T & -
orientare [reicronyidll 2 Zn direciia Tnoccre ars loce

\

deformarea wrircireld maxini 2 rotii, Acest Iencrmen poarta
numele de texturcre /llo, 111/,

Avaritia texturii de dsfcrzarce are loc cde obicei la grace
de deformcre mai mari de 20-50k, tinzind catre o valoare
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flpAla, pe misurég ce gradul de deformare creste, Prin.
tex*u""’oA ceracteristicile mecanice ale materialului
pr-ﬁesc un czracter orientat, care nu dlspare nici prin
trzzamerte termice, objinindu-se 0 anlzotror1e crista=-
losrafici (oriertare preferentiald a grau eld—), care
are ca =fect o arizotropie a proprietdtilor mecenice
ale matzrialului metalic defcrmat,

La roati, oczti ce apar forte tangentiale iIn pata de
cortact, Iincepe orientarea cristalelor in dlrec;la de
aciiune a forigelcer,

Stzrea finz2l3 a texturii s-a obtinut, on cezul incerci-
rilor descrise’de YRAUSE si SCHALTE=N /97/, la circa
loo.000 cicluri de solicitare pe standul de rulare tip
Bugarcie, cu alurecarea de 0,3%0,7% si o-presiune de
contact maximd de circa 450 MN/m2 la un otel CK 45,

Influenta sensibilititii le durificere si la formarea
tensiunilor remnanznce .

(D

.

u-3 KRAUSE si FOLL tensiunile interne apar In speeial
datoriti actiunii sabotului.de frini si deformirilor
plastic2 neomogene din c:mloatare /93/,

Tensiunile interne (remanente) 1i se suprapun tensiunile

.‘j
st

provenite din sclicitare2a externd,Prin efectul lor, ele
pot s3 favorizeze sau sii defavorizsze starea de tensiune
-din roz:ia,

O parts din enerzia concsunatd pentru dgformaraa plasztica

—_——

a rotii (circa 10%/110/), rimine in aceste, sud fornd de
ensrgle potenli2ld, Aceastd cantitate de energie inmaga-
zinatd cregte odatid cu mirirea gradului de deformare. apli-
cat ; reste o anunitd vzloare ramine constanti, Energia
poteniiald Inmajazinatd este determinatd de deéplasirile
elastice alie atomilor din ratea, care determina la rindul
lor tensiuni, care sint munite tensiuni roziduzle,
Mzcrotsnsiunile reziduale se extind pe zones mail mari decit
distanizle Intoravomice gi apar datoritid nsuniloraitifiler
Ge delormars plastici, Tle consund doar o micid narts a
ernergisl reszidusle, restul consuaindu-se In mierctcnsiunile
rczidvle care se chncentirea z3 fn zona liniteler dintre

griuniyi,
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Ele se formeazid in timpul proce esulul de deformare pleastica
prin concentrarea dlslocatlllor la diferite obstacole, cum
ar fi incluziunile s2u limitele dintre graunti /1lo/.
Tensiunile care apar ca urmare a concentrdrii dislocatiilor
in dreptul obstacblelor soiicitd aceste obstzcole la compri-
n2re pini c2 le Ysparg", producird astfel o fisura,
Hicrofisurile sint periculoase, deoarece prin propagarea lor
se producsz Jeteriorarea suprafetei de rulare, sau chiar si
ruperea royii.

Influanta oresciunii de contact

Presiunca de contact mirit& provoacd mirirea intemsitatii
de uzare /93;%5,97,22/.

Dac3 concomitent cu sarcine verticald este prezentd 3i
alunecarea, étunci‘se observd tranzitia de la uzarea "blindi"
la cea "scverd", la valori ale presiunii de contact care
diferd de la material la material /S$3,79/.

Valoarea presiunii de contact si a tensiunilor de contact

se calculeazd in gencral pe bzza teoriel lui Hertz, dezvol-
tati pentru conditiile riminerii materialului in domeniul
elastic, ceca ce trebuie pus sud sennul Intrebirii,

Cercetiri britanice noi/112/ fac critica teoriei lui Hertz
constatind cid suprafetcle de contact misurate in cazul ro-
tilor conice pe sine este mai mare decit cea czlculata,folo-:
sind relagiile lui iiertz. '

Rezultatele teoretice 3i exnerimasntale difera foarte mult,

-- Diferenteie se datorcaza, printre .altele, Iaptului ci:
Y 9 t 9 >

.

- meterialelc nu sint ..omozene si izetrope,
=~ se depiseste linita de proporjyionalitate, apar defor-
matii vlaszice, toxturarea, care producs pierderea

izetropiei, ,

- corpuri®c In contact ru zint perfect netede si
coatinue, '

- profilelc nu sint in rezlitate curbe cde gredul doi,

n

- duritctea ce mircgte In timoul exgloatirii,
Ecruisares suprafeoyel rofii cuce la modirficarea disiributied
presiunii rormale; distributia la Inceput elipiicd se apla-
tiscazil.Acest lucru produce o0 nmodificare a curbelor de pscu-

doalunecare,: -
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Yaloarea presiurdii de contact la care a2 apirut tranzitia

la experientele lui BFAGLEY /53/ pentru studierea uzurii
muzel a fost in general Intre 5Soo0 3i 650 MN/:n2 pentru

role confectionate din otelul pentru sine BS1l cu 0, 48%C, .
1,12:2%n si o0,02%Cr si Ni, la 5,3#% alunecare,

Intensitatea uzirii severe csie de circa 8-16 ori mai

r2re ca inten:zitatea uzirii tilinde, S-a observat gi schim-
tzrea suprafeiei de rulare inijial polizate intr-o suprarfa-
3 ruzoasid, precun si schimbarea aspectulul particulelor

¢e uzurd: de la particule negrz de oxidare (cu 80% oxizi)
la particule gri-metalice {in Zntregime din metal pur)
Tranzitia de uzarea blindd la cea severd s-2 instalat in
felul urnijtor: ‘ '

alunecarea  pras.de contact
o/

% de tranéitie
 Mi/m
2 750
5.3 G0

La concluzii asemidnitpare a ajuns si WikNITZ /93/.

Influanta fortelor tangsntizle 1In =zta de ccntact

Apari{ia fortelor tangentiale In pata de contact. pro-
voacd modificarea stirii de tensiune. .
Dacd roata ruleazd pe sini firi alunecare, in prezentga ~
"numai a fortei verticale, tenciunea maximi de forfecare
8pare sub suprafaija de contact, si este proportionala
‘cu presiunea de contact /94,53,10%,106,115,127, etc/.
faterialul se deforncazad elastic In timmul ciclului de soli-
citare, atit timp cit reziéten;a ila forfecare nu se depd-
seste. La sarcini mai mari, arar deformziii plastice In
punctul cu tensiunea tangentialid maxim3, si ia nastere
procesul de acuwaulare a tensiunider reriduale, de compre-
siune, Dacd presiunea normalid rertziand este mai micd decit
o valoare limitd "de adaptare” (shakedown), tensiunile .
‘reziduale devin suficient de uri pentru a ratea rezista
unor deforaatii plastice ulterioars /9¢/.
Dacd intre roatd si sind aparc o fortd tangentiald (pro-
vocind pseudoaiuncearea) v croste valoarea naxini a
tensiunii tang®ntiale, iar locul de aparitie al .acestui maxdim
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tinde s se aprovie de suprafata rotii, Ajungind la
suprafaza royii, incepe uzura severd, datoritd faptului
cd deformatiile plastice suferite cresc in continuare
la fieczre ciclu de solicitare (rotatie a rotlkl

e JCHIISON /94/, care prezintd
permice ale perechii forta-
noraal Z=pseudnalunscars care fiind la "limita de adap-
tars'a naterialului, mu trebuie depisite (fig.2l).

Feromenul a fost descris
g1 o dizzrazz cu valorils

0]
3oy

Aparitia for<elor tangeniiale provoacd deformiri plas-—
tice cere conduc 1la formarea texturii si iIn consecinti
la anizotroria mzterialuiui. (vezi influenta texturii)
/97/. )

Totodati creste si duritatea, care tinde citre o veloesre -
finald pe 1lz S0,000 cicluri de solicitare la presiunea de
contact de 450 }H/mmz, alunecare 0,3%0,7/% a materialelor
M8o si 7A peatru bandaje de cale ferata /97/.

De asemenea, rugozitatca.devine mai mare in cazul exis-

‘tentei fortelor de uranyluna in pata de contact.

L]
Forte tangentiale mirite crevoaca deformatll mirite,
Fortele tangentisle lonzitudinale si laterale in pata de
contact nu apar niciodatd independent, De aceea in cadrul
fncercirilor ma pot fi combinate oricum /14/.
Exseriantelz pe rarcurs i pe modele nu au fost iInc3d anaz’

. 0 )
lizate din zcest punct de vadere,

Influenta alunecdrii r2lative

: Intensitatea de uzare creste cu cresterea alunecirii
rethtive /S3,96,99/,

Existd o anumit3 valoare a alunecirii relative roati-sini
la care intonsitatza de uzare creste brusc, marcind trece-
cerea ce la uzarea "blIndi® la cea "severi" /93,99/;
valoarca alunccirii 1z care se produce tranzitia depinde
de duritatea materialului si de presiunea de contact, gi

se cissste In ciclul e:erientelor /93/ Intre vilorile
de 0,3 gi 1,25 %,

Valoarea intensitatii de uzzre in faza "severa® este
de 7=30 ori ‘mai rcare decit in faza "blindi" in functie
de matsrial /93/, sau chiar de looo de ori /lo4/.
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KRAUSZ g1 SCHOLTEN arati cd cresterea alunecirii re-—
lative produce un maxim In valoarea coeficientului

de frecare /96/, FRZDERICH in /108,109/ di si o .
formuld de calcul a acestei variatii,

Tranzitia Tntrs uzura blinda si severda a fost obser-
vatd de BEAGLEY /99/ la 18 alunecare dacd presiunea de
contect a fost 856 }'EII/md si la 6 in cazul presciunii
de 423 MII/=°,

InZluenta vitez2i de mers

NS
uzirii /$3/. Aceastd constatere a lui WiRNITZ mu este
imﬁértésité de alti autori,
Cu crestersza vitezei de rulare se mireste intensitatea
uzirii /96/ YRAUSE, SCHOLTEN,
Aceasta se poate punes pe seama vitezei de zlunecare
mai mari $i a solicitirii mai mari a materialului din
aceastd czuza, -
De asemensa, dupd experiemtele japoneze, cu cresterea
vitezei maxime de mers,uzura rotilor a crescut progre-
sive '

CRPAGGS i ROBEIRTS au constatat ci, cu cregterca vitezei
“se mireste suprzfafta de ccntact in mod considcrabil /14/.
Dupi teoriz lui FALKZR privind. pseudoalunecarea,/113/,
mirirea sucrafetel de contact insé, conduce la nodifi-
carea pantel graficului functiilor de pseudoalunecare.
Acest aspect Incd mu a fost abordat in literaturd, cu
toate ca este cdeosebit de importantd cunoagterea funcfii-
lor de pscudoalunecare bentru a putea aprecia stabili-
tatea sisteoului rcati-gina, ’

Alte inTlu2nte

WIRNITZ /S53/ consicera ca primele 150,000 contacte
trebuie elininate din prelucrarez rezultztelor incerci-
rilor, decareca existi un proces de *rodzre" (Zinland,
run-in), <cupi care se stabilizeszd uzura, constatare
fmpartisitd si de ¥RAUSE,

KRAUSZ /95/ si HAAS /107/ vorbesc despre trito-oxidarea

zaterialului celor doud role de probda aflate in contact

-
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$n tizp ce ruleazd una peste cealalti,
Proprietitile de freccaore si de uzare, precum gi corela-
tia ler sint influentate de straturile de oxizi nou

3

formatzs in urme deformirilor placstice, care aderd la -
suprafzta de rulare,

Grosiceza ciratulul de oxizi format pe suprafetcle defor-
mzte rlastic este de circa 200 ori mai mare, decit grosi-
mea siratulul de ozizi pe o suprafatd nedeformatd, dupad
/55/, si cu cel putin un ordin de mirime mai mare dupi
[1o4/.

.R921auenta de asderentd a stratulul de owvizi depinde de
uriditates

Ferne curﬂﬂ* >risticd a curbelor coeficientuiui de frecare
ianunctie de zlunecare si timpul de solicitare,(avind

rentru fiecare vzloare a a2lunecirii un maxim al coeficien-

tului de frecare dupd circa 1 h de solicitare,care apoi

scade citre o valoare finuld), este pusd pe seama formirii.

si apoi a degredirii acestui strat de oxizi, Dupi circa

£ ore de csolicitare se instaleazd un cchilibru intre
formarea si inderdrterca acestor straturi de pe suﬂrafata
de catre m:iscirile relative intre role,

Uﬂldluatea relativa mai mare a avut efectul sciderii uzurli

si a coeficientului de trecere la KRAUSE /96/ si JAMISON
/76/.

Peducind uriditatea relativd de la 75% la 20, intensitatea

de uzzre in recirul "bplind" poate si creascd, de 4»5 ori
/76/.In fi5,22 se prezintd influenta umiditatii relative
asuprz intensitiiii de uzare ale diferitelor perechi de
roatd (clesa U si C) si 51na (lamln“ta, perlitici) /76/.

S-a ccnstatat, /llo/, cd la materialele deformate la rece,
pe misurd ce gradul de ecruisare creste, se mireste si
cipacitalez lor de a ge dizolva in acizi,liicsorarea rezis-—
tentei la coroziune se datoreste In special existentei
tansivnilor reziduale fn mazterialul deforzat la rece.

FAVELISCU mustinz ¢ gradientul d= tensiune jouzcd un
rol izoortant in producerea exfolierii (Spalling), mai
ares Lacd este \vorbz de gradien%ti ridicati de tensiune
in arropierga suprafetéi supuse la contacte hertziene
rericiice /lo&4/. In cazul rotii, gradientul de tensiune
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este foarte mare la intrarea si iesirea purnctului
in/din pata de contact (vezi cap.2.5.5. din prezenta
lucrare). ¢

Prof ,FAVILESCU vrecizea

4 ci coroziunea tribocnimica
este o consecin{i & sclici
o +

itirilor de frecere, czrs
Iins3d nu declens tii chimice ; ele provoacd,
n stzrea suprafetei szu in
structura internz, degajéri meri de energie ternica,
acumnulidri mzri de pote al electrostatic etc, czre fac
posibile. sau accelerezza reacfiile chimice ale materia-

lulul suprafeiei de frecare cu mediul ambiant,

Prin actiuftea ﬁOﬁb*nata a fzctorulul mecaric 3i chinmic
are loc cre°terea uzurii si scdderea accentuati a rezis-
tentei la obosezld (FAVZILESCU /lok/).

Q

Influenta coeficiertilui de frocore

Din incercirile pe model /S6/, si experientele din e:ploa-
tarea feroviari VRAUSE 3i SCIUCLTEN trag cencluzia cd
coeficientul de frecare este dependent de precsiunea de
contact, si c¢3 are un maxim a cirui pozitie-presutuning
conditii identice = depinde de perechea de materiale
rold/rold (respectiv reati-gini),

Variatia coefientului de freccre cu presiunea de contact
este dati in /108, 109/ sub forma unei relatii de calcul
care cuprinde coud variabile; presiunea cde contact si
viteza de alunecare relativa,

=

Un coeficient de frecare mai mare ‘provoacd o uzare mai
mare /92/.
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2 - CONTRIBUTII FRIVIND CALCULUL DURABILITATII IN SISTEMUL R/S

2.0, Icoteze de lucru
Se pun urmitcerele ipoteze simplificatoare :

- s5e studiazd 0umpor.area unui voghiu Minden-Deutz, res—
pectiv a unei osii monbane, sub un vagon de calatori ;

- calea de rulare se considera rigidi, iar din purctul de
vedere a geonmetriei, are neregularitdfli de niveiment, de
trasare si de ecartament ;

- se studiazzd =ouzal  comportarea in aliniament ;

- studiul dinxm*c1; se face In domeniul frecventei, folosind
functiile de ré spu. in frecventi ale modelului la neregu-
larititile (excitatiile) ciii ;

- profilul rotii si al sinel se poti fnlocui In vecindtatea
pozitiei cercuiui de rulare cu arce de cerc ;

- sina si roctsa au acelazi material, avind caracteristicile
fizico-chimice-riccanice constante 3 .

- durabilitctza rotilor se analizeaza din doua puncte de
vedere :

2) intensitatea de uzare si viteza de uzare a
suprafetei de rulare ;
b) parcursul mediu pe care roata f1 pocate efectua

ararifia nericolului de degradare ca
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2.1, Mocdelul necanic consicderat

Modelul necaric consicerzt modeleazd un bozkiu de
tip iinden-Deutz de construciie I.V,A., proiectat de C,C.5,1.V,
Ared, cire este previzut si fie montat sub vagoane de calateri
si destinat s3 circule cu viteze de pinid la 16o km/n, lodelul
mecznic al agorului sub care se monteaza acest boghiu este
redat in fiz,23 pventru oscilatiile In plan vertical, iar in
fig.24 pentru oscilatiile In plan orizontal. In aceste figuri
s-au facut notaiiile urpitoare :

-Mc - @masa carcasel amchajate
m, - n2sa osiei montate (inclusiv cutia de unsoare

si cota pcrte a suspensiei primare)
- masa cadrului de boghiu (inclusiv cota parte a
suspensiei primare, firi traversa dansanti)
npp = Basa Traversel dansante
- pmosa totald a2 urui boghiu (=?_m0+mCB+m,I.D)
M - tara vagonului (=Mc+2moB)
M, - masa Incircidturii utile
Q - sarcina pe ocie (=Mbg/4 la vagon gol, =(Mb+Mu)-
£/l 12 vegon incdrcat
In tabelul 2 se dau valorile numerice ale maselor.

.

‘vegorulul i 2o nedzlulul mecanic Tn cele doul planesvertical

3

si orizontal,

Ip tebelul 7 se recdd cilculul momentelor ce incrtie
pentru modelul recarnic in oscilatiile laterale, fmpreurZ cu for-

mulele utilizate pentru calculul acesteias

T = momentul ae inertie 2l cutiei fn miscarea de
galop

I, = =omentnd 2 inertie 21 ramel borhiului in
migcurea cde galop

Ip, = womciid o drerfle =1 ramel boghiului In
~iscaren < sernuire

k*i - rigiditatsx suspensiei primare la oscilatiile
vercic:tl

¢
k%, - rigiditatea suspensiel secundare la oscilatiile
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(simbolul ¥ sta pentru feptul cd pe 1ingd rigiditi-
tile kzl~si k22 sint prezenti si coeficientii de
amortizare c,; §i respectiv czz);

k:B - rigiditatea suspensiei orizontal-longitudinale a
ramei boghiului In ocscilatiile laterale,
k;B - rigiditctea suspensiei orizontal-laterzle a ramei
boghiului fn oscilatiile laterale
- (simbolul ¥ are aceeasi semnificatie ca mai fnainte),

Rigiditatea laterald a suspensiei kyB se determiha

din inserierea a doud arcuri :

a) un crc echivalent cu rigicditatea kL data de rigiditatea
laterala a suspensiei secundare a vehiculului, aflatid pe
partea stingi, respectiv dreaptd a fiecdrui boghiu (consi-
derind ¢d suspensia primard mu suferd deformatii in directia
latercl3, deoarece ce consider® cd intre ocsie montata si
cutie de uncoare nu existd joc lateral), si _

b) un arc schivalent cu cctiunca de readucere a leaginului sus-
pensiel secundare a vehiculului,

(In aceste colcule s-a considerat ci vagonul este gol, lunginea

suspensoruluil de leagin este de 186 nmm si c3d rigiditatea laterali

a unui arc este egald cu circa 75% din rigiditatea sa in directie

axiald), ' .

Rezulta astiel valoarea de KyB = 5444900 N/m,

Rigiditatea ka este numai o mirime de calcul, ea m are

o materializare fizici pe boghid, ed s=4 Inirodus numal pentru a

puted uriari i calcuiele witeriocare eiectul rigiaitajii sporite
la rotatia de serpuire a boghiului asupra calitdtii de mers.
1.odelul weccezic luatT in co:ziderare pentru oscilagiile

laterale ale boghiului este reprezentat in fig.25. Modelul are 2
glade ue Livervadced uePlusaled idlerard a vogniulul din pozigia
de echilibru aflat initial fn axa ciii, (YB), si rotirea boghi-
ului in jurul axei verticale ce trece vrin centrul s3u de greu-
tate, (BB); “legerea acesiul model numai cu doua grade de liber-
tate este justificatd prin faptul cd la boghiul Mind<:i-Leutz,
osiile montate sint ghidate rigid in directia laterald de catre
bratele radiale elastice orin care cutiile de unsoare sint leca-
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te ce calrul boghiului, De asemenea, pentru a nu complica sis-
teml roetd-zini si mei mult si .pentru a nu pierde efectul
prircipalilor parzmetri ai boghiului asupra fenomenului de u-
zare am imitat cimensiunile modelului numai la doud grace de
libertate,

Peptru unele verificdri se mai foloseste si un model
mecanic al unzi osii rmontate simple,ghidate elastic,sub un
vehicul, avird 2 grade de libertate, vezi fig,26 /7, 8/.
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2.2 Geometria si defectele c3ii

In calculele urmitoare s-au luat In considerare doud
tipuri de neregularititi ale cdii pe care vehiculul ruleazs:

- abaterea tresirii axei caii fatd de aliniamentul
teoretic, T(t)

- abaterea ecartamentului real al ciii de la veloarea
sa nominald 2E(t) '

In fig,27 se vrezintd aceste doud neresularititi ale
cdii, Celelalte, cum ar fi neregulatititile verticzle de nivel-
ment, $i deformatia. antisimetricZ a celor doud fire In sens
vertical mu se iau in considerare, deoarece se considerd cd osci-
latiile weriticale 3i orizontele nu se influenteazi reciproc, si,
pe de altd parte , deoarece oscilajiile de ruliu si de siltare ,
excitate de acecte neregulerititi nu se iau 1in considerere in cad-
rul analizei urmitoare;

Neregularitatile céii sint mirimi aleatoare. Neregulari-
tatile T(t) si 2E(t) se considerd c® =int dou3 mirimi aleatoarec
independente, care mu sint influentate reciproc, Aceastid ipoteza
simplificatoare este justificzati dzcs 1uim In considerare misurd-
torile efectuate de BR (British Rail-zys) dupd core,de ehemplu,
coeficientul de coerenti a neregularititilor laterzle ru se ridicd
la valori mai mari decit 0,2 in tot domeniul lungimilor de undi
analizat /117/. #CCGSTE lacuamid Ca grouul e depeacengd liniard
dintre valorile comronentelor spectr2le de ccecasi frecvenid este
foarte slabé-(-52=>o-2 este o vziocre micd fat:"de“maximul'pe*—f“"

~e AALI AT ~nddY Aq AA o A _— L .= -\ -, l
C(A¢v C\«v_...'.us...\um.g aC COClTrili 2t = vl w-v-&-t.c)..o. v = 4A)e ~ aaC

rezulti cd spectrul de intercorelatie a neregularititilor T si 2°'E
este nul sau Jooril LLi0siZo o Zlld, Juwd Co linplica Fertul cd
functia de intercorclatie a acestor dcud mirimi este gi ea zero

- - . — ~ea e ae o= — - D S )
(zou aprosimotisr cgoli cu Zoul) Bo L4y Jodwdul de lalirziere o

J
ceea ce implicd un grad foarte mic =z2u zerc de depeindent{i liniarad

intre valorile simultane sau aecelate aie acestor doua variabile
aleatoire, oI cccusid cuuid, €le povT Li cowsidcrate independente
din punct dec vedere statistic,

Neregularitijile ciii sInt carccterizate,de reguli, prin
densititile spectrale de putere a lor in functie de numirul de
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undi szu frecventi, Reprezentarea fﬁnctiei de densitate spec-
trald de putere (D3P) in functie de frecventa spatiali (sau
nunirul de undi) are avantzjul ci graficele obtinute pentru .
DSP ru derind de vifezé, ve cind reprezentarea in functie de
frecventd (szu pulsatie) furnizeazd grafice ale DSP cazre depind
de viteza la care cs-au ridicat ele,
(In tabelul 4 se dzu mirimile oscilatiilor spatiale si tempo-
rale si relatiile intre ele,)

in bibliogrefie studiata /117, 118, 115, 120/ se
redau rezultatele misuritorilor efectuate pe cale si Incer-
cirile de a descrie functiile de DSP ale neregularititilor
cdii prin functii znzlitice care si se poatd apoi usor intre-
buinta la calculul rdspunsmlui sistemului oscilant al vehicu~-
lului la e:xcitatiile provenite de la aceste neregularititi in
timpul mersului, -

Dentru crezentul calcul s-au utilizat Zormulele
urndtoare pentru determinarea valorii DSP la o anumita frec-
venfa spagicdda &g

Pentru neregularitidtile verticale de nivelment,z:

Y S . 2.
{ . 'r"";, "‘f‘
G, (F= — ; p(1)
30 F2(e22saprmarozg o2 Fd) | Um,

Pentru nerecularititile laterale de tasare a czii,T:

& ..
T NS 4 o i
@p(F) = ; [———-] J (2
(¥ 100,%000.23 ° | 1/m )
Pentru ataterea ecortomontulul
Goe (P = W7 e il PRNES
2 Fn (xcg_ 20 02305 4 03 6729 F° )L’/‘”’J
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Formulele sint valabile pentru FE[o,olG; 1] , /117/.
DSP in functie de Irecventa temperald se obtine din acestea,
cu relatia: .

=1 [7]
GC‘ (f) / - ~ . G‘:(F) 3 (!f)
v[?]

unde i= Z, 00 T, 28

G - sint DSP ale spectrelor unilaterzle,
In aceste rela;iié KIZo ’ KIT ’ KIzE reprezintid coeficientii de
corec’ie zi vcicerilcr densititii snectrale de putere in funchie
de starea de Intrsiiners a.ciii, respectiv de calitatea caii,
Ei se detszrmini pe baza datelor din literatura de specialitate,

In fiz,28 sint redate citeva din DSP date In literaturd.

Curbz nr,. este ciiculati cu Jormuia datd in /117/ de Krettek,
respectiv cu formula lui GT (2) pzxniru KITzl.

Curba nr.2 este Inidguritoarea maxinelor (a virfurilor) diagramei
Snregistrate a nersszularititilor, crezentate de ORE in problema
C116 Raportul nr.l ; iar curba nr.3 este infigurdtoarea minimelor
din aceez3i diapgrani, Curba nr.4 este infasurdtoarea minimelor. -
inrezistririlor D22 pe cale, cu vajonul dinamometrics

Curbz nr;% coracound? unzl ¢¥1 22r-z22iorizate da SNCF ca fiind

‘de proasti calitate; curba nr.6 a fost inregistrati de ciile
ferate britanice i sc dovedejte a fi proveniti de 1a o cale.
foarte bizz intraiinuti,

Curba nr,? corespunde mediei a mai multor incerciri efectuate

de ORZ, C116, Ranortul 1 /120/.

Se observi din 1ig.23, ci aceste curbe au aceeasi
aliurd § wnela =2int dronte, altsle ce vot liniariza in coordo-
nate dublu lojaritaice,

Se maat=2 concidora, cu o buni anroximaiie, cd aceste

Pentru cocficizntl de calitate al intrejinerii caii
Kigo S5¢ 0ot stobill urnitnarcle vzlori:
caie foarte vine intretinuta
(pentru viteze mari).,eee.... K 176=0101
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cale bine ihtretinuté
(pentru viteze uzuale) cerveceee K, =0,10
$i mari

cale de calitate mediocri
(pentru viteze uzuale)............KIZO=1,00

In lucrare se vor folosi KiT=l,oo si o,lo0, Deoarece pentru
neregularitétilefzc 31 25 existd mai putine date In literatura
de specialitate, vom considera ci, coeficientii KIZo si KIZE
sint de acelagi ordin de mirime cu KIT‘

Asezind excitzi{iile T gi 2E din dreptul fiecdrei osii
montate , vezi fig.25.b, intr-o metrice coloani
u = col.(Tl, T,y 25, ZEE)’ a*unci matricea totald a DSP a
‘nerezularititilor laterale este datid de guu(f), la o anuniti
frecventd £ (Hz) in fig.29, '

BUPT



e59%.

2.3, Exmloatarea si nrozramul de nrestatie a vehiculului

-

S-a luzt In considerare un program de prestatie a
vehiculului, caracterizat de frecveniele relative de circulatie
cu o anumiti vitezd V.,

. In fig,30.a, este reprezentatd diagrama vitezelor
admisibile local pe refeaus de trenuri de vitez3 mare, interur-
bane "Intercity" din RFG, sub forma funciiei de densitate a
probabilititii discrete, vreluate dupid datele din literaturid
/121/.

Se vede ci viteza maximi este de 200 km/h, si ci cea
mai frecventd vitez3 permicd este cea de 150=160 km/h.

In fig.%.b. si c. sint reprezentate variante ale
fig.%0.a. In care s-a meniinut in general structura viteczelor
din fig.,a, dar s-a limitat viteza la 160 km/h (fig.b) i s-a
deplasat domeniul de viteze cel mai frecvent de la 150-160 km/h
la 12%o0-1%0 kn/h.

In fig.3l este reprezentatd diagrama FDP a vitezelor
comerciale Intrz &

CFR, intre Arad si Brasov, iar In fig.32, intre Arad si Bucuresti
Nord, pe baza datelor din /122/. rrima {igurd este caracterizati

oud stsfii 2le trcnurilor rapid i accelerate

pentru rezimul de exploatare al locomotivelor diesel electrice
din Depoul Arad, care deservesC acazsva seciie de remorcare, iar
cea de-a doua cste caracteristicid mentru exmloatarea vasoanelor
‘de cilitori din trenurile rapide si accelerate fntrFé Arad si~
Bucuresti Nord. Tn calculul vitezelor comercizale Intre doud

“statii s-a luat In considerare timoul de mers efasctiv fntre doua
statii invecinate, coniorm diagramei de mers,
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2.4, Vitezz critiel a misc3rilor lzterale. Stabilitatea laterzli

Sistenul roati-sini are un sistem propriu automat
de ghidare, in directie laterald, Datoritd suprafetei sale de
rularz profilete, osia montatd va rula pe ¢ traiectorie sinusoi-
dala de-a-lunzul 0911, a carei lursime dg undi deninde de coni-
citatea echivelents a rotii, Aceasti miscars (denumiti serpuire)
centreaza osia montatd astfel ci buzele bandajelor Jjoacd numai
un rol limitator,de sigzuranid; si la vitezele uzuale, acsst
sisten dovedeste a fi farte eficient, La cresterea vitezel de
mers, creste frecventa migcirii de serpuire, si foriele dinamice
incep si fie resinmiite din ce in ce mai mult Iin comportarea osiei
montate, lzsa osici montate orune o rezistentd sericasd in calea
deplasarilor laterszle si rotatiilor osiel montate. Acestea se
transmit osiei montate prin frecarca roatd-sini. Daca foriele
de inertie ale oziei montate accelerate lateral devin mel nmari
decft foriz de frecare mazimi distonibilid, atunci csia montatd va
aluneca lateral, de la un fir al c¢iii, la altul. Serpuirea sinu-
s0idald se transformd intr-o mi sczre de zig-zag, Linita rularii
stabile este depdsitd, deoarece osia montatd alunscd in "canalul"
format de Jjocul constructiv existent Inlre tuze Landajuiul i
cluperca sinei, si crhldarea este rreluatd de buza bandajului
/1,7,8/.

Viteza corespunzitoare mersului st2dil ‘se nmeste
Uyitezd critical, cxistenta acestei-viteze-critice-este-o-par--
ticularitzte a oscilatiilor laterzle, La viieze m2i mari decit
viteza criticd anplitudines misciariior creste is-continng, -
Oscilayii:e nu se vor mal amorviza, Aceudsii situagle este Iearte
primejdioasd, deoarece este fnsotitd de cresterea corespunzitoare
a forjelor lacerals uinire rowta i .ing, c-aducind 1a wraorea

rapidd a suprafetelor $i la aparitia pericolului de deraiere,

Din punct de vedere matematic, viteza criticd se
calculez2z3 folosind membrd stin t

~ A1 o Ta b
- Lo il

tizi dz mizecare a
nmodelului, membru core ru conting teynoni czres:unzltori 2xcita~

d

tieli provenite de la cale, Viteza criticd este valoarea vitezei

. . : e .
de mers 1a car2 oszila~lilo andmnfe at - 1 aoortizeacsi, Fa

se poate determina studiind ecuatia caracteristici a sistemului

de ccuzii corz dosoric nigecarza madelulud :J uL*ul Tunc qlul de
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echilibru static

Det (sI -A) =0 | L)

cu zjutorul criteriului Routh-Hurwitz. (A este matricea siste-
mului oscilant scrisd sub formi standard, /30,3./, iar I este
matricea unizate),

Peniru o osie montati de constructie uzuald, montati
in boghiul unui vagon de tip Z pentru viteza maximi de-160 km/h,
la care suspensia longitudinald are rigiditatea pe jumitate fati
de rigiditatea lateraid, osia montatd fiind prevdzutd cu profi-
lul de roata ORE S loo2, s=a obtinut o vitezi critici de 61,6
m/s = 222 k=/n,

S-a gisit pentru acest model simplu ci3d functia de trans-
fer (functia de rispuns in frecventid; FRT) H (f) care caracteri-
zeazd rdspunsul deplasirilor si rotirilor osiei montate la exci-
tatiile c3ii are un maxim pronungat la fiecare vitezd de mers, si
acest maxim apare la frecvente din ce in ce mai meri, Mirimea
maximului FRr creste de asemenea cu viteza de mers, In fig, 33
este reprezentati variatia maximului FRF a deplasirii laterale y
a centrului de greutate a osiei montate la actiunea excitatiei'
T./7/. Se vede din fi-uri ci re =wisurd ce viteza de mers se apro-
pie de viteza critici, valoarea maximului FRF HyT creste vertigi-
nos, lar la witeza critica ceo g::te conzidera practic iniiniti,
(Astfel, peniru exemclul dat, (H;’)rat 65,4 1a V = 61,6 m/s,
ccea ce Insecamnd ¢d 0 neregularitate laterala a ciii T=3 om, —
avind lunzin2a de undi de circa 12,9 m 2r gonera o deplasare la-
tefalé a centrului de greutate a csiel montate de circa  65,4.,3=.
=24,26 ﬁm, care esta ~lt recte =~z2ihilititile de doplascre latera-
14 oferite de jocul dintre buza bandajului si ciuperca ginei),
amidliot~ 2o nnata deduce ci viteza criticd

~a

as

Din 2 Sl
marcheazi in acelagi timp,atit un fenomen de instabilitate instalat

5’
cTmortizcre a oscilatiilor oferite de

)
(9]

N
- -

‘4

} 2

~
M

£-(

(devisirea ennacisisi
fortele da frecars c2 actianeazﬁ fn pata de contact R/S i deci
trecerea In domeniul oscilagiilor neamortizate) cit si un fenomen
de rezonani{d Iintrz excitaiie oi sistemul oscilant, Vitezele mai
mari decft viteze critici nu pot fi practicate, in ciuda faptului
ci virful de rczonantd se reduce rapid dupa viteza critici) deoa-
rece, indi ferent de valoarea virfului de rezonan{i, oscilatiile
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generate m1 se mai. amortizeazd, avind tendipta de crestere con-
timud a amplitudinii lor.

Pentru a determina ponderea cu care diferiti para-
netri influenteazd asupra miarimii vitezel critice a boghiulul

P

Minden-Jcutz, s-au variat principalii parametrii consztructivi si
de exploatare, si peatru fiecare situatie (in care numai cite
unul dintre parametrii urmiriti s-a modificat) s-a calculat
viteza critici, pe taza metodologiei descrise in /31/ aplicind
criteriul Routh-Hurw+itz la ecuatia de miscare dedusda in cap,
2:54 3.

‘ Valorile numerice ale variantei de bazi sint cup-
rinse in tabelul nr,5, la codul 002, corespunzind boghiului cu
care s-au echipat vcgoanzle de cidlatori pentru viteza maximd
de 160 ¥xm/h export Grecia,

Influenta macei ramesi to-hivluil  s-a reprezentat in fig, 34,

Se vede cd viteza critici descreste pe misura cresterii masei
susspendate a ramel voghiului, Reducerea masei ramei boghiului

are o influentd favorabila asuora stabilitdtii miscdrii laterale,

deoarece mireste viteza critica,
Astfel, o reducere cu 1o’ a lui my fatid de valoarea sa la mode-
lul dé bazd 002 procuce o crestere a vitezel critice cu circa

¢% (de 1a 156 la 167 x»/h) ; o reducere de 207 a masei ramei
boghlulul-care ¢a urmare o cregtere a vitezel critice cu 13,5
(pini 12 177 uz/n). —aca reducersad magsel ramei boghiwlul se face
concomitent cu reducarea cu acelasl preocent si a tarei cutiei,
etunci o reducere cu 1los a-torei-vasonului ar avea -efectwl in
2,9% 3 witszoi critice (de la 156 1a 176 ka/h,

.-

InSuon-a porod oo o c-or-is g roizi To-nid vl se-a reprecentat
fn fig.35. Reducerca valorii razei de inertie, a acestel mirimi
care curacccl'izcadzd impra$tlerea maseior boghniului raia de
centrul de sreutate, procduce 0 Insemnatd cregtere a vitezel
critice, O reoducere cu 20% a razei de inertie nrovoaci o cres-
tere a vitezei critice cu 12,2 %, (raza de inertie s-a modificat
conziderind cX masa ramei boshiului a rimas nsschimbati, s-a
modificat dear distribuirca maselor in cadrul ramei, apropiindu-
le de centrul de srautate), '

InNucnta coorticicii loasitudincle este redatd in fig. 50.
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Se observid o puternici crestere a vitezei critice cu cresterea
amortizirii longitudirale fatd de situatia de bazi in care m

exista o amortizare de acest geh; (Din calcule rezulti cid amor-
tizarea longitudinald provenitd din frecarea din crapodfﬁgzéste
foarte micd, practic neglijabild). Astfel, introducerea pe cele

douid pir%i laterzle ale boghiului, la b=l,3%00 m de la axa acestuia,

a cite wwi amortizor c.p 9 avind ceracteristicile asemidnitoare
cu cele ale coud amortiizoare din suspensia secundard a -boghiuri-
lor !lincen-Czutz obisruite, cu coeficientul de amortizare de
circa 64,000 Ns/m, atunci viteza critici creste de la 156 la
183 km/h (cu 17,2%), iar daci amortizarea se mai mireste cu incd
45%, atunci viteza criticd ajunge la 198 km/h (cregte cu 26,9%
fati de solusia ce bazid o002), _ L
Influenta acortizirii este i mai puternicd in situatia in care
s-a redus tara Intregului vagon (proportional i uniform in.fie-
care sutansazblu) cu 10 ; In acest caz, viteza critici se poate
fmpinge pini la 211 ka/h (variantele 023, 026,40.....,028),

Influenta arortizirii laterale este redatd in figs37. Acest para-
metru are o influenti mai mic3d asupra vitezel critice; dublind
eamortizarea in suspensia secundara provenitd din componenta late-

rald a fortei de amortizare produsd de amortizoarele inclinate.la ...

circa 35° lezate intre traversa dansantd si.rama boghiului, se .
obtine o crestere a vitezei critice de mmai 6,4%, —

Influenta rividititii lon-itudinale a suspensiei este redat3 In
fige38¢ Hodeiul ce-bazd_mi are provizut ux are-intro-resa-bosniusc
lui gi cutiz wvohizulwlui care si s2 Zzpotriveased rotirii ranmei
in jurul axei verticale, Introducerea unui astfel de arc are o
influcnts fourorotild asurra mirdriitvitsced critice, Sc vede cd
prin mirirea acestei rigiditati de la 0 la 720,000 N/m se poate
ob{ine ¢ crestere a vitezei critice cu 28,59% (de 1a 156 la 216
km/h), In fizurid s-a mai reprezentat si variatia coeficientului
de siguran{i contra dsraierii in curid, care are expresia

sp= L ka ti/ (Qo 1) /%7/ 3i core s2 recomondd si mu depdjeascd
20....40, Din acest rcotiv, solutia 0l7 mu se poate lua in seami,
deoarece rezistenga opusi tendintei de rotire la k p=72.000 Ii/m
mireste foarte mult valoarea coeficientulul de sigurantd contra
deraierii i prin aoezsta indicd leptul ci aceastd solugie este

periculoasi in exploatare. Valoarez k _g=360.000 N/m este limita
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suserioard a rigiditiatii arcului, la care sD este Incid sub
valoarea de 20, -
Totodatd prin introducerea arcului $i mirirea rigiditatii
acestuia, crescind fortele de conducere si de ghidare, mei
ales la inscrierea in curbd, .se vor miri si uzurile suferite
de buza bardajului sau a rotii.'Deci acest wod de mirire a
vitezei critice poate conduce la un efect contrar celui
scontats

Daci ne limitim la ka= 76n.000 Ii/m, atunci se
ob%tine, fatd de solutia de bazd, o crestere a vitezei critice
de 20,5 %. .

Irnfluenta rigicdi t*~11 latera 1§ 2 _susneh 1siei este redata in
fiz.39., Se vede cd,cu dublarea valorii acestel rigiditsti,
viteza criticid creste de asemenea, de la 156 1a 183 km/h

(cu 17,3 %) . .

O suspensie mai rizidd In cens lateral se traduce insd intr-un
grad de confort wmai redus la nivelul carcasei, ceea ce arata
ca nici valoarea acestui parameftru nu se poate modifica neli-
mitat, .

Influcnta tarei vazonului este redati $n fig.34, fig.76, punc-
tele 023 Se vede c3 reducecrea macei nete a ‘tuturor pieselor
componente cu 1o% (trecerea de la 002 la 022%) produce o creg-—
tere o vitezei crizice 2 toghiului ¢e la 152 1a 170 (cu 12,89),

K

Influernta niriwii sarcinii utile este redaté in fig, Lo, Mirirea

sorcinti utile trzresportote, alici, in cazul vagenulul de c3ila-
torl, ndirirea graculul ue ocupare a acestuia ere o iniluentd
pozitivd asupra stabilititii oscilatiilor laterale, mirind vi-
teza criticid, -.stizl, decd in verianta ugurezd (023), ia vsgo-
nul gol viteza critici a fost de 186 km/h, atunci cu vagoml
ocupai pe jULataie, viteza critica se ridics la 1.5, ier n
cazul vagonului complet ocupat la 210 km/h (cresteri de 4,8%
respectiv 12,%3), '

Rezulti ci daca ve:iculul se comporta satisiicdtor cind este
gol, atunci se va comrorta cu wult mal bine (din -unctul de
vedere 21 calititii de mers) cind este Incircat ccuclet, Din
runctul de vedere 21 uzirii surrafetelor de rulere ale rotii
$1 sginei insd, wirirca sarcinii ve osie are un efcct defavora-
bil, deoarece din cauza cresterii presiunii de contact intre
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roati si gini, creste solicitarea materialului, ceea ce conduce
la uzarea mai intensi a celor doi parteneri de contact.

Influerta profilului transversal al rotii este redata in fig,
35., fiz.36, fig.37, fig.38, fig.bo. In aceste figuri, curbele
care trec prin punctele nr.002,¢¢¢e¢....028 se referi la boghi-
ul echipat cu ro{i avind profilu® transversal ol suprafefei de
rulare dat de profilul S loo2 definit de UIC si ORE/72/:

Acest profil se poate caracteriza In planul cercului de rulare
cu raza R=3%0 mn, inclinafia plamului tangent la cercul ds rula-

re de 0,0335 rad $i o conicitate efectivd de 0,1035 (tabel nr.5).

Celalalt profil studiat a fost profilul S=78 propus
fn /123/, caracterizat de R=500 mm, inclinatia planului tangent
la cercul de rulare de 0,0568 rad gi conicitatea efectivd de
0,0996, Acest profil, cu toate ci are conicitatea aproape iden-
ticd cu cea a profilului S loo2, diferd insi de acesta prin ve-

loarea mult mai mare a razei echivalente la cercul de rulare, orin
unghiul mai inclinat al tangentei la cercul de rularz, s$i datoritéa

acestor parametri, prin valoarea mult diferiti a functiileor de
contact, tabel mr,.5.
Ca urnare a acestul fapt, vitezele critice se deocebesc milt de
cele obtinute pentru aceeagi parametri de vagon dar cu profilul
S loo2, Variantele de calcul in carz s-2 previzut profilul S-78
sint codificate cu seria 702,+e...,228.(varianta 720 de exs
difera de varicata ¢lo nwsdl prin profilul uuilizat la roatde
Aceste rczultate trebuie puse fatd In fatid cu velorile
vitezei critice ale rosniulwi Minden-Deutz echipat (In alte

praiects) cu r:,i avind orofllul traasversal conlc duzli S3TA3, cu
conicitatea de 1:20 (vezi datele din tabelul nr.5).
hcost madel Tol, cure 20Ut 1dontie ooz, 2xceptind

profilul;tr;nsversal, are viteze criticd teoretici 1la 13,2

Yeow- - . b4

1 ~ -~ 2
driiey 4o — e wh wd

. o
[ T PRt e . ) [T R I

U AL A e h vmim ra T e % T e e, "l"“—" \." RECYUSDRVIN O3

cu cele de la (005) si (0o6), respectiv {7ob) si (708), atunci
viteza critica se poate imvpinge pini la 144,5 km/a 1a model
(S03) 5i 1a 157,4 L n In cozul moceiulul {&03).

Se vede 'cd pornind d2 1la nro7ilul STAS 1l:20, =»rin adoptarsa
profilului 35-78 se rtoate miri vite:s critici cu 7,33; iar prin

adoptarea -~rofilului 3 1002 duri CRZ, se ob*ine o crejterz a

BUPT



«66,

vitezel critice cu 19,4%,

Profilul S lo32 are cza mai mare capacitate de zmortizare a
serpuirii, dazoriti msdului de variatie a razei de rulere instan-
tane2 la deplzasarea 1auerala a osiel montzte din ava caii,

Caracteru!l nrobabilistic al vitezei critic

(4]

DatZ fiird variaj{ia alesz*oars a sarcinii pe roatd (con=-
sideratd egali cu jumitatza sarcinii pe osie QO) si a pozitiel
suac-ulul de contact In timpul mersului faiid a cercul de rulare,
rezulta ci funciiile de contact si szmiaxele elipsei de contact
(vezi can,2,5.1) vor -2i si ele mirimi aleatoare, Ca urnare, si
coeficientii Kalker vor fi mirimi aleztoare, In final, viteza
critici, dependenti de toate aceste mirimi, va fi si ea alea-
toarzs

'In cele ce uracazi ne propunen ci anzVizim nuvai influen-
ta variatiel carciniil ne roatd acupra vitezei criticel
In urma znalizei risgunsilul de frecventd al nddelului analizat
rezulti ci szrcini p= roatl Q este o mirime zleatoare, caracteri-
zatd de funciia de reparti +1e normald, N(r&br erZ ), in ccre

PQP este valozre :
cu screina staticd pe roatd Qr.static’ lar dyp2 este dicpersia

madie a sarcinii pe roati, consideratd egal

(&)

mirinii aleatoare Qr; Wotim valoarea momencand 3 sarcinii pe

roata cu Q = X.AQ_ S P Pe Ybaza relatiijor de similitudine
=Q"i,‘putem’scrie T

‘lvk—.a--

cuprinse in tabelul nr.6, punind A, cta £
expresia coeficieniilor Kalker 12 o zrumita vzloare a.sarciQii pe

roatid ¥n functie de valoarea acestor ~oox1c1e"-1 1n~s*tuat1a~c1nd
vehiculul sta pe loc :

- . 2/3 :

fh'z t@,g = /%uuwnb '£'~ - )
23

fr fak e s @)

s " fas i = feseeart - K Y,

f13 * hsi = Fsseani K ™)

icTstor cocficienti

-4
-3
3
3
o
i
P
[ )
)
D
wn
t
(¢}
'
)
g |
'
Q
8]
8
ot
[®]
ot
-~ J
i
He
(@]
ot
)4
5
)

BUPT



067

in functie de k. Tn fig,42,b este reprezentati variatia vitezeil
critice a unul model’ simplu al osiei montate, cu doui grade de
libertate, 1la care s-a pus ipoteza simplificatoars ci3 fll=f22 e
si f23=f35=0/31/; Pentru a deduce variatia vitezel critice a
modelului mecanic al boghiului, consideridm varianta cu tara
-usuratd a vagonului cu 107 fzi{3i de vealoarea de la modelul de
bazi, pe cere o notim cu codul 023, si care are sarcini pe

osie Qo static=9679 kg, In fig.41l s—-a reprezentat veriatia vite-
zel critice a bozhiului 023 in functie de valoarea adimensio-
nald a sarcinii pe roati, Se vede ci variatia este ap sroximativ
liniard, ceea ce permite si se scrie

V.= (/2.4 + €% [&] ; ¥
4
k£ = : Qa ; .
' 7T (:)
&0. tad 2 d,' . ’(5)

-
.

Deoarece s=-a presupus ci Qo variazi aleator, cu o lege de distri-

. butie normald N( Fao’ dQ§ ) (vezi fiz.43), si deoarece existi
dependenta liniara stabilitd mai sus intre Vcr gi Qo’ valoarea
medie ror & vitezei critice si dispersia chrZ a acesteia

cint definite de »212%if liniare fn functie de paranetrii sta-
tistici ai variatiei sarcinii pe osie, /124/ :

Mo = % [22] (o)

d, -
d,,. = 2 X /575 10 '.' . M)

U

& sranc

In fig,44 sint repreézentate funciia de densitate de probabilitate

p(vcr) 31 funciia de protobilitate P(V \ in doud cazurijorimul
caz corespunie situatiel cind abaterea s»aﬂuérd a variatiel
.sarcinii pe osie on este egald cu o,lo-dln valcarea sarcinii
statice pe osie, iar cecl de-2l doilea, cazului cind acest ra-
port este 0,20, Se veds ci func{la de protabilitate P(V_.)-
care reprezintd probabiditatea .ca la un mouent dat sa existb
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conditiile create ca viteza criticd si fie cuprinzi In intervalul

(vcr’ Vo * [;VCr), AV . fiind infinit mic, are o variatie mai

abruptd in cazul iIn care variatia sarcinii pe osie este mzi mic3, .

gl este mai aplatisatd in cazul cind variatia sarcinii pe ocie
este mai mare., Aceasta fnseawni ci viteza criticd pentru a cirei
aparitie sint indeplinite conditiile cu o protabilitate datd

este mai micd dacd wariatia szarcinii pe osie este mai mare,
este mai mare dacad variatia sarcinii pe osie este mai

mazy si

-

I3

ica,

13

Se definegte ca viteza criticda cu prooabilitatea P, Vcr.P’ acea
valoare a vitezel critice vcr’ ventru realizarea careia condi-
tiile necesare (in cazul de fat3 valoarea sarzinii pe osie doar)
sint Intrunite cu probabiiitztea P, In fig.45 este reprezentatd
variatia vitezei critice de o anumita probabilitats P, ‘cr 59 in
functie de nivelul oscilatiilor sarcinii pe ozie; caracterizat
de vzlozrea adimensionald a abaterii standard .

Se vede cd oricare ar fi nivelul oscilatiilor sarcinii p=z osie,
viteza critici cu probabilitatea de aparitie de 50% este~ In '

cazul exemplulul numeric dat - 176 ka/h, corespunzitozre sarcinii

statice pe osie. La un anunit nivel al oscilajiilor sarcinii pe
osie este insd imprudent de a se defiini ca vitezd criticid eiec-
tiva aceasta valoare care are pruoab11¢tayca de aparigie qe

50 %: o

Existd Iins3d valori ale sarcinii pe osie, oricare ar fi nivelul
oscilatiilor sarcinii pe osie, care apar cu o vrotabilitate mai
micd decit 50% si care definesc valorile respective pentru vi-
teza critica, Astfel, la on/Qo.static= o,lo, valoarea V_ =
= 162 km/h are o probvabilitate de aparitie de lo%, 157 ¥m/h de
5%, iar Vcr=147 km/h are o probabilitate de aparigie de 0,5,
Se vede decl c3 valoarea vitezei critice corespunzitsare sar-
cinii p2 osie eg2ld cu vzloarea ei staticd (adica cea zoros-
punzitoare situatiei In care se neglijeazid oscilatiile vertica=-
le in analiza dinamicii laterale) mu rerlectd ia suficientd
misurd veloarea vitezel de mers la care niscarile laterale ale
boghiului devin instabile, Ca urmare, din motive de zimurzn*a
exploatirii si de calitate de mers 2legem ca reprazentativi va-
loarea vitezei critice care are probabilitatex de apzritic de
0,5%, adicd V.. o gose '
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Defipim un coeﬁicient de siguranti, un coeficient de aproplere
td8 de vi%eza critici Vcr 0,605 atunci c¢ind se circuld cu
o vitezd datd V, cu relatia :.

L= V/VO‘.C}O&' (12)

Luind iIn considerare mai rulte forme de variatie a abaterii
standard a sarcinii pe osie (corespunzdtoare unor cii cu nive-
lul diferit al nerezularitifilor verticele de nivelment, adicd
de calitate diferiti, curba (1) de proastd calitate, (3) de
buni caliteta), fiz, 48, variatia coeficientului de apropiere
fatd de viteza critici in functie de viteza de mers este repre-
zentatd in fic,47, definindu-se aici pentru féecare cale con-
cretd cite o valoare 1imitd a vitezei de circulatie, la care
c=l $i cares este corscierizati ¢ situaiia aparitiei instabili-
tayii nlgcirilor laterale cu o probabilitate de 0,5% daci este
prezenta gi o excitzjie laterald, Se vede cid cu cit calea este
mail bine intretinuti, cu atit m2i nmare este valoarea vitezei
limite permise in circulatie din punciul de vedere al sigurahtgei
de mers §i al calita{ii de rulare,

Concluzii . o

-1, Acelagi voghiu are viteze maxime diferite (din punct de

" vedere al caliti-ii de mers) pe cai cu grade diferite de
tniretinerc, Decareceé apropicrea vitezel de mers de viteza
critica are o inZueniyd asupra mveleior de accelerajie §i
ale solicitirilor ce se vor misurd. este nevoie de a se de-
fini percmeomrii dsuravd fajl <2 o cale de relerinyd, peantru
a se putea compara rezultatele de 1a misurdtori diferite
(acelas: venicwt pe c:i we intregjlnere airerita, sau veanicule
diferite pe acceasi cale sau cii diferite).

2y Oscilatiile verticale influenreaz3 oscilatiile laterale prin

intermediul rrecirii dintre rozta si sind, cu toate ca modelele
mecznice Hr>-nse wentru deserisrea ccestor oscilatii au pornit

de la ivoteza sinplilicatoare ci ele sint independente,
3. Din purctul de veders al vitezei critice, fn conditiile
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prezentului calcul teoretic, profilul S-78 propus de prof.
SEBE3AN 3T,./123/ este mai avantajos decit profilul STAS,

conic, folosit in mod curent la CFR ; iar profilul CRE, S loo2,
este suzerior si profilulul S-78, asizurind o amortizare mai
mare a serpuirii, .

De anintit eszte c2 profilul S loo2, previdzut 12 vagoancle
export Grecia la cererea beneficiarului, isi modificd conici-
tatea efectiva In functie de abaterile ecartamentulul si
fnclinatiei ce pozare a ginei, Poate apirea si bicontactul
(contact roati-sini in doui pste de contact), zsa cum este

1lustrat 3i in capit.3.4 a1 prezented lucriri,
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2.5. Interactiunhea R/S

2,5,1. Functiile de ccntact R/S

2.5.1.1, Functiile de cont=ct R/S pventru osia montatd pe-o
cals cu neremalzritati o
' Functiile e contect R/S sint relatii matema-
tice care definesc veriatiile mirimilor de mail Jjos:
- razele instantanee de rulare, r3;
- distantele cercurilor instantanee de rulare
de la axa verticeala de simetrie a osiei montate, ej;

- ungriyrile -pe cere planele tangente la supra-
fetlele rotilor 51 ale sinelor in punctele de contact le fac cu

planul oriz ntu-, dg;

- ungriul de inclincre a osiei montate fatd de

planul orizontal, )0;

- deplasarea laterali a unui punct in planul
punctelor iritizle ce contact (pe o cale ideald), 7 H
in funciie de deplasarea laterald y din axa cidii ideale si
rotirea © fatd de verticala, pe care osia montatd le suferd
fn timpul rersului (3 = 1 pentru roata stingi, j = 2 pentru
roata dreapti, &n sensul de mers).

In gereral, ecuatiile profilului ciupercii ginei,-respectiv a

rotii, se voate scrie sub forma

N RO L?

fntr-un sistem de ccordonate fix, legat de cale, respectiv
de czia mentats (v.f15.~u.n b). In vecinitatea punctulul de
contact este totdezwna posibil}l de a inlocui profilele reale
i civmercii sinei trin cercurile resrective

{n

le bradafuluei
oscylcteoare, astfel ca studiul geometriei interactiunii se
poate Zzce in contiztars »2 cz2zul cantactulwdi a doud rrefile
circulare, de raze & resnoctiv K ;LZ, 53, 123/.

Dacd o0sia —ontztd se afli In pezitia mediand pe o cale fird
nerecularitati de ziliniczent §i de ccartoment, etunci vevroim

despre valoarea inijiali a functlilo de con u&Cu.fB’ e,, 4.
In garsul aigcarii, zccsiva devin e J‘ n tirmp ce osia
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montaté se inclind cu un wnghi ¥ fats de planul orizontal i’
centrul ei de greutate se ridici pe verticald cu cantitatea.
Ve .
Relatiile de contact care iau in considerare
deplasarea laterald y a osiei rmontzte din pozitia mediani, pe
o cale idezld, fir3 neregularititi, au fost date pentru prima
datd de WKZENS in [125/, bazat si pe lucrdrile lui HEUMANN si
de PATZR citate de /52]. Rotatia 6 produce deplasarea in spa-
tiu a runctuluil de contact, ceeca ce face ca £3 creascd numi-
rul de necunoscute (deplasarea longitudinali a punctului de
contact). R2latiile-de’ contact rentru acest caz au fost date

pentru prizz.datd de DE PATER in /th/ $i se referd la o ca-
le idezla, farza abgteri. Influenia lui © asupra functiilor de
contact este secundar ceosrece intervine cu puterea a doua

a lui 6 /Sa/. Fe mai departe vom neglija efectul 1lui © asupra
functiilor de contact, cu exceptia exvresiei ridicirii pe ver-
ticald a centrului de greutate al osici montate.

Deoarece in literatura de specialitate studia-
t3d nu sint tratate expresiile'functiilor de contact pe o ca-
le afectatd de abateri, ¢ vom deduce aici, in continuare,

- - In pozitia medianid a osieci gontate,ﬁcind axa
de simetrie a ei coincide cu axa cdii 1d~aie; p.anﬁl‘iérgent
dus In punctele de contact R/S face cu planul orizontsl un
unghi d’ (in cazul vandajelior cu proiil pur conic,--acest unghi.
este aumﬁtqtea ungriului la virful coavlui).
T T 7T 777 Daca centrul de greutate al ociele “ﬁepiawcaza
lateral cu Yo Jatda Go axa cali depiasave lateral cu i, gi ecar-
tamentul fn acel punct al c3ii are o abatere de 2,E Q2 0 faté
de valocarez sa aoiinali, otuancl “hﬁgiu; 'J; o Ticce in o.
raza cercului instantaneu de rulare va fi ry iar distanta aces-
tuwia fag de cenlIul ue gicutaie a vsiel wouvate va i ej {ua-
surati paralel cu axa osici). (J = )

Deplasarea lateraia a 051ei montate fatd de axa

cadii ideale este:

= ra
7 }r Y (13)

BUPT



e75e

Firul sting s-a’cdeplasat lateral cu T+E, iar firul drept al
caii cu T-E (fig.50) | .
Deplasarea laterali a punctului de contact Alo

o

pe sind este: —_—

U, = R'(¢in & - 7in ) (24)

Dezvoltind functia sinus in serie de puteri si neglijind ter-
menii de orcin mzi mere de doi {({irind cont ci e vorba de infi-
niti mici), putem scrie cu aproximatie:

»

! =R (d-4) (15)

Deplaszrea laterzl3 a punctului de contact pe suprafata de
rulere a roiii este

&y = E(J;-'{)-(f-T-E) (16)

81 se misoarda paralel cu axa csiei, . . .
in aceasti relstie J; este unghiul pe care
targenta In punctul de contact la suprafetele in contact il
face cu axa osiei, iar v ssteé deplasarea laterald a osiei mon-
.tate fati de axa cdii f3r3 abateri, misuratd in planul puncte=
lor initiale de contact iy, Ay . - —
In legdturd cu unghiul Y de Inclirare a osiei
montate faii de orizontz1Z putem scrie urmitoarele douid relatii

<

aproxicative:

{'7//_={,’7;y)/f; - /, SRR

;rbf=66,fiz)/(2%)”/’ : (18)

Tinind con* de faptil cé'§ ecte un infinit mic, putem conside-
ra, in priza arroxiczatie, cid hl provine din "coborirea" punctu-
1Iwd de contact "."o Te un con cu unghiul la virf 2 Jo’ Astfel:

: 1, _
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h,c';()"—f-E)o:
hzw(j'-ﬁs)d; pt.roata 2

Deducen de aici:

De unde avem:

in care s-au ficut notatiile din (70')

pt.roata 1

(19)
(20)

(21)

(22)

(23)

Punind conditia c3 spatiul parcurs de punctul de contact pe
sine 3i cel parcurs de punctul de contact pe roati sint egals,

-l
Ly =4y

avem

RS -L) = R(G-4 )-7+T+E

-
Observim totodatd cX
dh = d -y
Deducen din accste relatfii:

hd gy AT 5E

(25)
(26)
(27)
(zg)
(29)
A g e

‘j-dé
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cu notatiile din (70'). . .
In legiturd cu modificarea razei cercului instantaneu de rula-
re se poate scrie:

G‘Cf"e(c-"-fd:-'co.ro’;:) (34)

Dezveltind functia cosinus in serie de puteri, retinind din
dezvoltare numzi primii doi termeni si dupd inlocuirea acesto-
ra in expresia (34) se obtine

GG they = T-fpdE (35
fn care Ao cste denumitd "conicitate echivalenti", prin ana-
logie cu efectul conicititii unei roti cu bandaj conic asupra
razel cercului instantaneu de rulare (vezi relatia (7o0')).
Pentru deducerea expresiei lui eq scriem

¢, e-f;..af A “'A?(Qi:'”i:) (88)
‘Inlocuind In aceasti expresie re OE, obtinem dupd transformari
€ =26~y +s T +RLE (39)

Pentru roata 2 rracz2d3m In =02 2nsloz 3i se obtin relatiile
notate cu (70').
Pentru a2 obtine relatia modificdrii cotei cen-

trului de rreutate 21 osiei ve verticald, observam cd aceasta
are doui componcnte, datoritd celor doua grade de libertate
ale osiei montate:

% = LAV S z:. (5#)'
4
Dac3 ratdn cu v, f=3l%zrea r2 vertlcali a centrului cercului
irstantonou de rulcre a rosil 1 si cu v, pentru roats 2, puten

scrie cu aproximatie:

v = R (-esd, #cosd ) -R'(~wsd, +@3d)) | (5€)
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respectiv - .
7= R(-eotd teosd ) ~R/(~wsd tead]), (57)

—dn S

Dezvoltind In serie de puteri functia cosinus, obtinem:
-2 2 ’
- Ry e
= 5 (-4 )-20d-4)
- *2 -2 2 lz, 2 r{
L2 (4-)-2(d-%).

Putem scrie, atunci, componenta vby sub forma:

G-
V;f"”i" ;ez°02 ‘ . (60)

Se obtirne In final
~)% 1,2
Gy=-4E+ (- T) 305 P AL DE (&)

unde expresia lui Y. s-a dat in (70') -
Pentru calculul -componentei Vo de iniliyare a centrului de gre-
utate & osiei montate, observém din figura 51 ca

6( ) o ‘
— 7 2 o~ = 5 a,‘-v:s Vel
24 =2- 2 Q"“nfé a(an} /)I (f-)
‘L 6 &z . -
= el T = - "05) . 6%
jré =2y = (& + 4 (67)
Deoarece derlasarea laterala g a punctului de contact datoriti
.rotirii © a osiei montate este micd, ea se face in vecinitatea
punctului de contact Aoj gi putem considera ¢& aceasta deplaca-
re se face re planul tancent inclinat cu d faid de orizontalx.

Atunci coberires certrulvf de greutate a osiel montate re verti-
cala va fi

Ge = -2 6° (@ rkpe). ()
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Neglijind infinitii mici de ordinul 3, avem '

2 :
Gy <~ 268" (2)

In consecintd, ridicerea pe verticald a centrului de greutate
a osiei montate este: ‘

§=~ge e nly ) s foe - SRk g e ()

Relatiile finak ale functiilor de contact sint date mai jos,
la nr. (70').

= 4y - 6&T A
¢(y-7)

:do‘+/5oy_/gT~fc-’

"5 +-/s,yv—/;7'f—f5

= rpy - ATpE

- ey TS

n

=~
"

' !
~Q~| \q\l

gy

r§1wl -4;7'

= J;'-/w (701)
n = & f-.\o] ~Aa7'~;€5:cf£

. o Ay * .4\07‘.-- ﬁ’f{‘:

(i A
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¢ =6-&KY*+ &T 1 RpE

e, .-.eoi-g;?-c;;r' A Ef.f

T =~ E Y (y-7) 5’;52 -

e, 2
o 2ok ~7)E
0 AT
éo
4~ ;a2
6% *e-gq
/
P = g
/ 6, + R,
FT e e
ﬁ’- f eo‘)“f/é;
°  R-R' & -Gd
y o KL erRh
° R-R’ Q)"ocf
e R &red
.0 = 7
R-R"  &-47
% /e
et

(%)
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2.5.1.2, Functiile de contact R/S pentru modelul mecanic con-
siderat '

Modelul mecanic pentru boghiul Minden-Deutz luat $n analizi
aici, prezentat in capitolul anterior, are doui osii montate,
legate rigid in rama boghiului, prin intermediul cutiilor de
unsoare $i al bratelor radialé de conducere a ociilor. Acest
mod de legare a osiilor impiedica deplasarea si rotirile rela-
tive ale celor doud osii montate gi ale ramei boghiului (negli-
Jind aici deplasirile relative laterale intre osia montatid si
cutia de unsoare, permisi de rulment). Modelul mecanic al boghi-
ului are doud grade de libertate, ¥ si 8y, fig.52, i fiecare
osie montata din boghiu este excitata de doua neregularitati:
Tl si El pentru osia 1 si T2 si E2 pentru osia %r Aceste exci-
tatii au fost definite in cap.2.2, In fig.27. In momentul ac-
tiondrii osieli montate nr.l de o excitatie si momentul actio-
nirii osiei montate nr.2 de citre aceceasi excitatie existd un
decalaj in timp, At = 2.£/V vezi si fig.29.

Unei pozitii (yB, B) .a centrului de greutate a
boghiului 1i corespunde situatia osiilor montate sub urmitoa-
rea formi: ’

_7; ’3?0 * (40
0,:-'&6 (;’}

pentru osia nr.l, si
Je=0s —¢ %

e (%)

rentru osia nr,2.

Inlocuind aceste relatii in relatiile functiilor de contact
peniru osia montatl, determinate In praragraftl anterior, se pot
obfine fimctiile de contact sudb ficcare dintre cele patru roti

ale bozhiului considerat.
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2.,5.2, S:isterul de forte R/S

Teoria zcnei de aderentd a lui KALKER, /126/, permite calculul
componerselor fortelor de reactiune R/S (componentele Fxoj si
Fuj coniinute in planul tangent comun) precua $i momentul sca-
lar Mn;} In punctul de contact in raport cu normala la acest
plan tanzent.

Dzca se noteazd cu EAj matricea coloand a compo-
nentelor de interactiune R/S In punctul de contact Aj (j=1,2),
atunci co poate scrie expresia urnitoare, conform teoriei lui
KAL¥ER ¢ -

L=y (73)

fn care f = matricea coeficientilor KALKER

'VAJ = matricea coloani a pseudo-alunecdrilor generali-
- zate ,
Scris iIn detaliu,

o fa o] o | Yo
fy | = = | ¢ |fao | Aas|e Yy | ()
Moy o |- | fas Py

unde fij sint coeficientii KALKER de pseudo-alunecare, care
depind e modulul de rezistenyd 2 materizlului ro%ii i al gi-

nel (considerat ca fiind acelasi) si de dimensiunile elipseil
lul HERTZ

de conzzct, celculatz durnd teorla IZRTZ,

-

iar )’xoj este componenta pseudo-alunecirii dupi axa xo,
V.4 este conpunenta peoude-alumcedrii dupd tangenta comu-
n3 la punctul de contact,
i{.ﬁ este spinul in punctul de contact.

™
Scrisd vectorial, In sistemul de axs Oijojujnj cu versorii
-’ *—5 "" . : - . -
Xo4? Ui R (fig.B8), relatia precedentd se exprimi:

o

. ~p
£;; ‘i/ﬁ ‘.3: 'J‘y. (;3)
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ﬁ,j? ‘ﬁz)}“f, -72.%. (7‘)
2> -
A@V = jéa'g 4% /&’.?é; (F;)
7 - -
Y/ ?Ly }%/ + )éi'ls; . (%?2

-

Versorii ;, 0j si TA’J .definesc planul tangent, iar ga)normala
la acest plan in punctul de contact.

Pentru a avea sistemul de forfe generalizate
care actioneazd In cele doud puncte de contact ale unei osii
montate, se pune j = 1,2 in relatiile de mail sus,

Pentru a descrie sistemul de forte generaliza-
te care actioneazd in cele 4 puncte de contact ale boghiului,
se pune indicele ij in locul indicelui j de mai sus, unde -

i = 1,2 reprezinta osia rontatZ gi j reprezinti roata.

2.542.1, Calculul pceudo—glurocirilor In cazul osiel montate
_Pseudo=-alunecarile (F4) sint definite ca si componentele du-
pa axele Xoj si u'j ale vitezei relative de deplsare a punctu-
lui de contact R/S, impartite cu modulul vitezei de iInaintare
a osiei montate dupd axa X;. Viteza relativa a punctului de

“contact A; fatd de firul sting al cdli se scrie sub forma:
- -5 — . o -» > ~» e =
3, =V, +(J-T—€}]o —¢, ¢ X, *ef)”‘ez )0 / ; ()

iar -viteza relativi a punctului de contact A, fata de firl
drept se scrie sub fornma

V/z-\/xo +(‘7 Tfej‘;; feox, {-6)03 -r)o.gz . (o)

Tinind cont de relatiile de transformare a coordonatelor la
trecerea de la un sistem de coordonate la altul, putem scrie
in mod succesiv, pe baza fig,53:
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. v | . -0,0 -r;f’
- > FaE) -S> 2> > > = 2
17"!2’ >.J-l.e t <X2'72 ]22 > 0 *<‘°l,?o/,£51 > J

£4
n
N\
Xy

n

Vf—i[j-f—éj-@, 5'-/;55

-5 - ¢ e f;;/l/ - JOR . = .
My DY\ ~BVF ) T-E+ 00y (J-T-E) £, &, o )

EGV~d, (J-T-€) # 0V — p(F- 7€) re,w

=<%,

Introducind in aceastd expresie functiile de contact R/S defi-
nite in parzgraful anterior, neglijind infinitii mici de ordin
superior luil 1 si cor}siderin ci c&eOGOé( Ho< 1, In final ajun-
gem la expresiile urmitoare ale vitezelor relative de deplasare
ale punctelor de contact pe cele doud roti ale osiei montate:

V-Qa'-/;)é--/\,)éyﬂd}i/"'* Rppd, €

s . ° .
-‘31 ‘4“,2,;’:) “PVFBY-T-¢ 5 (82)
AL RN |
- V+#6§ 0'~g73 fv{,}é}’-)ofrf-fpf'a;é’
- = 7 - TR
%=<“.z,”z,”z>- OV FrHYy-T FE (83)

LVé -f €

[ 4

Considerind cid vitcza de fnaintare V ".:'zro)b , se obiin expresi-
ile pseudo-alunecirilor:

- & - Js
o v § b iy, = i (4)
= & As T+ [&pex €, 6%
Yeoz v ‘;g'iy “ﬁ,‘.f f%_ 4
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l Yug ~1 2 TV -7
. V . . L ]
Y2 -1 Xl -V v

Calculul spinului in cazul osiei montate '

Spinul se definsste ca viteza unghiulard a punctului de contact
fn jurul normalei, raportatd la viteza de fraintare V. /52/.
Astfel: B

. w,

.« . . ﬁi = \;/ ; d,&:,&z . (31?)
J

Spinul este un scalar, avind dimensiunea (m°1) Pentru a calcu-

la spinul, este nevoie de expresia vitezei unghiulare a punczu-
lui de contact care se scrie:

SRS 2 Y (47

gi este valabili pentru ambele roti, fiind viteza unghiulard a
osiei montate, Tinind cont si aici de relatiile de transformare
a coordonatelor la trecerea de la un sistem la altul, putem
scrie succesiv transformarea coordonatelor, pin3 ce ce obfine:

waOj ‘ V.
Y| = | & 9 £ p (&)
“ry | 6-4 +yp .

Proiectiile ciutate ale vitezel unghiular: sint deci:
wa = O‘—J,.)ﬂ f'yf.
: : ; £9
Uy = 6-dptyy - (#3)

Tinind cont de relatiile de contact gi de definitia spinului,
se ob*in etpresiile finale ale spimului, In care s-a pus

Vasr ?a

é§ £ A \, y
V5 kL7 g4 (BRUK
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'9 ‘ d: 1}o 'lo f
4 V. ‘Al 7>l (M%E' (ee]

In tabelul nr,7 se di matricea coloani a PA generalizate, ex-
primatd in functie de mirimile de stare ¥,9,y,9 si de excitati-
ile T,E,T,E, pentru ambele roti ale osiei montate, Jj=1,2.

2,9.2.2, Calculul FA si 21 spinuluil pentru bo;aiu

Tinind cont de cele scrise in paragrafhl 2,5.2.,1 in ceea ce
priveste relatiile dintre gradele de libertate si deplasarile
generalizate ale osiilor montate, gi avind in vedere relatii-
le din tabelul 7 pentru pseudo~alunccirile generalizate ale o-
siei montate, se pot determina expresiile pseudo-alunecirilor
generalizate iIn fiecare patd de contact a bogniului. Concentrat,
aceste expresii s-au scris in tabelele nr,8 si 9.
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245,33, Zcuatia ce miscare

Pentru deducerea ecuaiiilor de migcare ale modelului mecanic

se folosesc ecuatiile lui LAGRANGE -
A€ AR 6o
-t p — = Ry
(B]rs Ja QJG 4 J o)

ol 9&) € R _’_é;(;‘t_ d ‘
A\ 765/ T8, T es T e, T 68 I
in care Ec este energia cinetics,

Ep este energia potenyiali,

R este functia disipativa,

3 este forta generalizstd dupi directia lui Yp»
Qgp este forta generalizata (moment) dupi directia
Jui QB .

Energiz_cinetici

= b
't;B 8{%'61.’/,3 33} I«i‘@%? =

’ I r 922’ 692/)

=3 mg (VE+Jg *z las % 5
an.‘:\/ J; \gazya ’- léa.:ﬂ/' N22 = 9@ . (93)

Enerria rotentinl3 se ccmpune din energia potentiald datoratj
rcdificiril pozitiel pe verticzld a centrului de greutate a
boghiwlui, ca urmare a conicitidf{ii profilului de rulare a ro-
tii, E EoB1° si din cnergia potentiald acumulatd iIn arcurile-de-
formate elastic ale susvoensiei, EpBZ‘

G, r7,
EN«;: ”‘;} ) = 6; or 7 Y02

-!77 7(d(€f5)+r[(%*(96 r)"'(Zg (5/3 %) ]

+30(6+57) - fo 9 +
eplCnrt-1)E, (3, ¢0%)5 )]
(%)
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Forta elasticd care apare laz deplasarea boghiului din pczitia
mediana : )

r = . 9s
o b T (52)
Forta elasticd care apare la rotirea boghiuvlui In Jurul axei

verticale:

§6= 26,4, 6, - (%)

Datoriti faptulul cid aceste forte depind liniar de deplasidrile
care le produc, energia potentiald corespunzitoare va fi:

2 2
él'eyzs'%z # & Kg by

éroz ‘ .
4 (s%)

& = Gy * G

Functia disipativi. Amortizoarele sint de tip viscos, fortele
sint proportionale cu viteza de deplasare relativi a elemente-
lor amortizorului, in ambele sensuri de deplasare. In acest caz

fortele dezvoltate in amortizoarele suspensiei vor fi:
' Ka =~ va' Ja
. (22)

Functia disipativid corespunzitoare acestor forte de amortizare

este: S -2
Rja= 3 Cya ' Ja .
] 2 )
fe‘_:s = {2'4,-“.:'3“96 %9)

R = Ryg * g

Fortele generalizate rrcduse de interactiurea R/S

a) Forta rencralizati Q.n este suma tuturor fortelor de interac-
tiune R/S care acyicneazd duri axa osiei, redusi la centrul de
greutate a osiei montate:

2 2
Qyg = Z Z’%"f")' . (teo)

" s J.: 4

unde Fuij este forta de PA care aptioneazé in planul de contact
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R/S, dupi axa u, (fig.49 si 53), si se calculeazi cu relatiile
deduse in paragraful 2.,5.2. Coeficientii lui KALKER, fiq» se -
calculeazd cu relatiile deduse in tabelul nr.lo. Valorilor: ast-
fel obtinute ale cceficientilor KALKER 1i s-a aplicat corectia
recomandatid in razportul nr.¢ al comisiei nr.116 al ORE, potrivit
cireia coeficien%ii astfel ob%inuti (valabili pentru un coefi-
clent de frecare de 0,6) trebuie inmultiti cu raportul dintre
coeficientul de frecare efectiv iIntre roatid si gina si coefi-
cientul o,6.

b) Forta gepernlizati Q. este suma momentelor rezultate din

interactiunca R/S care actioncazi dupd axa verticzli:
- 5 4, Ar Z Z ;  (10f)
ckakf =) /~l '

_’ - PR
unde Ri' sint vectorii de pozifie 2i punctelor instantanee de
contact R/S. Expresiile fortelor gecneralizate se deduc folosxnd
-metodologia descrisia pe larg .n‘lgll

Ecuatia de miscaore

Considerind cia viteza de mers este constantd, si Inlocuind cele
deduse mal sus In ecuatiile lui LAGRANGE, se obtine ecuatia de
miscare a modelului mecanic al boghiului, care este o ecuatie
diferentialid matriciala de ordinul doi, cu douid necunoscute:

MY * Gy YT MG G F Y 5 (o)
d
e, .Z'=’<fSZs,9%'>r' ; Y= <7%,%, 263‘1263:>r)
EZ =‘é£§'ly .; ('b\g)

si matricile coeficient sint prezentate in tabelul nr.l1l.
(In aceste relatii (...n)qrrmprezinté transpusa matricei

Covorrd . )
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2.5.4. Rispunsul rmodelului lz excitatia proveniti de 1z cole
Raspunsul vehiculului la excitatia provenitid de la cale se stu-
diazi folosind functii de rdspuns in frecventi (pe scurt FRF)
51 densiatea spectrald de putere a oscilatiilor (pe scurt DSP),
2.,5.4.1, Functia de rispuns In frecvertd a sredelor de libertaﬁg

Aceasta se obyine aplicind transriormata FCURIER ecuatiel de mig-
care definite In cap.2.5.3:

[g(z?;{lz_,:,” ? ¢~(27)_g K J Q") =

[ (?pfy,ﬁ4 f-z(éﬁe)c Ko :I J;(bc) 5 (ﬁg?}

unde F(...) este transformata FOURIER a matricei ..., care este
o matrice complexd, care depinde de frecvenya f; .

si 12 = -1,

De aici, conform definitiei, FRF a gradelor de libertate a boghi-

ului, se poate scrie:

Ve -,
Hoyo (B = [96H)] - 4, () (105)
unde .
9 (,}'[j = :- (227)2_/_\_4” f_,e#:[fc‘(zyf)_c#

(fos )

B = [~CIp) Mo+ £ )¢ il

Date fiind matricile sistemului, D este de dimensiunea (2x2
lar Do ce dinensiwnea (2x4).

2.5.4,2, FRF a fortelior de rz2udeslumecare
FRF a fortelor de pseudoalunzcare pe roata j a osiei 1 se obii-
ne avlicind transforrata FOURIER ecuatiei de definitie a forte-
lor de pseudoalunecare (v.car.2.5.2):
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fh]‘ = "f‘.}.’»g‘ ; (#07)

in care_})Ai‘j are expresia din tab.8 si 9, In care s-a neglijat
ultima linie, deoarece momentul fortelor de pseudoalunecare si
a spinuiui se neglijcazi, .

FRI' de cdimensiunea (2x4) a fortelor de pseudoalunccare este de
forma

((f} [lf/ Hva F) +M lote (F) - (f02)
Pentru matricile ”78 si _916 vezi paragraful 2 5.4,5.

2.5.4,3, FRF a pozitiei nunctulul de contact

FRF a pozitiei é&j a punctului de contact fatd de axa osiei mon-
tate se obtine aplicind transformata FCURIER relatieil de defi-
nire a acestei mirimi din cap.2.5.1.

..uefa ('/jj M ('/c) ~-uYg3 /[) ’ (109)

Pentru matricea M, vezi paragraful 2.5.4.5.
Matricea H (if) de diemsniunea(1lx/4i) este FRF a variabilei

cautate

- vyelo

e,, = C, - eo ) . . :[{{0)

reprezentind abaterca fatd de valoarea nominala e,

!

2,5.4.4, FRF a_jocului Buzid-sina
Valoarea momentani a distani{ei dintre buza rofii i flancul
interior al ginei este -

Fomdo r Tt & -4y, (111)

(vezi mai pe larg in paragraiul 2,6.1.2).
Apliciad transformata FCURIZR valorii ciutate 310 Jq =Jo» S€
obtine FRF de dimensiunza (1x4)

'{/‘!/3“’(‘}9: My (F) - Byys (F) (n2)
Pentru.ﬂll vezl paragraful 2.5.4.5,
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2,5.,4.5, FRF totoli 2 analizei

Se poate defini o FRF a tuturor variabilelor snalizate aici,

cuprinse in vectorul

y.fl'6=<;3/96, &Df} *"”0) e’D}tjfo >

dacd FRF partiale se reunesc inir-una singuri, ﬁSTG(if),-in

felul urmitor:

f:/e(‘y )= -4 4 (‘5‘} '-//:/75 /’% ) ".C‘gfo ﬁ}“’} -

(6x4) .  (6x2) (2x%)

(13)

Expresiile acestor matrici, pentru modelul mecanic al boghiului

Minden Deutz sint date In tatelul nr,12,
In aceste matrici s-au ficut notatiile

R

a, = Q;‘ 4

-

,

i

Q= }5} '-Ao4/fo'C¢£')
Q4='. fzz 9"4:'(
Q:""Q‘,

"&"-f"f;z £pq /(21;)

~ q
Q;:: 3

Q.p- —ﬁgf/(z':)
6= (@rt)-£, - &/v

6 =-(1f) o B IV

({t4)
(1£5)

(44¢)
 #¥)

( 18
( ¢9)

(f20)

¢ 12¢1)
(422)

((23)
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6:, = 63 - (207‘)/23 /V (#24)
6y )£ /V (125)

by /2 J (12¢)

4

fn care f este frecventa in hertzi.
2.,5.,4,6, DSP a oscilatiilor. -
Conforz definitiei, matricea DSP a variabilelor cuprinse in

T o
vectorul Yqi = <yB’9B’Fxol’Fulo’elo"jlo> este datd de re-
lztiac

G )= __,&(f/ RGN, ,.r,“/‘} ¢ 127)

(6x6) (6x4) (#x4) (#x6)

wnde P’fTG este conjugata complexi, iar ﬁém este transpusa ma-
tricei Hqpo(if). /118, 129, 130, 131, 132/.

Expresia matricei G, (J.f) este dati in fig,29.

Matricea pitratica (6x6) Ggrg are pe dlagonala DSP (reale)

Gt s,

= J8, 93, BosSn0, 6,10 + 137 In afara
diagonalei are DSP mutuale (complexe)

G () 5 V= Farite nc el i
pentru care este valabila relatia: i
G () = Gy (~if) (122)

Dispersiile variabilelor din YQIG se calculeaz& cu

Af2-1

=Af[Z ) //{/(/2) ; (123}

£a/

/=98, B, Fory s %o Fre
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Nf2=1 e
[Z (T G B §0%h) G () 5 (130)

M= a d .
?51 043 ’ ,50' Y ’:fa , 69, Fro <3
7

Nf2-1

f[Z (zzr,g G )+ /(:p;c )&j/ Cf,,] 5 (13Y)

‘\ sc

f 9'8/ ’ 10[, ofal ,]fa

fn care: Af este litimea benzii de frecvente (rezolutia in
frecventi) a spectrului;
N/2 este ordinul liniei spectrale corespunzitoare
frecventei de tiaiere (liyguist)
Deoarece exoresiile DSP ale neregularititilor 0511’ (Tl,Th,?L si
2E,) sirt valabile numai In intervalul (7, .=o0,01L%; ‘vup'l'zil'

spectrul de frecvent, analizat alcl se va extinde nuzmai Intre

Tag=Tag vV fap= TV (Y
unde V este viteza de mers in m/s,
Astfel, suzsle din expresiile disversiilor vor
1 calculate nurai pentru K = Ki pini la K = KS,

ki = af’ g - V ' (¢33)

/ .
KS = Zf.é.yf‘ ‘/ )

la alegerea rezolutiei in frecventi, Af, avindu-se griji ca si
enote :"1 a

ks £ N2

~

In fip,54%...59 s2 dau ciieva dintre FRF $i DIP calculate ventru

datele mumerice zle codelulul mecanic prezentat,
In fig.<o si 61 ce da variatia dispe erciilor variadilelor ?B sl

F 9 -
xet) Tuto®
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2.5.5. Tensiunile de contact
2.5.5.1. Calculul semiaxelor elivnsei de contact

In calculul semiaxelor elipsei dc contact intre

roatd gi sind se porneste de la relatiile lui. HZRTZ, care au
la baza lor urmitoarele ipéteze:

- materialul este omogen si izotrep {al rotii
si al sinei);

- deformidrile sint elastice iIn pats de contact;

- suprafetele rotii si ale sinei sint netede
gl continue, iar dimensiunile petei de contact sint mici iIn
raport cu razele deg curburi ale celor dcud corpuri ce vin in
contact; _ '

- suprafetele ce vin in contact sint descrise
in sectiunea transversalid vrin curbe de gradul doi;

- sarcina este normald, se neglijeazi fortele
tangen{iale ca de ex. cele de frecare, de adeziune, astfel
fncit pe suprafegele ce vin in coatact se produc numai efor-
turi unitare de compresiums;

e - tensiunile gi <siormatiile sint deduse din
teoria elasticititii benz!lor oibtiri, 31 aplicate unei cemi-
sfere elastice;

= suprafetele de contact sint plane §i descri-
se printr-o elipsd;

< ~ Aumt-ten moterislulul vy se ia in conslde-

rare. /103, lok, 112/
T . In realitate I»s3 rolzdiiile lui EERTZ tretuie

privite 1In mod critic. *‘ﬁ-:gh—s“ cont de abaterile conditi-
ilor teoretice fatd de re:litatcs frnomentlui. /103, 112/
In realitate <nsi:

——eien o = materialeiz roiii gi zle ginel nu sint omo-
rene i izotrorme: 1imita 25 gi-cilaitote pote de multe ort
depisitd, apar deformeiii plasuice, conducird la texturarea
materiolulul, ceez o2 S0ce Ja ninrdorea izetropiei;

- caruorrile n eint notede =i continui, mal
ales fn urma restrh"‘iirilc:‘i ciri urzee avansului culitului
de strungz s unts oy nal wult docit atit, topeyrafia
suprafetelor se schimba in timrul exploatirii;

(o
2
{2
0
-
(¢}
"
-
=
o«
(.
14
-
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- - profilele transversale ale ro%ilor nu sint
Intotdeauna descrise prin curbe de gradul doi, ca in cazul de
fatd al profilului S loo2 dat de UIC, aproximat printr-o razi
de cerc (vicap.2.5.1.1.);
- Intre roati si sini existi frecare, corpuri-
le nu sint perfect netede;
= nu se pot neglija fortele de adeziume; KRA-
GHELSKI sustine ci existd concomitent forte de adeziume si de-
formative;
| - suprefzta de contact nu rai este plan3, dato-
riti anizotropiei, gi-a diferentelor fn proprietitile materia-
lelor; .
| - duritatea se rmireste in tot timpul exploati-
rii si In plus distributia duritdtii pe suprafata de rulare
este neuniformi. Ecruisarea suprafetei de rulare duce la modi-
ficarea distribuiici presiuril norislce: distributiz initial e-
liptica se aplatizeazé, aliura tensiunii de contact tinde ciitre
o0 distributie dreptungniularé, curphilinie, Acest fupt are insa
o inflventid mare asupra coeficientului de pseudoalunecare, Co-
eficientul de pseudoalunecare cregte cu valoarea duritatgii.

Toate aceste abateri iIntre realitate $i ipote-. .
zele care s-au pus la stabilirea relatiilor lui HEAZZ sint ras-
TunzZtozre pentru ahsterile Swir2 valorile semiaxelor misurate
si calctlafé, relatate in legituri cu cercetirile recente ale
ciilor ferate britanice. f112/

Deoarcce 3n locul mult'criticatelor relatii ale
lui HERTZ nu s-zcu preaus incd altele suficient de simple 3i su-
ficient ze avromizie de realizote, iIn continuare cm folosit
binecunoscutele relayii aie lul HIKTZ,

Pontri dous eornuri bombate, aria anvarenti de
contact csie Aa = Jigib'? unde a' gi b' sint semiaxele elipsei
de contacl, <l au exrrosiize

s 2 1o '1?6 7/3

’== -_z-_' ~) 7 2 . b/ ’I
al= m L = J N (134)
Y3
oo [ 278210 )
L 4 or4 |
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2 2
1= i—
mde . }(1 = -‘—-—-ﬂ’l' ’ K2 = ——& . i A
7€, 7€

ket
este coeficientul Poisson;

L este modulul de elasticitate al rotii si 2l sinei,

m s1 n sint daii tabeler f103,104,127/ in functie de
cos & =/{B-A)/: (B+A) sau in functie de 6, in f119/
(vezi fig,62)

8+A = 2 (‘p ﬁ?l t ‘%"* ﬁa )

/ 12
o4 =3[ (h2) s (o g )2 (R -G B ew2r]
unde Ry este raza corpului 1 (roata) in punctul de contact,ma-
suratd intr-un plan perpendicular pe axa osiei;
Ri este reza corpului 1 in punctul de contact, misuratid
fntr-un plan paralel cu axa oslei;
este raza corpului 2 (gina) in punctul de contact, mi-
SUrs ta irntr-un plan paralel cu axa ciii;
> este raza corrului 2 fn punctul de contact, misurata
ntr-un vlan rTercendlcular pe axa cdii;
23 este unghiul dintre planele principale de curburi
(plencle cere corltin curburile 1/Ry si 1/R,, rlanele
care contin razele de curburid maxime)

k“‘“u\-‘b u.c L«— Luin S¢ .-L\./.Lo Ccu £l l.l.ll b L.(..L’* Céll’:fl.ll d":"
cuarturd ce allid In interiorul corpului, si cu semnul
"= dacd acesta se afli in exteriorul corpului)

In cazul modelnlul restry, Ry = ro ccte roza rotid pe tercul de
rulare, Ry = -R este raza de curburi a profilului transversal
al roill, T, oCTo ramo Joocurtari aoginol Ir $lanwl longi-

tudinal al ciii, Ré = R' este raza de curburd a profilului

- - s .2 A S LN .- .- .. Nmm .t ~e A a

N . M < R A
Vd CreO Vil o Ldeh laeh Hamiow o wis prrsav s e wo \a\)&lvuuv. - . u\—v-a\-uu’ -~ :vu

te scrie:
/ ‘¢ !
81*'4 = ér('zs - E? + ‘ef
(/£ .4 _ 1 (fff)
g-4=3{(77"=< K7
2)’::0 .
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Raportul (B-A)/(3+A) poate si devini negativ sau pozitiv. A-

ceasta indicid orientezrea diferiti a semiaxei elipsei de contact:.

Daca -,
B=A

B—: >0 a' este perpendicularid pe sini;
+

lar daci

B=A <0 a' este paraleli cu sina.f119f
B+A ’ :

Prin conventie rotim cu "a" semiaxa paraleli cu axa longitudi-
nala a ciii, si cu "b" semiaxa in directie transversali. Pentru
stabilirea valorii acestora, se scriu relatiile:

Dacd B-a >0 atunci a = b ( 13¢)
B+A b=a' ,
iar dacid Bt
=2 €0 a=a'
B < atunci b b ({359

Caracterul gleator ri seriaxeler petei de contact. Datorita
faptulul c3 sarcina ve ocic este variapili In “impul mersului
(variatie aleaicare tn jurul valorii medii) sarcina normala
pe roati N din formulele anterioare va trebui considerati si
ea O variabilid aleatoare., In plus, datoritda deplasirii latera-
le relative nir:> ve-t3 72 cint In tirmoul corsului, ocunctele
'fotii si-éle sirai ce vin tn contact vor fi mu tot timpul punc-
tele de pe cercul de rulore respectiv punciele .de pe §ind co-
respunzitoare ccntacmulul eini roata este in pozitia mediani
fati de cal:, c¢i g1 In punctele Invecinate acestor puncte, De-
oarece =iscsrr= relr=iv® l=tzralld dintre roats si sinX este a-
leatoare, poziiia pu:ictviui de contact pe profilul rotii s$i al
'$inei vi f1 o -1 iatil” ~lentsare, si n ceonsecinti ra:éle profi-
lelor rotii si ale sinei, care intrd in relatiile anterioare,
vor fi i el2 v-rictlle rlentoure, dupd czre gi semiaxele elip-
sel de cont-ct var €4 -1 ~Y» variohile aleatoare, avird o valoa-
re medis, ¢ anzctere stiriard §i o functie de distributle,

in ca_cului de fatd s=a luat in considerare va-
loarea staticid z sarcinil pe osie §i pozitia mediani a osiedl
mortate fail de axa cuii, iar scmiaxele petel de cintzct s-au

calculat din aceste valori,
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2.5.5.2., Calculul tensiunilor de contact. Forie ccncentrate

Deoarece in literatura de specialitate nu s-zu
gisit relatii suficient de simple si eficace care si descrie
starea de tensiune sub pata de contact solicitatd de actiunea
.combinztd a sarcinii pe roati si a fortelor tangentiale la
obadd, acestea se deduc in tontinuare, pas cu pas.

Starea de deformatie si de tensiune se deduce
din starea de tensiune a unei pene solicitate de forte normzale
si respectiv tangeniiale, Astfel, 1n./*27, 140/ se porneqte
de la o functie nlrj de forma

A= C-r p-sinp _ (t4o)

pentru a descrie starea de tensmne a penei actionate de for-
ta normald F, pe unitatea de grosime a penei (fig.63.a).
Functia A verifici conditia de biarmonicitate AAA = o. Expre-
siile tensiunilor Intr-un punct al penei, exprimate in coordo-
nate polare, sint

A 1 VA
G = -1' oy + p) "))’z = -C}W‘n)lf~ [Zgwf—c‘rffm)d)
g‘ﬁ - (.'"(U
q; ="3fl =0
PR AL ki L (er !mff-C."/lccr]y) A feenprcowsp)=,

Cu aceste valori sint respectate conditiile 1la limitid, la

f =i , reprezentind fetele laterale ale penei, nu actionca-
z& forte exterioare, deoarece Upg = Ug = o.
Deterninarea constantel C se face scriind ecuatia de echivalen-

t3i dintre forya exterioard ‘l si tensiunea Op:
od

¢ . TNTY ey
‘q‘.w:f.rndfz —1; ) ["‘;".‘ ) e
-
wde O, . r . dy este foria pe elementui de voluu. De zici,

-

expresia tensiunii radiale:

2 ~7
. - Cosy /
G;'g r 2 # i/N & o, (#3)
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Daci pana are unghiul la virf «=#/2, atunéi este vorba de .

problema colicitirii semiplanului, pentru care expresia tensiu---

nii este:

0;.=._z.- + cat ip - (H4)

Pentru z determina tersiunile produse de o forti core soliciti
orizont»1 pana, fig.6%,z, (forta ”2 pe unitatea de latime a pe-
nelj, se pornegie de la o funciie Airy de forma

A=Cropocosy - ( 135)

Deterninarez lui C se face si In acest czz scriind ecuzatia de
echivalentd dintre actiunea forteli exterioare F2~$i efectul ei,
tensiuwnea Q.

- ‘ N |
S g.- ﬁﬂzf~l‘-¢€f’==- §f ; [:;; ] } (146)

.. ~F ) .
o = 2. 2 mp (%)
r 2u-én2x

Daci pzna ars unjhivl la virf o = JI/2, atunci este vorba de so-
licitarea senipiznulul de citre o fortd orizontalid, pentru care
expresia tensiunii devine:

e %
o= =« —— . & . (148
rooz r P )
2.5.9.3. Cz-o2ul tenciwmilor d= contact. Forie uniform distri-
buite

DacZ nz referin la suprafata realda de contact, ea are o dimensiu-

ne “lLi.zi, n=ti de ssmiaxele alipsei de contact a §i b. Forta

norzali F, nu va mai actiona concentrat, ci - considerim aicl
pentov simrplificare - unifrom distribuit pe suprafata de centact

este litivea petel cde contact si Fy = F/(2t), atunci
fortis clementarz de luat in calcul la determinarea tensiunilor
de cont-ct Sntr-un ~unct oarscare H(xl,x.) este p.duy, unde p eos-
te orta uniform dictribuita pe suprafaja de comtact p=F1/(2a),
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si dv este elementul de lungime misurat dupi semiaxa a. In a-
cest czz, tensiunea elementard dupid directia radiald in punctul
M este:

2p
de. = - = -, ol cw}ac- ~a(y . (19

Scriind ci du = r.d}a/cosr si considerind ci p este constan-

t3 pe toatd suprafata de contact, tensiunea @, se obiine inte-

r
grind expresia tensiunii elementare de la ) la y&:
¥
_( 2.4, =5 _ 150
o= Fdp=Lo(y-p) . )
1
Daci *3 si YE se exprimd in functic de 2a, %y §i X,
= 13‘f1z . ﬁé;ﬂ = 'xl-‘t j (157)
?4 4 / 2 Xy

expresia tensiunii devine:
G = 2 [y (58) - ang(522)] . (0

Considerim in continuare c& si forta tanzentisld F, este uni-

u

foerm cistribuitd pe suprafasa de contact, p' = Fz/(Za). In acest
caz se obtine
_‘Z/;’ )
= —— fp.cly . 53
A= gy ey (2
Dacs ?l i F? cchlenasnci si:ultan,_atunci pe bozz principiului
suprarunerii efectelor lui Fl si F,, tensiunea rezultanti este
{2
dﬂ b
Dar, dupd f41],
> /
H?‘r- \ %P r C~ '7Y5 ‘%P ! COS_—‘ ({rr)
(Y / 7 L J’J‘J i COJ 4 |

Decl tensiunea totalad G} re elementul de volum va i
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qnde P =

G = () o]

p'= F2/(2a)

Fl/(za)

T/(L4ab); T

01000

co3 Yo |

cos

el

ii/(Lab); N este forta normald care actio-

5 ( 'S")

neazd asupra semiplznului;

este forta tangentizlia care ac-

tioneaz3d asupra semiplanului
Lezitura dintre tensiunile raportate la siste-
m:l de axe polare si sistemul de axe carteziene Oxlx2 se sta-

bileste scriind ecuéi;iile de echilibru ale unui element (fig.
64):.

63*‘31 G;‘dag .
%= sy * Gty
T+ =Y
6 = A — - tos2y -~ X
Foooe R (5%
__ =%, . 128/ -
0;7-- ) J7I2) "'.”72‘““2)’) / /;
si tinind cont ca ':’;o= o si G;r= o,
, ) |
[H-&MZ)O) [{—ca:c)o)i anzp c 7
1o, . | ]
3(4— -—é.er) é[;‘f-wa,‘ﬂ) - &2 2}5 ¢ Gp! = 0 (,5'3)
~fasep | Sabzp Cos 2y Cr 0
De aici rezulta ca
- . ¢
Gy = G - cos'yp
Go = G 1Y (1s2)
{ ;. .
GEL = E,C;. |£”32)’ )
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gl cu alq; ==EiZ:c(Fr_. 321{29)’.q7’ .

o7 = _f[:Ca:}o r pl oy w.;f‘] dp s
d@z—i[,fm)a f—/u’fm)%——'JdY -
d ¢

2 = —.77_9: [J/a)o-ar)d +/u-J'/0)0 ]-d}05 /IA,= -5--

Efectuind integririle, tensiunile care soliciti un element de
volum, exprimate in sistermul Ge coordonate Cxlx2 si raportate
la valoarea p a pres*unll unlform distribuite pe suprafata de
contact provenita dln sarcina normala N, se vor putea scrie:

Cit = Ou[p = :J;"[ﬁ'f-f.s’ +/a'c]
Gou=Gulp= - [4=8=p(c+)] ey
uhde <77:@.“"?://@-"-’ =. [c f—/&’ (4--8)] 5

v/

8 =:-;-(f/b zz-ilbaﬁ);
C = :a‘vtfz - J/hzﬁ ;

=26, | cos Fo (¢62)
[cosyy |

£ = acrfy X272 _ mé 9.1

.

Evoluiia In e-:idv 33 timm 2 tensiunilor de centact

Tenciunile de contact variazia re mésurd ce nor-
raly, lucd din >unctul $n czre se urmireste evolutia tensiuni-
lor 21 s.rref-ta Z2 rulure,se avrople de -, se sugrapune cu -,

in;nné-fea:i de verticala contactului. Fle circumferin-
ta ro%ii, pw::tul I in care se urmiregte evolutia tensiunilor
de ccatact ¢l un runct arb‘yrar de pe cercul de rulare, A;

fgau &g
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(fig.65.a). Pozitiile succesive ale contactului rotii cu sina
vor fi A, A', A", A"' . etc, Ordinea de intrare a pﬁnctelor

de pe cercul de rulare in pata de contact este de la A 1la A''"
(fig.65.b). Dacid considerim ci S$n A este originea sistemului

de coordonate mobil Oxlx2 legat de sind,care se deplaseazi cu
viteza V de deplasare a vehiculului de la A spre A''',atunci
punctul M din materialul rotii va ocupa o pozifie variabilad fa-
té@ de punctul momentan de contact, caracterizati de coordona-
tele

X1 f const -- (!£Q)
x2 = x2° - V.t = xz(t);

in care X562 © este departarea normalei punctului ! de la ver-
ticala contactului la momentul initial, t = o {fig.65.c).
Datoriti acestui fapt, la integrarea diferentialelor de tensiu-
ne d ¢, trebuie si se tini cont de faptul ci unghiurile P, si
f% vor depinde de apropierea normalei punctului considerat de

normala contactului: vé
: Ko~ VE +a =S
f.(é}:d/\?g x' sqmy

Yo)~arth iae:-g;—ﬁ = anh -2'—'—;-;,-:5)' (1)

aici ‘7]20 = x,./a si s = V.t/a.

Avind aceste elemente determinate, se pot calcula tensiunile
de contact in diferite puncte, obfinindu-se ewolutia acestor
tensiuni in functie de spatiu si timp (fig.66, fig.67, fig.cg).
Din aceste fisuri se poate vedea cd cea mal mare valoare o are
tensiunea G,,, dar ci efectul ei este resimtit practic nurzai

11 :
in stricta avropiere de verticala contactului; irtr-un inter-

val de max 1,5a.

Zvolutia cocotii tinciuni ccto relativ pulin influentatd ao
prezenta fortei tangentiale la periferia ro%ii. (Diagramele
s~au ridicat pentru un punct situat la zdincimea de 0,22, 2di-
ci la 0 adincine carc este egald cu 20 ;. din semiaxa elipsed

de contact'dupi axa ciii. In cazul unei vzlori concreze d¢ U mr

a semiaxei petei de contact, aceasta corespunce cu 0 adincize
de 1 mm),
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, Tensiunea U, care actioneaza paralel cu tan-
genta la suprafata de rulare nu atinge valori aga mari ca ten-
siunea dupd normala la suprafata de rulare, In schimb efectul
ei se resimte la o depirtare mult mai mare de la verticala
contactului, Intr-un interval de I4a daci nu este prezentid for-
‘'ta tangentiald la periferia rot{ii. Dacd este prezenta si forta
tangen{iali, atunci cresterea lui 0:22 prevesteste apropierea
verticalei contactului deja de la o distanti de 7a...9a, &n
functie de valoarea fortel tangentiale. Aliura variatiei aces-
tel tensiuni este influentati de valoarea fortei tangentiale
la periferia rotiiy T; cu cit aceasta ccte mai mare, maximrul
tensiunii Géz se Inregistrezzi cu atit mai mult in avans fa-
td de momentul trecerii prin verticala contactului, iar dupi
depiasirea momentului contactului, tensiunea trece prin zero

si devine negativa. (fig.67, fig.68).

Tensiunea tangentiald 012 care acticneazi pa-
ralel cu fetele elementului de volum,paralele cujcau perren-
diculare pe suprafata de rulare. Ea 1Igi atinge valorile extreme
la intrarea in, respectiv iesirea din pata de contact. Este
puternic influentatd de prezenta fortei tangentiale la peri-
feria rotii: a2liura antisimeiricid fatd de verticala contactu-
lui degenéreazé la aparifia fortel tangentiale, schimbarea
de semn ru mai are lcc in momentul trecerii prin verticala
‘contactului, ci dupi trecerza prin aceasta. Maxirul acestei
tensiuni este cu atft mai mare cu cit T este mai mare.
2.5.5.4, Calculul tensiunilor de contact, Distritutia cir-

N culari ' |

Deoarece ipoteza distrituirii presiunii dato-
rate de forja normzld I wiilorm pe toata rata de contact es-
te o aproximatie destul de mare, vom ciauta o aproximare mai
puni, mai aproape ue discricuila eliptica p = po\gl-x"/a{,
firi si pierdem avantajul simplitatil formulei de calcul de-
duse pentru cazul fortei verticale urdiiorm distribuite pe pa-
ta de contact, rorta tangengiala T la perileria rotii se con-
sideri pe m:i departe unifcrm distribuiti pe suprafata in-
treagi a petei de contact. In acest sens, erura presiunii de

-~

contact p(x,) = po\[.l - %' /a- se imparte In trei fisii (£fig.69)
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conciderind ci presiunea ce contact hertziani p(x,) este rezul-
tatul suprapunerii a trei presiuni de contact hertziene Py
k = 1,2,3, egale, py = po/3. Se mai consideri ci aceste ten~
siuni partizle nu actioneazd te toatid pata de contact, ci doar
fn enumite zone, Zonele in care actionezzd acestea sint carac-
terizate de semizxa z (pentru 1 ), de a' = 0,800 a (pentru D5)
si de a" = 0,576a (pentru Pz ).

Astfel, tensxunlle dupd cele trei directii vor
fi supragunerea tensiunlilor in cele trei situaf{ii partiale Dy

3
- — a'.. . ’ ((“'
Z ( (/’,)k ) )
Y 1]
Scriind acest lucru dezvoltat, se obtine

=7 {0t At phr ) r [hares] 110, §
Gor = F 7 {f’ P:" Jtp [ B] #f3 [”'—3'8-’.'[ A +D’)‘}
Gra 77,{!:», *£C, +/='3C'3 *+po (4., 8,)} . “15¢)

Imcértind aceste evnresii cu presiunea de contact hertzizni
maxim3, P, in cazul incircarii circulare, rezultate din con-
tactul a do‘ cilindri, p, = N/(&.a.b), [127/, se obtin tensiu-
nile adimensionale dupa cele trei directii:

”/ff = — { Z Lx [’;kfgk-f ‘L'L';

Ger f, = 'ff‘f Z Zln-od-Flm)]  any)
Tepm gl 3 G B (48]

L)

Tinfind cont de foptul ci p. = p,/3, k=1,2,3, si cd p'= T/lab,
aceste relayii sc mai pot °cr1e

A {Z [ +8] #» p70,]

- _ P » P,
Gz'a' = 3 7 ‘Z;, [”k 8] /a , b’j} (G’x;{a
G = {Z "’/“”('4'”31').} ,

caf .
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wmde  Ax =B Ve 5 K=102,3
8 = .l(.nbzy --.r/bzpk) H

Ce = 4in"pus - o e T (169)
"K - Zof [Mﬂgl J 2. -

Vet

Sf o

P1-8 -
wiy PO g ey I

m{, ':2*/7» ‘J*' . w an 29 (7 8)-1

I,z.sa 4 ﬁz 1,250 Ny J

| '0;?35'(7;5).‘1 é WE T $)-1
. = Qg . : . a’c
L %3 & 1’;35.71 J | | /)‘Jl?, 5

To=X0/a ;Y= F/a; S=vt/a

o 3T L T _ N .
SN R RSP AWk

In fig.70 s-a reprezentat variatia tensiunilor 531 $i.a§2
1n diferite adincimi sub pata de contact, in absenta fortel
tangentiale la periferia rofil, Cu linie continuid s-a repre-
~rentat tensiunile calculste conform relayiilor din cap.
2.0.5.3 in ipoteza distributiei constante.a precsiunii her-
iziene.pe suprafata petel de contact., Cu linie intrerupti
s=au reprezentat tensiunile respective citite din fig.l1l7
par.128 al £127/. Cu semnul "+" s-au reprezentat tensiunile.
c&leulate cu relatiile de mai sus, considerind distributia
presiunii In trepte, cu care pini la adincimea Z& = 2 con-
coldaika cu g127/ este foarte buni,

Ce¥e3sve Z¥presia tensiunilor princirale

Tensiunile principale dupid directiile dupa

cere tensiunile tangentiale sint nule se calculeazd cu re-
latiile :
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- 7, ~ 0, { F) -
+ ! 2 - f-___ E:__-' s =2
Z.;naxg'-' 2 T2 (' AP (171)
In fig.70 s-a rerrezentat veriatia tensiurii 4=ngentiale maxi-
me sub pzta de contact, dupé'normala dusi in centrul de sime-

trie, In situatla in care foria tangentiali la periferia rotii

este egalda cu zero. Se observi ci, fald de variatiile date de

relatiile la baza cid3rora sta ivoteza distributiel constante a

presiunii de contact, varizti: tensiunii <tangentiale maxime con-
ia

cordi foarte bine cu variztia datd in [iZ7 / pentru o distribu~
tie circulard & presiunii Jde Scntaci din cozul contactiludl a

4 A

doi 0111 .dri. Concordanta esic buni £Ini 2u 0 ziéincime de circa

'71 g)dupu care rezulictele caleulute se sriopie msi ult

-

- 1.5 59 . 12 - o (&4 - ".. . N ,
,Et'w.'.l...';,’ :LJ.T. C-‘“‘x:’.L{o‘/o:IQ,T ..:'.1 lp)b::a PI"C“‘

de cele calculate cu re
siunii de contact constante Zum znoliza noastird ulterioaré se

+ 2, conziderim aces

o

va concentra mai alec pc éomeniud Q
) Za te ;rive,te valocrea nax.imum

)
O

rezultat ca saticiiciior. In
maxizorua a tensiunii toanysntiols naxime, ea oogre la © adine-
cime de circa o0,77.a (Iaia i vy73.2 din /127/) $i are valoarea
de 0,3lo4 din velcarea trcosivnii waxire de contact p.
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Prin uzaresz naturalid se intelege aici uzaxes

provocaid mai ales de abraziune, adereni{a si reactii tribochi-

mice. /<8/
In acezsta
vor decuce
cont numai

procesuiui

enaliza se va neglija efectul tribochimic gsi se
relatii de calcul a2l intensitdtii de uzare tinind
de primels doud tipuri de uzare,

In privinta tipurilor de uzuria si a explicarii
care le-a produs, nu existid un acord unanim, /1c3/.

In general sint acceptate urmitoarele patru tipuri fundamenta-
le de uzura: uzura-de-aderentd, de abraziune,de oboseald si de
coroziune; In practicd, aceste tipuri sint Sntilnite separat
doar in situvatil speciale. Cercetitorii sovietici HRUSCIOV, BA-
BICEV i KROSTZITKI, precunm gi unii cercetatori romini citati

de /loZ/ sint de pirere cii fenomenele mecanice, comparativ cu
cele fizice sau chimice, sint acelea care contribuie cu pon-
derea cea rai iare la uzerea rapidd a suprafetelor, iar tipul’
caracteristic acestei clase de feromene este uzura abrazivi,

Uzura de aderentd este provocatd de sudarea si
ruperez pur,ile> de suduri intre microzonele de contact si se
caracterizeazi o-rintr-un coeficient de frecare ridicat si de
0 valocre de assmenca mare a intcensititii de uzzre,

Jzurz de zbraziuvne este provocatd de prezenta
particuleler dure intre sunrafetele de contsct sau de asperi--
tZtile mai dure ale uneia dintre sunrafetele de contact. Ecte
22 recanoscut ~rin vimele disperse cau orient:zie de mi-
ere; ea accelereazd uzarea prin coroziune,

usor
Cropgchi

2,601.1, Uzorea pe supr=inta de rulare
cr-inare~ intensititii de uzare se

er

-—
enimu .

porneste d2 la expra2sia volusuwlui de material uzat, carve,
formal, conduce la acelcyl tip de relaiie 2 intensitatii de

b

uzare /io?, de adersntl
urat yogte fi corelat de¢ aria reald do contact Ar Intr: zva-

31 d2 abraziune, Volumul de material

Ji-

(\\

1vE

ta $i sini

lor; rrin aceasta z2 trona

(swa microsurrafetelor de couiact ale asper
mite de fapt sarcina pe roatd)

v
’_n
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Vu = K Ar Lf (,ﬁ)

de distanta de frecarg Lf

K fiind un coeficient de uzuri.
Cum din definitia duritdtii Brinell (HB = forta aplicati / a-
ria amprentel) se poate scrie

A =N/ HB (473)

}
se obtline

V,=KNL, /3 (%)

“unde N este sarcina pe roati, -

~ HB este duritatea Brineil a materialului rot{ii.
Intensitatea de uzare se poate defini c¢a fiind raportul dintre
volumul uzat 35i 1un§;mea de frecare pe care aczsta a apiruvte:

1=V, / Ly = K I / BB ((75)

Aceastid relatie este identicid cu-relaiia propusi de ARCHARD-

in 1953 /1o3/, /lo4/. -

Relatia consideri asperitidti de formi de calotd sferici, con-
_tact integral plastic, grosiwea particulel de uzurd proportio-
nalad cu raza jonctiunii, volumul particulei proportional cu pu-
terea a treia a acesteia, distanta in care se produce evenimen-
tul este rroportional cu raza jonctiunii, iar uzura este legata
de aria tonala reali de contact.

Daci presiwmea ncdie pe suprafata nominali de
contact se exprimd ca fiind tavortul dinure sarcina pe roata si
aria nominalid de contact (definit3d de gecometria de contur a pe-
tei de contact)

= N / An’ ('?‘)

atunci in»ensita»ea uzirii exprimata in grosimea stratului uzat
raportata la drumul de frecare ne care acdbta s-a mr'odus, este

I = !1/1.1. =X, /i3 (1F%)
Deoarece Sitre duritstaa moterialulud si.linita la curgere a
materialului,.G;, se pon*e scrie relatia aprnx;mativé_cza5HB/3,
relatia de mal sus se voate scrie si sud forma:

BUPT


%25c3%25a4in1.ro

e10%a

: 1=n/Ly=Kp/(3.0,) =Kep, - ()

Cele doud forme de exprimare a- intensitdtii de .uzare sint in-

sd strict valabile rumai pini la valoarea presiunii medij p
egale cu cca 1/3 din duritatea materiaiului, adici pini la li-
mita de curgere, durd care se instaleazi uzarea severi, carac-
terizatd de coelicienti de uzare adeziva K, foarte mari (BAR- 'Z
WELL $n /lo4/, /199/). Intr-o formulare mai generali se poate

scrie: <. .
2 .
Ky = Ko(py) = b/(py L) Jen'pe da¥/ ; (179)
wde K, =K = const, pentru P, € HB/3
' ) ) 2
Ko = Kop *+ KeqoPp + KpePps pENtru po 7 HB/3
Ordinul de mirine a coeficientului uzarii adezive K este de

2,102 cm‘/ddn dedusid din diagrama lui BARWZLL /loh/. in ex-
perienta lul BTAGLEY /99/ se relateazi o diagrami asemanitoare,
pe care se observa un salt (o tranzitie) de la uzarea blindd
12 uzzrea severd in Jurul pre31un11 maxime de contact egale a-
prﬁximativ cu 63/3. o ‘

In ccea ce prlveﬁue uzarea abrazivi, rulti au-
-tori apféciaza ci teoria uzdrii abrazive este relativ simpla,
dar apliczrea =i nu este In totdeauna sigurd deoarece uzareca
.de abraziwme este la rirndul ei un fenomen complex; comaitia
necesara snariviei uzuril-abrazive este diferenta de duritote
intre material:l roiii si al ginei, '

‘Adritind o prarticuld-abrazivid de fo——% conica,
'se ajunge dupi FAVILEICU /lo4/ la o rslavie- simiiara cu cea
de la uzarea adezivi, . '

I=n/Le=Kp /B, (1#0)

. e

-

Vlosvea nd MV ecte Tns3d mail mare’ ca la uzarea rrin adeziune,

Pentru cdeducerea relaiiiler d¢ uzzre a materia-
lului de pe sopraTtaga (e rulare, se fzc vrmitoarele ipoteze
simplificatocre:

Materialul rotii Intr-um tunct afiat pe cercul
de rulare vire in contzct cu gina ic fie.wc rotatic a rotii.
In momentul contactului, sarcina pe roati N, normal® pe supra-
fata proilulul retii i preudoal ecarza Y, dztorate respec-
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tiv oscilatiilor verticale si laterale, sint miriml aleatoa--
re, statistice, Perechea de valori N - ¥ este definiti a-
tunci statistic, cunoscind densitdtile de distritutie, abate-
rile standard gi valorile medii ale acestor mirimi pe ansam-
blul fenomenului, Distributia parametrilor de stare sarcina
pe roatid si pseudoalunccare. . este definitd de functia densi-
tatii de probabilitate bidimensionale p(N,V ) = p(oo/z,v ),
unde Qg 2ste sarcina pe osie, Dacd se consideri cid oscilatii-
le.vertica‘u sint statistic independente de cele laterale, a=
tuncl 52 poate sarie

p(0/2,9) = p(0g/2) . p(¥) . 5 ((&0)

[35 129,130,131,132/, unde

n(Q /4) este functia de densitate de probabilitate a.sarcinii
pe roati, consideraté ca fiind distribuita dupa legea
normali (exjponentiali), cu media /“6 /2 1 abaterea
standard dQ /2,

-

H{PE  este Innotla de densitate de progabiI}tate a pseudoa-
- v 1w 2 1l/2 . -
Iwmecsivii totale ¥V = (Y5 4 +Viy )7/ s considerata

i aceasta ca filind distribuitd dupid legea normals, cu
media ',Lb,; si abaterea standard dy ; VY, §1Y,; fiird
poeudoalunecirile definite in capitolul nr.2.5.2.

Volurmul ée~material uzat la o singura %recers a

punctulud considerat prin vatz de contact se obiine din (174)

sentiu lungirea de alunecare (;{r- Y. a ce se produce la traver-

carax patai de eccntnact de catre punctul considerat, si este:

- Vul = K/I{B ° N a e v ) ('82)
unde pricul {zsctor este constant, cel de al doilea tine cont de
oscilstiile wvortic-le, Tn tiro ce al treilea exprimd influenta

oscila%iilor laterale ale osiei montate.

Loe)

Irjlti::ﬂ stratulel de nmaterizl u-at de ¥C ourre-

a rotii, $n ~wciul conciderat de pe cercul de rulere, la o
gura trecere a punctulul considerat prin pots ﬁe contzect {2
&

aici, la o sinpuri rotatie a osiei montatz;, este

hy =K/ .p a.Y. (783)
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Dacd pe un parcurs P efectuat de vehicul se efectueazi

= P/(2 Fro) contacte ale punctului considerat cu sina, (or—
dinul de mirime 21 lui n pentru roti uzuzle si pentru un par-
curs de lo.oo0o km este 3.106), grosimea stratului uzat va fi:

.

” n

h=J h =} Zﬁ'w [K--g-'-)v,- (18%)

?

unde s-a tinut cont de faptul ci p, < Q /Q# ab); a si b fi-
ind semiaxele glipsei de contact.

Luind in considerare ci Q si 'Y sint aleatoare
si acceptind repartitii normale pentru el e, ensamblul (Q_, V)
va fi aleator, cu o distributie caracterizatd de functia den—
sitatil de probabilitate, care coniorm cefinitiei este

{
,b(Q‘ V)= Cin boa Gin (,” .

n-30 AV39 44,70 Av Ao

) ; (8s)

unde ry este frecventa absoluta a ararificl situatiel In care
Y€ (y Y+AY) gi 2 €{%, &, +AQ,), colc dovd crejteri fi-
nite sint litimile intemaleTor din histogrera In czre s-au
inregistrat eveniméntele. Expresia din rarenteza se poate nota
cu pij si, reprezintd veloarea functiei densitdtii de protabi-
litate iIn comeniul ij, delimitat de (Y, V+AV) si (&, e ot A%,) .
In acest domeniu grosimca materizlului uzat la o sz.ngura tre-
cgre se noteazd cu h .

’rosi?iz‘ea totala a materialului uzat pe parcursul
P va f1 atunci dati de fnsirarea girosimilor de uzare din fieca-

re contact scparat, Tinfad cont ;. e Irecvenia de araritie a
combinatiilor de velori Q, si ¥, in felul umitor:
m, g, ciy Hlay
A= ZZ ks Y Y e )y
4 ¥ 'y -8 7 "J ¢’
(sy j:f iw? sz 6635).
unde Dy ci Mg eint nurere czre revrezinti nusdrul claselor
dupi ¥ i @ in hestogmaza tldizersionali Q) = V.
Dar, decarece rij = pi;(‘:':,)’) . n . AV. AQQ, expresia lui h
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se mai scrie ! .
| My Mo
" s ZZ Fi@Y) - a9-80(k
cey Jc[
P My Mo
= = ZZ (" 2) f@V}AVAo,
- (27) "- 48 vy jz} (( IF )

Sau, trecind la repartitia continui,
- 0 oo

’D
e j S (k 22)vpla,Yelyda, . (1)

Dacad se consideri ci oscilatiile verticale si cele laterale
sint independente statistic, atunci se poate scrie :

-gd -~ 8

L L P
" g e gv/{.‘)d?g'c rf(”/da"-(ﬂ/ 80 2,
~0 (¢839)

In realitate, pseudoalunecarca ¥ constd din componentele
longitudinalé si laterzli, care nu sint independerte intre e-
1e,.ci sint corelate Intre ele, fapt care este caracterizat
de coeficientul de corelatie fv gog.yag 0 Sare in general nu
este egal cu zero.

T Laci, pentru a calcula gro;imea stratulul de
material uzat de pe suprafata <c rulare a rotii, este nevole
de a se calcula corelajia dintre pseudoalunecari,gi cele . ...

doud intecrrale.

a. Corelatia dintre osendoglunieari

Valoarea func:.ici nolmave de covariantd mixta
j’m (T) pentru decalajul in uimp ¥ = o se nuneste coeficient
de corelatie a nroceselor alcatoare ale celor doud pseudoalu-
neciri, Y, q 4 Y3 pantru primul dintre acestea stind indi-

cele x, iar pentru al doiiea indicele u,
Coeficientul de corclatie este o riswa a dependentel statis--
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tice a valorilor simultane a celor doui mirimi analizate.
/129-122/
Cuprins intre valorile -1 si 1, coeficientul de corelatie
?xu(o), czre se va nota in continuare prescurtat ¢, arata
cu ce rrecizie wna dintre pseudoaluncciri poate Ii exprimata
linfar In functie de cealalta. Cele doud pseudoalunecari sint
necorelate dacd coeficientul lor de corelagie este egal cu
zero. Cu cit este mai mare vzloarea absolutd a coeficientului
de corelati=, cu atit mzi mare este precizia cu care una din-
tre pseudozluneciri poate fi exprimata in functie de cealalta.
Fentru a determina coefieieniul de corelalie
a pseudoalunecidrilor, se porneste de la relatgia de definitie

[€o, 123,132/
G [aj Ex {0} "'/ax/“
= (0 = X = “ % ; {9
? 5" ) oly du, ol 4“' - ( O)

unde R este fumciia de intercorelatie a celor doua marimi,
pentru care se oot scrie relaziile

g [¥) = g/’ {/'{);. 37 4[+§Q, Q—J@éfﬁ?f (19¢)

i G- AGH -8, (H ; ' (192)

este densitatea inter-spectrald unilaterala de putere
o celer doud mirimiy

De asemernea, se poate scrie conform definitiei:

1470

/‘fk = ('fsﬂt 'ﬁalci{) v

Fre e #93)
{ = &Il/f(l) .
[ - 4 4
R i
wnde G, gl Ru cont Daicsille do avtoccorelziie ale celor doud .
14, care ce pot determina din densitaiile spectrale respecti-

) a
ve de putere, la fel cz2 $i dispersiile, resrectiv ataterile

stancard:
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Decl este nevoie de determinarea celor trei densitat{i spectra-

le de putere G, G, G e Conform definitiei, acestea sint:

(f)..-..__... AR
Gl = oae B EE (13%5)
G =z KW EH 5

F_gi F_ sint transicrrmatele PUURLEX discrete ale pseudo-

wide -
E alumecirilor yxol si'yul;
é
E=at. 3 y (67
i (19£)
PXc7 44
(f)c Al Z ‘V,,(@e 7

NSy

F si F“ sint complex-gonjugatele ale caler de nal sis
nAt ev*~ thaneinsn (durata) intervalnlui de timu onali-
zet, core rurnizeaza trensiormatele FOLNLLR, con-
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o stind dirn N esantioane din semnzlele respective

(.v:»:O.L’ resp. yul) luate la fiecare At secunde.
Pentru a calcul; trarsfor-atele FOURILR Fx ci F se porieste
mai Intii de lz o=xpresiile PA ale osiei montate deduse in cap.
2.5.2., pe Tzza cirora se scrie

(2l el Ly Y epirry ; @)

J LYa1] -
unde il ) -
.‘!’ = [g.. 5 U= [zf] ; (4%9)

si L, N, F, R sint zatrici (2x2) czare se pot extrage din e-
cuatiile finale ale »seudoaluneciarilor. Irn continuzre se apli-
cd transformata FOUILER, prin care se definegte functia de
rispuns In frecventZ M. (2x2)

f\v/ s / . Ll 20’
FlY = £y F(Y) (')
De aici, conform definiiiei, densitatea interspectrala de pu-
tere a celcr cdcud joow w_ur.e-:wtﬂi,- 'n zneliza discretd In timp,
cind cemnalul de durata H-8t secunde este cgantionat la fieca-
re At secunde, obtin L
2 o~ T
... & = - F -G - o,
- ey ALLE ST ~uv -y -0y
' (205)
In aceasté exyresie, )
| Tl L FMN ) K pPITEP PR (206)

este matricea Zunciiilcr Je ruspuns In Irscventa z FA 1a exci-
tatiile c3ii, iar

cu

(20%)

|
'.D
<X
+
,?t
| S
*
.
4
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este matricea funciiilor de rispuns in frecventi a gradelor .
de litertate ale modelului lz excitatiile caii, si matricile
care intervin In expresia ei sint matricile de inertie,_ de a-
mortizare i de rigiditste din ecuatia de miscare. T

Matricea L3P a excitatiei, G

S este:

G = ¥ (Y)-FLYU7) =

2 T (&) o [78) 5 8
NAE | F i)\ | Fleg)| Mot (Gik)-Slr) Sike) )

L4

o Cr | Groe ! . (202)
| J
4567‘ éifari_

in care G- si Goo-p sint DSP ale celor doud excitatii luate
independent.

Luind In conciderane ci excitatiile T gi 2E sint caracterizate

de functii de coerentd 3%25<o,2 la frecventele joase, si In

‘) ~ -~ -~ 13 N 'y
rest ¥i,-€o,l, /117/, indicind faptul c& cele doui excitayii
4L L . .

sint practic inderendernte din punct de vedere statistic, se

poate scrie

b = ) 6 D) o) %0

009
ééer(Z)I = :;7476)-4é5&59£?'5§717€) 7.

‘Astfel LI R
T v .
o
l?&u 0 o
: L

§i G.m si G.... sint cunoscute ca exrresie din cap.2.2.

de
o

Fiyi 2 ni-otr ~»p-ooliss~ter concluziilor, nelifiz reresula-

V-

ritatea 23 (at-ater:za ecartazentulul de la waloarea nominegls)

[ , & - . ?,
a cait, In acest fel, Zin rztricile c2 definesc e gu, se vor
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lua in considerare numai cele care se hasureazi mai jos: .

. ] —T "
Gy = a e - T G — Wy =
(774 v | 1 L r

[42]
n
Y
)
\

ho—D (2¢)

4
fur!

und

e s ru )

. ' . ’
_ F P R (202)
Hor S for. /

P' si R' rerrezentind coloancle nr.l ale matricilor P si R.
In final am ajuns la expresiile densitatilor spectrale de pu-
tere cautate:

G (H)= Ho0H K () & ()
“@- ( & b)) G @R
A ;,5_ W br @) G

Pentru o ociz moniati i:zzlatld, cum = 143¢ kggi A= 1,58,
corsiderind coeficientii aalker sz = f,}3 = 0 si fll=f°2-

=1,9 . 107, viteza criiizi & moivliuviui fiind la 61,2 n/s, va-
rietia coeficientului de corelatis = @ () =9 (o) este
rerrezentat in fig.71. Se veas cﬁ-gyu variazia intre -o0,5 si 0,0
fn domeniul de vitezs oms i ai o7 Or sorul vitezel ds 45 /s

9xu = 0, adicd la aceasti viiezi cale doud pseudoaluneciri nu

se Tot =xrrica v T T SRR Colvves rolotioo lie-

niari. Zle nu sinh coruiti. Ia accozilt vitezie In restul dome-
nivlui e vi*cze znelliT. fulre oooio Geul pa2udealunccari

Tot In D77 sesu ropreroentet g1 coeficientii

de corelatie dinire Jorgsle U2 pseulsalunecare FL 4 gi F 4 pen-

care se supratune, In cazul de fata,

LS AN
“

tru osiaz montotld aminti

cu qxu‘ De asexzenea, cu iinie Intrerunti s-au reprezentat si
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.

|

coeficientii de corelatie dintre fortele de pseudoalunecare

s1 cota e a punctului romentan al contactului pe profilul ban-
dajului fatd de mijlocul osiel montate, § (o) si @, (o).

Se vede ci pe cind dependenta statici dintre e si Ful este mai
micZ, e si F depincé foarte puternic unul de altul.

In cazul modeluwlui-bogniuvlui Minden Deutz des-

cris in cap. .*, relatiile de calcul ale coeficientilor de co-
reldyie Intre diferitele marimi se deduc in mod asemanitor,

xol

b) Calculul inte-rolsi Iy

Ace aSUu excresie cste de fapt valparea medig ten-
porzali v*ed a ps-ud alunecirii rezultante Y= iyiol* ?2 )1’2°
Ea se poate calcula cﬂner ind doui siruri de valori aleato are
yxol i ¥y, cu distribuiia normali ‘szol’dhol) si a\(/“;,ul,
d9u4)' corelate iIntre ele, cu coeflclentgl de corelatie
e)}xol °p ul in general diferit de zero. Se calculeazd apoi
valoares Jlui la ficcare pereche de valori gemerati, iar dupi
M asifel de »erechi de galori calculate se poate face estimarea

urcitoare privind media si dispersia pseudoalunecirii rezultan-

te:> { N.})‘ , Zh’ y
. /'Y med /1 S ¢ (214)
2 2 -
dv aliyvary ‘g (% /Q") .

Pentru renecuzren cclor dond siruri de variabile aleatoare core-
late Snuive c¢lo sz foloseste slgoritmul urcitor, /133/,pag.tod

- co rcnereazd sirul aleator Yy, Cu repartitia

xol

- pentru fiecare realizare a acestul §ir

x0l.q
se calevianr (215)

: 2
"\‘Lfng(';{,':"n*a;’of*zfasi w7 :‘.l’ﬂ%f) vV /‘316’*/“7"' ¥°'z /

hilei aleatoare V‘ cu repartizarea N(o,1)

#) ou piutoral varis
- pon-ru iiecare realizare ) o9 o 8¢ calculeazi
valoales psevdoniuniueaTal coTale 4a jasud reszectiv,
1/2
2 2
y. =(¥>, +Y" ) 224~ (215)
1 xo'g Ul-z )
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¢) Calculul inte-ralei Lo
Zxpresia lui I depinde explicit si implicif
de QO Pentru cceficientu: K de uzura s-a folosit o formid de
variatie liriar: pe rortiuni: =

K=k°+x(f”-ﬁ) (2/7)

in care K _ = 6.10-5,7C= h,8.1o-12, P, este limita de curgere
a materigluiui,

Expresia presiunii radii pe suprafaga de contact aparents P
este, conferm celor din cap.2.5.5.1:

Q)2 9 e /3
m Tab 7.0 (27 "f*ﬁz)’-/‘:l (@/2) .

84 - (22)
Expresia integralei devine in ﬁnz&
LGk o \aelt, s (o)
pgjntm situatia In care pmépc., u;:e
| G ogrEmEE i F
) {2 G X7 (.
TSt (et + S N pr,
Dt s ]

pentru situatia in care pm)pc.
Integralei- s-zu czlculest nureric, fclosind metoda de inteyra-

re a lui SIHESILG, o giutorud calculavorulul electronic. Func~
tia densititii de rrobatilitate p(Q ) are expresia

(zb"‘Qu)z
/(ﬂ.je \/a e,p - 2;,‘; J , (221)

deoarcsce s-a Fus i:oteza cd Q este o variabild alewtoare cu

Q NS il + N |
r.edia .~ , ataterca :t:.lcri d, ‘o gi Jictrihuiie rormali.
~

~
d) Cz~ul /adu:lui e acopecrire f 1
723 aicl ¢=n econciderst ¢ vunctul congi-
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derat de pe cercul de rulare se afli in contact cu gina la
fiecare rotajie a rotii, In realitate insi, din cauza oscila-
tiilor leterzle, contactul R/S nu se realizeazi numai pe~ter-
cul de rulare,aflat la cota C fatd de axa de simetrie a osiei,
ci 1a distan-e de aceasta caracterizate de cota e):

&=6- &3 + &7 » £9E (22 )

(vefig.%o si cap.2.5.1,1.).
Se vede cd pczitia momentanid a punctului de contact R/S depin-
de de oscila%iile osiei ‘montate si de neregularititile ciii.
Admi%ind ipoteza ca aceste oscilatii sint aleatoare cu o dis-
tritutie nor-zali, rezulti ca si e, va fi aleatoare cu dlstri-
butia normalia N(/“"el’del)

In continuare vom considera cd un contact
se realizeaz3 pe cercul de rulare, in Ao - punctul In care ur-
mirim determinarea intensitatii de uzare - numai daca

L. &€ [C‘o‘é, e..f-éJ , (223)

unde b este semiaxa elipsei de contact duri axa transversala,
Probtabilitatea urmi astfel de eveniment se poate scrie In fe-

lul urmitor: o4l e,-6 |
Prable,) = ( sioele, - j ple)de, (224)
-00 - 00 .

unde p(el) este functia de densitnte du pcrovabilitate a coor-
donatel eqy care fn irotczele ardtate mzi sus are expresia
T ‘ X : r Cel*fmu)

po)e e e [P LT

) _ %' \/"7 I L c.'ue’ .

integrala de iti auS Su peade olole awncrto o Zou folosind to-

bele existerte /129, 131/.

e) Srosimea str-tulni vr-z In mmetnl A _de pe_cercul de

e L.
rulsi 2

{2 *nz1e 2lemantele noceesare,

F-p yore s
£V —maona ~

grosimea h a stratulidl de motorial uzat din punctul &) al cer-
%iz a rovii In conh-tlile ci
rale -(si deci toste contac-

culwi ¢2 rulare 153 o cinowrd

\ - < md panvy e+
0sia meantat: nu execuld TiFCCTL Q%

(§+]
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tele se realizeazi pe:cercul de rulare, in A), si avind cal-
culati probabilitatea P Ao @ in cazul iIn care osia mqnta?é
efectueazd oscilatii laterale = pozitia osiei montate si fie
de aga natura fzt{i de cale, incit punctul de contact momentan
sd cadd in interiorul fisiei de latime egali cu axa elipsei
de contact in directie transversali, 2b; putem exprima grosi-
mea stratului uzat pe cercul de rulare, in urma efectuirii
unui parcurs P, cu relatia:

h‘O = P. e h (zzﬁ)

) Intensitctea uzarii _an A

Inten31tatea uzirii materialutui de pe cercul
de rulare a rotii se obtine raportind grosimea stratului de
meterial uzat la parcursul in care acest strat a fost indepar-
tat de pe suprafata de rulare a

/40
P P - . 22‘;

gl care are ca unitate de misurd: metri de grosime uzatd pe -
metri parcursi~ Dzaci in merbrul drept se lucreazi in sistemul
de uniti{i de misurd SI, iar in membrul sting h, se misoard

In s 3i P in zeci de mii de kilometri de parcurs, atunci

A
hal P = o 1 T4 [ ] o2a)

@i Y

Acinsin canvitvate se miasoara in planul cercului de rulare.
Vitars d¢ wiare 3 materialuvlui de pe cercul de rulare, Va, se
exprinli c. niulnrral segmentulul A OA“, in funciie de intensi-
takenr o o Lmacn L:‘.“_/ 2 mEsratid dum} uurﬂ'ala la sunrafa&l.'
A A" ' Ao

P cosd) P

(‘, ‘-; ) .":,l [ )

L,

Serntru a vedea care cste influenta vitezel

ie csvirre intensitdtii de uzare pe cercul de ru-
I, Se=nu ef Tuat calcule re un model'simplu de osie mon-
totd (fig.26, cap.a.l) care are viteza critica fa 61,6 /s
(cca 222 kuw'h). In tzbelul nr.l} s=au dat datele cu care s-au

BUPT



1226

efectuat cazlculele. Tot In acest tabel s-au trecut si rezulta-
tele calculului, pe baza cirora s-au trasat si graficele de
variatie din fig.73. Se vede cd intensitatea de uzare gcreste
relativ lent $i apreximzaiiv dupd o lege parabelici in functie
de cregsterea vitezei de ners, pini la viteza de cca 3o m/s,
dupd ca2re _ncers sa creasca foarte accentuat, pe masura in ca-
re viteza ce mers se aprorie de vitezs criticid a modelululi.
Acest rezultnt se datoreste atit faptului ci cu cresterea vi-
tezei ce m:zrs cregte variatia sarcinii pe osie (adica presiu-
nea medie In p:%a ¢e cortact zjunse din ce In ce mal mult s3
atingi wvaleri romeriane cari), cit si faptului cid cu cregte-
rea vitezei G2 mers oscilatiile laterale zle osiei montate
devin din ce in ce mz2i importante (caracterizate foarte bine
de variatia valorii mzcdii si a abaterii standard a pseudozlu-~
necirii rezuitante Y ). ~cest rezultat este valabil pentru ma-
terialul cu duritatea de 159 B, un material cu ceva mai pu-
tin dur decit materialul 2V, STAS 8824=7€, pertru roti mono-
bloc pentru vagoane., Variaiia 1nten51t¢§11 de uzare iIn functie
de duritatea materizlului este rcerrezentatid in fig,74. Se vede
din aceste diacranie ci intencitateca de uzare scade pe risurad
ce duritatea mzteriziului de pe suprafata de rulare creste.
Astfel, materizZul BV cu o duritate de 240 1B ta viteza.de
.200 km/h asigurd o scadere a intensitif{ii de uzare a suprafe-
‘tel de rul«re cu cca 16 ¥ fatd de cea a materialului BVl. In-
flventa cresterii duritifii asupra intensitatii de uzare es- -

te mai mare la viteze sl mari.

' Cu toate ca uzurile sint cu zult mai mari la
viteze dc mers marl, scdderea asbsoluti a uvcurii la aceeasi mi-
rire a duritayoi ¢s2 nzl sare in cazul v1»ezexor marl.

2.t.0.7. Yzarea pe. SHPTAMI&MJ!}.

Usarez punctulul B al suprafetei buzei ban-
! - -~ |
daiwiv: Lzou s. reiil Lootlec) duid n~rma‘a la suprafata /8/,

5¢ €3 -;u}~\-‘1 ThuTITINT: -go datora:ii oscilagjillor laterale
si din hﬁ&‘ navoiatl Tnscrierilor in curbe:
b = hY) + %) (230)
8% % 80
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Considerind c¢i vehiculul circuld cu viteze mari si curbele
sint astfel tracate incit la vitezele de ‘circulatie planifica-
te asigurid compensarea in intregime a- fortei centnfuge,g:om—
ponenta datoratz forjelor de interactiune din inscrierea in
curbe se poate reglija, si

hp & hgg') . (231)

Se porneste si In acest caz, ca si in cazul punctului de pe
suprafata de rulare, de la o relatie a volumului de material
uzat corespunzitor lungizii.de lunecare 1y la un singur con-
tact,

Vw = K. 7% y-a (232)
aici N este forta normali pe suprafata buzei in punctul B
y= (VBO-V)/V (rBo-r )/r este alunecarea relatlva
dintre buzi $i §ind In punctul Bo de contact caore se
" afld lz raza TE, de la axa osiei; i1n domeniul valo-
rilor uzuale ale razei cercului de rulare se poate

consicera Y= ¢,022 = const, {inind cont de faptul ci

- rBO=r + 0,010 m;

a este seriaxa in direciia de mers a petel de contact
buzid-sind, sub actiunea fortei normale N;

K este si aici coeficientul uzirii de adeziune, v.cap.
2.6.1.1. -

Sistervl de forze - o este aratat n fig.75 In aceste fi-
guri, »or-ronen.eie sistzzului de forte au =~xprbs.v le urmiatoa-~
re: - .
Qﬂ = Ql Q /._ este sarcina dinamica (statici + varia-
tia valorii statice datorita oscilatii-
lcr) pe roats;
Fal = Ful*Ql'd; este componenta transversald,in care
F ., este fcr;a de pssudoalunecare trans-

ul
, versals;
Fxol este foria de pseudoalunecare in direc,la longitu-
dinala;
F:'col = F‘s sin JBo‘[“ este for’ga longitudinals in punctul
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considerat de pe buzi, Fg este forta latera-’
1la gde apasare de la sini, d%o este unghiul de
flanc al buzei fatd de orizontala, [‘este co-
eficientul de frecare buzi-sini (se conside-
ri ci in contactul buzi-sini nu mai poate fi
vorba de pseudoaiunecare ci numai de aluneca-
re totala, caracterizati de coeficientul de
frecare si nu de coeficientul de pseudoalune-
care,deoarece ne gisim in zona "saturati" a
curpeli forta tangen;1ala-v1teza de alunecare

relativia); '
v ' .
f';" = f”-f';woco.td; (Jm /o.-
" . . .
’;; = f5- & 430 )
7 ' (233)'
' ;Zi = T 4?'?4542, f"zl"”’OEQ )
7] . .
e g,
Es =:k8i( 30A<ol este forta de ghidare in momentul epu-

izaril jocului j existent constructiv, in re-
paus intre buzd gi ciuperca. sinei. Valoarea
acestei expresii se 1a in considerare numai
daca ea este negativa; (23{9'

ks este rigiditatea laterald a caii, care pe baza stuaii-
lor din literatura de specialitate /118,134/
se ia aici egala cu 14, 106 N/m;

J J. esle valearea morsntand a dlstanyei dintre buza §1 si-

nd, rezultatd din teoria liniara a oscilatii-
lor 1aterale si din relatia )
3, =3,+ T, +E -Hy; (e3r)

dacid j, este pozitiv, atunci exista joc in-
tre buzi si sini, daci este egal cu zero sau
pozitiv, atunci este vorba de contact buzi-
sini. Cu alte cuvinte, diagrama fortei de
interactiune buzi-sini arata ca in fiz, 76,

1n acest tel, volumul materialului uzat de pe suprafata late-
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rali a buzei devine

K . :
ngk — %" :w%o- 0,022 - (23¢)

la bicontact, si
v, =k —--(f‘ .rm"f- 7 cosd )-q02-a (237)

la monocontact.

La calculul lui a se va tine cont de faptul ¢i in locul raze-
lor oy R 51 R', la calculul semiaxelor elipsei de contact in-
tre buzi gi sind se vor introduce razele rp,= 0,510 m, Rp, =

= 0,020 I $i Rﬁo ‘0,018 m, corespuwnzitoare 1ocului unde se
produce contactul,

Dupd inlocuiri, se ajungehla expresia grosimii stratului de
material uzat de pe suprafata buzei la o singurid rotatie a
rotii

0022 { : 2/3 228
b, = - .;E.(;.k@).(g.fmogo) , € .)

§n cazul bicontactului, si . ' ]

h, = 9022 ’ k’%} (F md"f- -—-co.sf) (239)

! 7

ia monccuntact. CQ si k au. aceeagi formd ca gi in cap.2.5.1.1.
Grosimea totald de uzare in punctul B o? dupa un parcurs P,
este dai? de suma ot
Agb = ;E: ‘6uf (2&9).
cer
in czre n este numa”ul de contacte buzi-ginid tealizate In tip-
pui P“"P“SL;UI)IP B . Acest numir este egal cu numarul de
contactsc erectuate de roatd dacli la fiecare rotatie ar exista
contiet Intre roatd gi sind, Cum insd contactul buzd-gini a-
pare =u o frecvent3 relativd datd de cinematica osiei montate,
vl Uz contactz g2 poate defini In sens statistic, folo-

sicdu~u? ae p?obabilita.eq P a existerntei wmi contact in-

3o

| vy P >
tre t‘-d:’.u 33 3 H
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(241)

h = 274 8o ’
unde ‘7$
b= b (7o $-4,)= S"’W' ol ;  (242)

-0

-Jﬂb'féﬁ':};

P(Jlo) este functia de densitate de probabilitate a can-
titayii 31-3 Jlo, care se con51dera ci are o
distributie normali N(/uqlo, djlo)' unde

+

[0 =[1 F e + %Sy (ei)

2 e it

=
ag, o f—ol;,/—égd
/124,129/

Grosimile straturilor de materlal.uzat,la o singura trecere
"a punctului.Bo considerat prin verticala contactului,diferi
unesle cée altele In functie de mirimea fortei normale pe buzi.
Distributia valorilor Nyg 1=1,.4e,n, va fi atunci determina-
t3 de distributia valorilor fortei normale pe buzi,

QJ Distribuxia fortei normale

T Dacd jocul j; Intre buzd 5i sind are o distri-
bu,ie romald, atunci cind nu se tine cont de faptul ci peste
o anumitd valoare 31 este limitat de Jocul constructiv dlspo-.
nioil Intre obuzi si 3ind, atunci distritutia varicbilei

310 3y - 30 pentru calculul lui Fs trebuie considerati ca o
distritutie trunchiaza, valabila nuzai ce la =09 la o, caind
pentru j,  negativ, (v.*lg.77) Zona hasurati in diagraims
.p(alo) coresnunde distritutiei p(F sin<fbo;, din cazul bicon-
tecTului, -

Distritutia fortei rormsle in cazul morccontactului este o dic-

/"D

tributie bidimensionald,deoarece depinde de Fs gi de &U,;.
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b, Grosimea stratului uzzt de pe buzi

Calculul grosimii stratului de materizl uzat
de pe suprafata buzei roi{ii se poate face tinind cont de fap-
tul cd se poate scrie veloarea medie a grosirilor de uzare la
o0 singurd trecere in felul urmétor:

feay = Z hy; (25)

c=/

de unde n
;Ej‘bl[ =7y, (246

si ¢s/
hgp™ D T (4%}

Astfel, pentru a calcula grosimea stratului de material uzat
de pe suprafata buzei rotii, in punctul‘Bo, se va calcula va-
loarea medie a grosimilor de uzare h, la o singurd trecere a.
punctului umdarit prin pata de contagt.

Acest lucru se poate face f01051nd sirul de numere alestoare
31, distrituite normal Iv( /u'jlo’ 31 o) in cazul bicontzctului
$i folosind girurile de numere aleatoare jlﬁ si Q indzpenden-
Tte Statlutlc, cu distributiile norzale Ii( f%,n, ‘lo) 51 res-
pectiv N( M , d go\ fn cazul monocentactului, Se va considera
un numir n' de puncte suficient de mare pentru a efectua ¢
medicre, care numir ru wva trebul I fie near®rat egal eu n,
~Atunci,in “in2l, grosirea stratulul de material uzat de pe su-
prafata buzei rotii dupa un parcurs P se va putea scrie:

) .
hﬂo— 27 ' Z Ay (2¢8)
c=f
c. Intensitatea uzirii In B
Torommit s~ unirii e ohtirne, ¢z si I cnzule

punctului de pe cercul de rulare, rzrortind g.osinea wateria-

lului wzat la parcursul In care acest strat a inst irlopdrtat

L4

N -~ e
de peo supralala tuzel:

#e ‘“P-—{i’-/’- -((a'la° é-——-—-‘l (2¢3)
P ® 257 8a »’ /7 ) L i & )
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in care mirimile din membrul drept se exprimi in sistemul SI
de wmnititi de m3suri, ,

Aceastz cantitate se misoard dupi o normalid dusi $n punciul

BO de pe surrafaZa buzei rotii, o
Viteza de uzare a buzei, Vb’ se exprimd cu ajutorul seguentului

Boto dacd, cupd normeld, buza s-a uzat cu o intensitate hy /F:

(o e}
14

P Jﬁv{% P /

(2%)

(vezi fig.72). . .

Fentru a putea umiri care este influenta vite-
zel de circuiatie asupra intenzititii de uzare in punctul Bo al
buzei bandajului, s—au efectuat calcule pe wn model simplu de
osie montati (fig.26, cap.2.1), care are viteza critici 1z 61,6

m/s (222 kn/h). In tabelul nr.l4 s-au dat datele cu care s-zu
efectuau caliculele., Yot In acest tatel s-au trecut i rezulta-~
tele calculului, pe baza cdrora s=-au trasat si graficele de va-
riajie din Zig.,7C. Se vede c¢Z intensitatea de uzare in Bo
hy /P, creste odati cu mirimea vitezei de mers §i cu scaderea
duritd ¢ii materialului ro%ii (sau al bandajului).

In fig,79 s~a reprezentat variatia intensitit{ii
de uzare cu viteza si in functie de duritatea materialului, res-
pectiv 2imita de curzere a materialului ( G.). Din aceastd dia-
gracid se vede ci pini la viteza de cca 144 ko/h nu se produce
nici o uzare 2 suprafntei buzei, ca dcvzdi ci mu s-a Inregistrat
nici un contact Sntre buza i 3ina, Deci, pind laaceastd vi-

tez3, oscilatiile se mentin in cadrul liniar, diferenta de di-
ametru re ¢«le doud roti ale osiei montate deplasatd din axa
cdii este sulicisnte pentru a readuce osia montata din nou in
axa ciiiy deci rentru phidarea ei in cale este suficienti va-
loarea conicitziii suprafeiei de rulare (este vorba aici numai
de circulatia in aliniament).

De lz viteza de 144 kn/h Sncepind apar primele
depigsiri ale Joculud disporibil intre tuzd §i §ind In conalal
de zhicare, en urmare a insuficiensiel forjcinr de frecers i o=

mortizeze oscilaiiile osiei montate in suf101enua Easuri 13 &-

ceastd vite-i. iorsul ociei montate este inci stabil, ru s-2 a-
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Juns decit la cca o, 65 din vitezad critica, dar jocul Jo intre

buzid si gini iIn canalul de ghidare este depdsgit de amplltud1n1~ .

le oscilatiilor, aparind contactul intre buzid gi gini, Inten-
sitatea (violenta) contactului, in acest model, este propor-
tionald cu mi3rimea cu care buza rotii a depisit, in timpul os-
‘cilatiilor, jocul J, disponibil in canalul de ghidare. Din fi-
gura se vede cad dacz viteza de circulatie cregte, creste numi-
rul contactelor $i violenta lor, lucru care se¢ trzduce prin mi-
rirea intensitatii de uzare in punctul de pe suprafata de con-
tact a buzei cu $ina. Pe misurd ce viteza de circulafie se a-
propie de viteza critici (222 km/h), intensitatea de uzare
cregte vertiginos. Rezultd §i de 2ici cd viteza critici este
0 bariera in exploatarea vehiculului, dar rezulti totodati si
faptul ci valoarea teoretica a vitezei critice reprezinta o va-
loare mult prez mare pentru a fi definiti ca limit3, deoarece
la viteze mult mai mici deeit aceasta uzares pronuntatd a bu-
zel denoti puternice interactiuni Intre roatz gi gina, in di-
rectie transversali, care limiteazd domeniul vitezelor practi-
‘cabile, '
- Influenta caracteristicilor mecanice ale mate-~
rialului asupra intensititii de uzare a buzei se vede din fig.
79, si anume: pe misurd ce tregte duritatea materialului, scade
intensitatea de uzare., (Aici s-a tinut cont de legitura apro-
ximativa o; = HB/3 diﬁtre rezistenta la curpgere si duritate).
Materialul cu HB = 180 corespunde unui material
BV, din STAS 8824=76, iar curva notati cu HB = 2lo corespunde
aterla;ui;i'u!,, carc o comnort? mzi bine 1a uzare. S8 poate
observa ci materialul ce calitatea LV avind duritatea cuprinsi
fntre 2i4 si 245 va zvea vzuri mull mal mici decfit celelalte
dous, la fel ca rotile cu obada normalizatd (¥ si L STAS

112/1’7) Saud ;,~ C conlor taAoR-)o
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2,6,2. Deteriorzrea suprefetei profilului

Ln Incercarea de descriere cantitativa a degra-
darii uupra‘etel de rulare prin otosirea materialului agsla
suprafatd si de dedesubtul suprafeiei de rulars se porreste de
la ipoteza cumuiirii degradarilor, cunoscuti In literatura de
specialitate sub denumirea de crltorlul PAL ({GREN-LLAGER=-HINER
(PIL) /60 3,,etc/

Criteriul FIM are un caracter iiniar in raport
cu numarul ciclurilor de solicitare. Fentru estimerea durgbi-
litatilor este nescesard rumai cuncagterca funciici de densita-
te de probatilitate a tensiumii, care caracterizeaza sclicita-
rea cu amplitudini varistile si a parazetrilor curtei de duras
bilitate (de ex.curtz WEHLER). Aceastd particularitate-ofera
criteriului PLM simplita®e in aplicatii nurerice si posibili-
tdti largi de aplicare laz orice srectre de solicitare.

in ceadrul acestei teorii, prin fenocenul de de-
teriorare se caracterizeczzi g-obal fenomene macro— $i microsco-
pice, de natura diferita. Ruperea prin oboseali este prezentatad
ca rezultatul deteriordrii rezelei cristztline a materialului
sub actiunea solicitarilor ciclice. Se presupun: c¢i fiecare ci-
clu de solicitare produce o anumiti centitate de dcteriorare,
iar prin acumulzrea acestora se ajunge la ¢ caniitate critica.

“la care se croduce rurerea.

) Daca se considerd aplicarea a ny cicluri de
solicitare ia nivelul si, la care ruperex apare dupa Li cicluri
(f’? grl ra-ortul D = ’N ce nunmesie cantitater de deterio-
rare. Fentru o solicitare ulnuqo**ﬂ A de zmplitudine constanta
s. nmarea avars cird n. = N daci %A L: = 1, In czzul unei
301101tar1 orin eforcuri unltﬂre Ge miveie daZerlite, yrocentul
‘de drterior-re ~rin abnscaald ~ste 4 fonotia liriars de numirul
de cicluri la fiecar2 nivel, sexmdta ca A, cicluri de soiicita-
re la nivelul s “censwz" 1 JUL in Jurabl titatea materialuiui,

- e
n, cicluri Je sAliciiave la nfvell s, corrwad n:;ﬁ? din viata
piesei, etC. Rujeroa apeare anonel cind suna deteriordrilor pro-

duse la tozte rivelsis &2 Soliciiiry estc egalé cu uniiatea
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D’=ZELE =2?75./ Ni =1 ; .(2‘{}
desil iIn practica s-au obtinut si valori cuprinse intre o,3 si
3
Fie acum un sistem liniar $i cu parazmetri constanii, coticitzat
de sercini aleatoare. Deocarece, ‘conform definitiei densitdiii
de probabilitate,

numzrul de cicluri cu amplitudinea maxima

p(G') 4 = intre G ai G ++cc 3 (ZSZ.)
nuriruil total de cicluri .

numarul mediu de cicluri cu amplitudinea maxima cuprinsa iIntre
Gsi G+ dC¢ va fi

Rp= Wy p(7) - AT (253)

unde nm este numirul total de cicluri.
Pe bzza acumulidrii liniare a deteriorarilor, deteriorarea
produs3 de ciclurile de amplitudini maxime cuprinse intre ¢~
si O+ dCG va fi:
N
-A-,— = ”r-ﬁ[O'}O(G' . C
o .
Deteriorarea totali produsi In perioada T se obiine integrind
expresia de mni sus de la zero la indinit, contru a inciuwde

“toatec amrplitudinile zocibile

: 0o
Z )
M(T)= 7 - plo)-de (esT
Y
r
o
Nurerca aparc o4imci cofnd (T) = 1, ozifel o durshilitaies
medie a piesei este
1
nen o IS
n = . ) !:-"/""-}, 3%y,

r- T
— - po}dc

exprimatd prin numirul total de cicluri pini lu drnerisrerc.
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26,201, Czleulul durabilititii materinlului rotii la V=const.

Nivelul de solicitare a materialului de pe su-
prafaa de rulare a rotii si la diferite adincimi sub aceastéd
suprafati esic determinat de valoarea momentana a componente-
lor sistemului de forte roatd-sina (vezi fig.75), la care in
cazul veniculelor motoare trebuie adduzati si valoarea momen=-
tani a forfelor de tractiune-=frinare.

Componentele acestea {iind variabile aleatoare,
se pot caracteriza prin valoarc medie, abatere medic pitra
(sau abaters standard) si prin functiile proprii de densitate
de probabilitate a aparitiei Jor la diferite valori., S
de foriye se noate reduce la o fortd rezultanta tangentizld i
la o for{a normala pe suprafata de rulare. Avind acestea, cu
ajutorul relatiilor definite in cap.2.5.5.4 $i 2.5.5.5 5e pot
calcula tensiunile principale,

Nivelul de solicitare se poate caracteriza a-=
tuneci prin valoarea tensiunii echivalente calculate, 1la adin-
clmea h de la suprafata de rulare, folosind una din teoriile
de rupere a materialului. -

Numirul de cicluri de solicitare pe secunda a
unui punct material de pe periferia rofii este egal cu nunirul
de treceri ales punctului cvonsiderat prin verticala contactului,
care este eral cu frecvenga cinematicd a rofii:

j{: :7:» ][ (v) = const (25%)

unde V 2ste viteza de mers §i r, este raza ro{ii pe cercul de
rulare.(Aici s-a considerat un :rad de acoperire egsl cu l, a-
dic’ iroteza cA la fiecare rotatie a rotii punctul considerat

vine in contact cu sina).
Numiru) ciclurilor cu amplitudine maxiia cu-
prinsa intre @si O+ dG ve o pericadi de timp T, in care

V = consv, va fi atunci
. . ?f*

.- 1

jar doteriorarea rrodust va fi nge / lige . Delerioraroa totald
produsi in perioada T se obiine dacl se fine sezza de itpate am-
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plitudinile posibile, adica efectuind integrala de mai jos,
si egalind-o cu 1:

ol
S %-/6(0'}0(0‘ 1 (2r3)

De aici se poate afla durabilitatea materialului intr-un punct
care se gaseste la cota h de la suprafata de rulare, In aaln-

cime , {’J* .
= t[ { ._i..- =} d ‘}- 3] . (25 \
T g rr )., B J

G

246,2.2, Calculul durabilititii materislului rotii la V # const.

ehiculul in realitate nu se deplaseazé cu vi-
tezd constantd tot timpul; ci - avind un prograp de exploatare -
vitezele momentane de circulatie vor fi distribuite iIn tot do-
meniul de lucru, ceea ce se poatc caracteriza cu o functie de

- densitate de repartitie (densitate de probabilitate) p(V), vezi
pct.2.3.

T In acest caz, numsrul ciclurilor cu amplitudinea

Jduaximid cuﬁ}insé intre Fsi O+ d¢ pe o perioadd T de timp va
fi

%.:%-7‘- ";b[a;vj-dcr. v ; (zs‘f)

“unde p(0,7) este functla de densitate de probabilitate bidi-
mensionali a tcnsiunii 7 i a vitezei V, Conform definitied,
produsul p( G,¥).7 7 @V este egal cu nurdrul cazurilor In care
GCe(g, 0+ aC ) i V&IV, VigV)

Froce.si:d ca $i
litatez materiagluiv: Intr-un punct care se gaiseste la cota h
de la cujiafata de reioze In adincinea rotii este

‘

n paragraful anterior, durabi-

b-') o

[

"'Qm o

- = {%‘=%;S : ./:-(o‘v)da-dl/:[ [4]. (26")
/
¢ 0
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2464203, Parzmetrii rroblenei .

Parameirii care intervin implicit sau explicit
in calculul cdurabilitatii materialului de pe suprafata g rila-
re sau la o cotd h sud aceasta sint: (a) sistenul de fo

w‘

ge Cam

re actioneazz iIn punciul de contact (pata de contact) roati-gi-
nid (sarcina pe rcata jomertani, fortele momentane Ce pssudoalu-
necare) care definesc nivelul de solicitarc ¢ a materiazluiui a-
flat la cotz h sub suprafzta de contact, si (b) numirul ciciu-
rilor pe care le poate surorta magterialul solicitat 1a'nivelul
acesta pinia la rupere, @c. ..
8e_Sarcina te rcatd |

Sarcira pe roatd Q, /2 se poate caracteriza prin
valoarea medie /“é /2 abaterea stanaard d,b’2.§i functia de
densitate de rerpartitie p\a /2). Daci se pune ipoteza ¢i sarci-
na pe osie ¢ variabila aleatoare cu o cdistribugie dupd legea
nornala, atwnci in cadrul acestei analize vom putea presupune
cA si sarcina pe roatd este o variabild aleatoare cu ¢ distri-

butie dupa legea norzali. )
In fig.82 se prezintia forma de varialie a func-
tiei densitifii-de repartitie normzle a Vuriabileizﬁ;p(m) ub .
formi normatd Z(x), unde x = (m - @)/d 5i
(263)

(m) = Z(x)/d :
pon (l)/(( “ )) 1//. e(‘)( /2 . (254)

th

Z2{x) )
In fig.53 s-a reorezcniat wariatia acclzgacti functji ce denci-
tate de rerparti’ie, car In ordonatd s-a2 folnsit o scard logérit—
mici. |
In fig,84 c-a reprezsntat functla de repartiiie p(i ) a sarci-
nii pe osic a osiei zont:te, cu Qo'in sbscish,

Funcjia ce densitate de rerartitie p(c_/2)
pentru sarcina re rcata este iegata de cel a sarcin i1 ze coic
prin relatia

p(Q/2) = 2.5(2y) (26r)
care satisface condifia & normare
(] 0 0
Sffc/e)d(c/eﬁ 25(%) fige = \ prat /A% =1 . (265)
e 0 -0
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.Pentru nedie si abatere standard sint valabile relatiile

YalY: "EE/“
.- (z5%
J@é =£°é0 ' /

Observaiie: In aceste relatii nu.tirebuie confumdate
dQo resp. on/z' care reprezintd abateri standard,
cu dq  resp. d(QO/Z), care reprezinti variatii in-

finitezimale.
In final, functia de densitate de repartitie a sarcinii pe
roata este . -

z .

' - !/ ! x)

{}b(ao/%}=:‘£ '2!6%)" d ’ 25 ¢ )

do/2 &l2.
}
X = Rof2~ Mao/e (265
d%/z.

b, Fortele de vseudoalunecare . .

Se inu In considerare corronentele de pseudoalunecare Fvo’ ci
RIS
Eul’ v.pct.2.,5.2. Aceste componente se presupun ca avind o
rerartitie dupd legea normali, N( /“"col’ d‘:‘"ol’ si N( a1
dFul) si fiind corelate statlstlc, cu cceficientul de corela-
hl
vie de 9F>.ol Ful # 0. Mediile f",;l abaterile standard d

sinu funciii de viteza ce ners V.

ror:ele de tractiune-Irinare

Ele depind de programul de prestatie al vehiculului (felud
trenurilor remorcate in cazul locomotivelor, vitezele de
mers), sectia de recorcare, modul de conducere a tresuiui
(felw) <n care se demareazd, resrectiv se frineazi).

| % mwnd X

. ~ .. 'C'
d, For*r- t-m1~cnzinal> 1= otadi, rezultanti

In aceasti analizd reczultanta for@clor tangentiale Sasecoiio-
neazi in pata de contact asutra rotiil se calonleazd cu formala

Fal(E, rE)s 521"

1

(269)

|
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fn care Fo este valoarea momentan3 a fortel de tractiwne. Se-
mal considerd ca fortele de pseudoalunecare sint dependente
statistic reciproc, dar ci nu existi dependentd statisticid re-
laticz Intre fortele de pseudoalunecare $i fortele de trachiu-
ne-frinare, coeficientii de corelatie respectivi fiind egali
cu zers. )
Folosind un program scris special pentru aceas-

t4d preodlerd, s-szu obtinut diagramele inregistrate in fig, 85,86,
87,88, care reprezinti histogramele fortei tangentiale F la o-
badd in punctul de 'contact roatid-sind, Aceste disgrame arati
frecventa relativa de aparitie a diferitelor wvalori ale acestel
forte F, Se vede ca la viteze mici (de ex,60 ﬁm/h, fig.85) cea
mai mare frecvent# relativi de aparitie o au valorile cuprinse
in intervalul o = 2 kN, si c¢3 aliura histogramei se zpropie des-
tul de bine de aliura functiei de densitate de repartitie. du-
pi legea rormald, fig.82, din care s-a luat numai partea de Ta-
lori pozitive. Pe misurd ce cregte viteza, fig,86 i fig.87, a-
liure histogramelor c¢biinute se abate din ce in ce mai mult de
la foima avutd la viteze mici, semdnind mai mult cu functia de
densitatea de repartiiie de tip RAILELGH, Se vede ci cele mai
frec vent; valori nu sint valorile minime ca la 60 km/h, ci va-
lorile cusrinse iIn domeniile 2 - 4 kN resp, 3 - 6 kll. De aseme-
hea, valorile maxime re’care fortele le pot atinge cresc si ele.

La viteza de 198 km/h, care se apropie deja
destul de mult de viteza criticd a modelului osiei montate con-
siderate, {222 km/h), domeniul de variatie a fortelor tangen-
tiale dintre roatd i sinid s-a extins foarte mult, deoarece au
crescut foarts mult componentele forielor de pseudoalunecare,
vefig. 73,

In fig.89 s=-a reprezentat functia de reparti-
tie discreta F(F) care este de fapt diagrama frecventelor re-
lative cumulate, pentru viteza de 198 lwr/h

e, Ditrivutis bioirorsionald 1A /0,F

Histrograma bidimensionald a sarcinii pe roata gi o Iortelor
tangengiale la obada ﬂ(Qo 2,F), se rozte detemmina din datele
deduse pfra aici, In iroteza inderendentei statistice a forge-
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lor verticale si orizontale de contact, cu relatia .

#9.{&0/2, F) _ # [44/2) # ‘(F) (Zk)
S5 4@y’
b=y C=r

"s ',... J J- ,""’,,
unde H{Q /4) se determird din funciia de densitate de repar-

titie p(QO/Z), definitz in paragraful 2.6.2.3.a.

In fig.yo este reprezentati nistograma bidi-
mensionali a valorilor momentane ale sarcinii pz roatid si ale
fortelor tangentiale rezultante in pata de contuct.-trdonata
H = 0,050673 la Q_/2 €(68600,71400) si F €(2c00,4000), V.5i
tabelul nr.15, se interpreteazi in felul urmitor: frecventa
relativa a aparitiei situatiei In care QO/Z este cuprins in
intervalul ardtat,fn timp ce simulian F cste cuprins iIn in-
tervalul respectiv aritat, este 0,050673, adica aceasta situa-
tie se Intimpl3d 1iIn 5,0673 % din contactele roati-jina,

f. Teoria de rezistentd., Tensiuneag echivalenth .

Forgele din sistemul de forte ware actioneaza csupra rotii
in pata de contact solicita materiaiul acesteia atit la su-
prafatd cit si In adincimea ei. Starea de tensiune, coplanara
in cceastd analizd, a fost determinati in paragrarul 2.5.5.5,
sub forma tensiunilor principale,

Pentru echivalarea stirilor de tensiwne cu
starea encaxialid de -tensiune se foloceste aici teoria de re-
ziétenté a lul TRESCA gi SAINT- uuANT conforr <i&reia starez
timita intr-un material se atinge atunci cind etortul unitar
maxin devine egal cu valoarea corespunzatoare ctarii limita
lJa intindere sau comrresiune,

in timpul mersului, cind verticala runciu-
lui In caore se umiaregte tensiunca echivalentl rarcurge rata
de contact, tensiunea Cn., variazi ce la U la o valoare wa-
xima ( G’Sv)max, caracteristicad fiecarel acincizi h,

-
o}
Yy
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(@ SV) ax In func;ic de 24incimea relalaive 11 /2 3a ca-
re s-a calculat, si ¥n Ifunctie de mirimea raperiudtui in care
se afla furta tangeniiali T §i cea nommaiid M.
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Valoarea @, nax ©Ste o mirime adimensionali si se obtine -

prin raportarea la presiunea maxird hertzianid

('G;ﬁ'1nqx;= }E- (];;V @Rl o (2??)

Din fifurd se vede c¢i In lipsa fbrﬁei tangentiale tensiunes
G%SV atinge valoarea maximd la adincimea o0,77.a. Pe midsuri
ce creste Iforta tangentiali, creste iIn primul rind valoarea
tensiurii la suprafata rotii (421 de valori mici. Obs.:

4A_= 1072 coresrunde in czzul lui a = 5.1c ?m la o adincime
de h = 5,10 31072 = 5,102 rm, adica practic la h = o). De
asamenea locul maximului de ténsiune se ridici spre suprafa-
t3. Cind forta tangentiald T ajunge la 0,21 din valoarea sar-
cinii normzle N, mesimud-de—le—cupreravd maximul de tensiune
ajunge sa aibd loc atit la suprafati cit si in adincime, iar
dupi aceast: valoazre maximul de tensiune ( @, Sv)max se inre-’
gistrezza numai la suprafata rotii (v.fig.loS).

Considerini cazul real al celor 3 profile
de roati arlicate la boghiul Minden Deutz de sub vagonul in
discutie, {v.cap.2.1 si 2.4 si tabelul nr,.5), diagramele in
Eoordonate adimensionale din fig.lo4 se transformi In diagra-
mele de variatie a tensiunii echivalente C, pSy corespunzi-
toare inotezei tensiunii tangentiale ¢ax1me (TRZSCA - SAINT-
V“‘ ANT), vilicate iIn coordonate mm - KN/m?

Se vede ci,pe aceeasi §ind i cu aceeasi
sarcir3 pe osie, mata cu profilul STAS 1:20 este mai puter-

nic soiiciiati decit cu celelalte dous profile, diferenta re-

simtincdu-ce pini la adinciml mari, So-60 mm sub pata de con-
tact, frefilul S lool este cel mei putin solicitat la toate
adincirile. '

i runctie de materialul rotii §i in func-
tie de locul analizst (acincimea de la suprafatd) materialul

poate 3 aiwnsd la curgere sau s& §i depigeasca aceastd li-

miti. -~eX onrmerea apare nunai la adincimi mai mari, in func-

tie de mirizeca tensiunilor 5i a tensiunilor reziduale din
cicluzile de solicitare anterioare, materialul poate si se
"adapteze" st si fle capabil s3 Preia sarcini care deridsesc
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mult limita de curgere. Daci nu, curgerea se va continua la -
fiecare ciclu pini 1la deteriorarea profilului.

Dacd sint prezente forte tangentiale de
valori mali mari, curgerea poate s3 aparid prima datid la supra-
fatd, czre conduce apoi la uzarea "severa",

g. Distributia tensiunii echivalente SCﬂTsvlmgg.

In fig.91, 92, pini la fig.lo2 sint pre-
zentate histogramele tensiunii echivzlente conform punctului

anterior, calculate utilizind un program de calculator special

scris pentru acestiscop, care foloseste tehnica generirii de
variabile aleatoare (Q_/2, Fior? Fupr Fo) cu valorile medii
gi cu dispersiile precizate dinainte, in conditiile in care
intre variabilele F_ . si F_, existi o corelatie dati, iar

celelalte vsriabile sint independente statistic intre ele si

cu cele douid variabile d2 mai sus. Rezultatele s—-au calculat .

la diferite adincimi sub pata de contact.

In fig,lo3 este redatid schema de calcul
a acestor histograme. In tabelul nr.16 sint date valorile nu-
merice cu care s-au calculat rezultatele de mai sus.
- Se poate vedea din diagramele prezentate
"¢ domeniul de variatie a tensiunilor si aliurilor histogra-
melor diferi atit datorita moditicirii vitezelor, cit si da-
toritd schimbarii adincimilor in care s-au calculat tensiuni-
le echivalente. Doreniul de variatie a tensiunilor se miareste
odatd cu cresterea vitezei si se deplaseazd spre valori mai
mari; In tinp ce adincirmea mai mare inseamn3 o restringere a
doreniuvlui de variatie dar si o deplasare spre valori mai
mari {in cazul adfncimilor analizate aici).

Nivelele de solicitare a materialului se

pot aprecia i foleocindu-se indicateorii statistici: media si -

abaterea standard a tensiunii echivalente in locul conside-
rat din roati. Variatia acestor parzretri in fumctie de vi-
tezi si adincicea locului consizerzt fatd de suprafata de
rulare este recati in fig.lo® pini la fig.lcG.

Se observi ci la viteze mici, cez mai
mici sclicitare o are stratul superior de materiai. Scaici-
tarea creste la adincimi meoi mari, pind la adincimea de
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h = 3 mm (care corespunde cu locui aproxirativ al varfului de
solicitare in cazul cind fortele tangentiale nu sint rari,
sub 0,21 din valoarea fortei normale), dupd care scade din
nou. | | =

La viteze meri, stratul superior este a-
cela care este cel rai solicitat, iar solicitarea descreste
cu adincirea. Viteza de 4o m/s (cca 144 kr/h) este o vitezd
limitd: tozte straturile au solicitarea medie aproximativ e-
gale Intre ele. ' '

- In ceea ce privegle ataterile standard ale
tensiunii echivalerite,  cresterea vitezei de mers are ca efect
cregterea dispersiei valorilor acestei tensiuni, cu atit mai
mult cu cit punctul In care se calculeazid tensiunea este mai
aproare de suprafata de rulare,

.. Variatia acelorza§i parametri ai modelu-
lui mecanic al boghiului, de data aceasta, se poate urmiri

in fig,1lo, 111 si 114, |

h, Forma analiticid a curbelor de dursbilitate a materiajului
Avind la dispozitie rezultatele iIncerciarilor cu amplitudine
constantsi, expfimaxe prin durabilitate, se pozte gasi, in ge;
neral, un nivel de probabilitate Pr la care s3 se poatd 1i-
niariza legitura functionalz dintre Fr, nivelele de tensiume -
C si numirul de cicluri N.. pe care materialul respectiv il
suporti la nivelul &, /so/ =~ - - -
Dintre numeronaseiz furmule de liniarizare
propuse ir literatura de speciulitate, In zcest studiu se a-
lege formu'a propusi de D.C1OCLCY /Go/ In urpa prelucrarii u-
nui nusdr -are de rezuliate exzerimeriale ob%ianute cu probe
din ojeluri gi aliaje de aluminiu firZ conceniratori, supuse
la solicit:ri :zlterrant siwcirsice axiale ;1 cd2 incoveciere ro-

tativa. Ir. lirs:a altor date sait Zarmule virificate pentru a

descrie cczportarea materialului rotii scu al bardajeler ve-

hiculeclor le¢ czle Zeratd la itipul special de solicitare a ma-
terialului carzcterizat de tensi.. ' :2dii de ocomrresiune '
(presiuni hidr:ostatice) mari, pulsatcsre, in prezenta tensiu-
nilor de forfecare de variatie mlterrant simetricid, s-a adop-
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.tat relatia de forma
c ~C
b(-5)= oy i M
unde @ este nivelul de tensiune ;
G, este rezistenta la rupere la tractiune a materialuvtui
(in regim static)
N este durabilitatea in numir de cicluri piniA 1a rupe-
re daca materialul este solicitat la nivelul ce ten-
siune . .
K* gi C sint tonstante ce trebule determinate .
Daci valoarea I este preestimati si rezistenta la rupere la
tractiwne a materialului este cunoscuta, atunci C se poate de-
terminz cunoscind numai o singurd vzloare a rezisteniei la o-
bosealé pentru o durabilitate datd. In practici, cetermanindu-
se In —od uzual valorile limitei de oboseali G‘ nentru o du-
rebilitate de N cicluri (de ex.lo7), rezulti Cd

c--4(28) 6(-E) ,  tm

gi curta de durabilitate este completrdeterminaté. Ea mai vpoa-
te fi ~us3d 31 sub forma Y
N= N* (1)
| Py (%)
— &g (-</%)

In fig.B8l1 s-au reprezentat curt-la de dura-
bilitz=e a doul materiale, unul cu rezistenia ue rupsre
"Op = Soo Nﬂlmz, iar celilalt cu Op = Soo Yh/m s in tunctyie
de nurirul de cicluri de solicitare Ng la tlensiunea G,
folosind relatia de mai sus.

Se observd ci aceasti I
litate infinit de mare daca tensiunea tinde c2ire zero.

-

ortula iYili o durabi-

~

2,6,2,, Prreursul ceresmunzitor durstalitissii T .

Parcursul tecial PV Y& Calv izbhliuial dat 12
efectuzazd pini la deteriorarca rateriaiului i Zocul cons;-
derat, atunci cind circulda cu viteza V constustd pe tot par-
curgul, csue:

] P,=V.T (e7%)
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Dacd se inlocuieste T cu expresia din paragraful 2.6.2.1., se
obtine ' '

£ = NC ./

sau, In fir:z1l

-
-,

27
v 1

f o ar
—— o} .

. ”G" f‘L }IV d a

O aproximars a parcursului efectuat pini la deteriorare, PV'
se poate ot-ine daci se irece la varia}iil discrete si se ob-
servd ci produsul p(0).AGC este egal cu rrobabilitatea ca
valoarea mozentani a tensiunii si se giseascd in intervalul
(G, O+ AC), .iccasid probabilitzte este egzld cu ordonata
Hj(G') a hiszogrezei 5(G7) a tensiunilor, ridicatd clasificind
evenimentele €7 Intr-un numdr ng suficient de rare de clase
de tensiuni de iitize A0, astfel ca fiecare dintre tensiuni-
le G sz fie cup.rinse intr-una din clasele histogramei. In a-
ceastid sitvatic se poate scrie:

A 2r s
" 5 4@ o)
cup—— o
g/ ﬁé'-/ v
Aceasti aproxir-vs este echivealenta, nu strict egzld din

punct e vedlere nis=ric, cu aproximatia fecuta, dzcid se cal-
culeazi dev:ricruics L/l 1In momentul aparitiei tensiunii
de valoare ¢ , “ard a mei ridica histcgraca H(G"), si calcu-
"18%rnd zioi ~adiz aric-eiizi a acestor deteriorsdd i

A ZFI‘ -
lyr = Z J (e 2y
(sl
unde n' estec nrrarul de evenmente.
Parcursul total & efectuats de vehicu. pi-

.nd la deteriorrrea :aterialu.'ui_'i.. locul consxderat’cu;a
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perioada ?,se ccmpune din parcursurile pariiale efectuate cu.
vitezele diferite, Frecventa rélativa a vitezelor de mers re
parcursul F este dat de ristogramz ridicati a vitezelonsie
circulezsie ={(V). Cu viteza Jk vehiculul efectueazid un parcurs

total
Pk = H}’(V) . P (&!2)

izr sura percursuriler pertiale este parcursul total pind 1la
deteriorarca materialu]u;, p: :

”,
502 5 g PZM/ =P . (289
ﬂ’/ £21

Tampul T cerespunzator durabilitstii T a materialului in lo-
cul conrnsiderat din corpul rotii se corpune din timpii bar~
tiall tx czre se scwrg :n timpul circulatiei vehiculului cu
viteza VK :

L% n, P ” Hlv)
’ K kv . .
TEphl g s el
K=1 £/ K=y

gi 1n Zinat-

P = T . (e¢r)

Ny 4
25'-;r'ﬁL(V7
£=1

Dacd 1 se Inlocuics:ie cu expresia dedusi 'rantru cezzul circu-

latici cu diferite viteze durid un program de prestatie, (v,
pararrafwi 2.€.2.27 in care, ca $i in cazul de mai sus, se

trece lz ariazii ciscrete in locud XaIl Siiler infiritezima-
le, se pocte ajunge la o aproximzre F a parcursului total pi-

ni la deteriorzre, 42 forma
4 277,
P ow . = (ZJ‘)
Ny -""Ks'(") v
Z —7—— E LV ”(Vj E
"(':' (14 3T =7 o‘,g

In fig,112, 113 i t15 s~au reprezentat du-
Jle sterialulud 4;1at la dilorite zdincimi cub su-
> orul

-re, veniru dileriz2 vzrigrnie constructive si

(]

,diferite viteo-2 de circulaxle ale begaiulci ilinden Leutz, pe
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baza datelor din tabglul nr,17 (cifrele inscrise pe curbe, de

ex.002,4, inseamnd codul variantei, pentru a se putea identi-
fica cu datele din tabelul 17, care au stat la baza trasarii
curbelor).

Curba 002, 1, va1a0119 pentru cazul cind mate-

rJ.aJ.ul rotii are G, = 8oo IN /m , pentru ¥ = 120 km/h, si cind

nu se iau in calcul fortele de tractiune/frinare, denoti ca
cel mai puternic solicitate sint suprafata de rulare $i mate-
rialul afiat la adincimea de cca 3 ©m sub pata de contact.
Aceasta duce la situatia c¢ad parcursurile P la viteza dati
dup& care in particulele de material aflave in aceste locuri
sufers deteriorari se afld in jur de 5000 resp.liooc km (co-
respunzitor unui numiar de cca 3'106 resp.io6 cicluri de soli-
citare, vezi ordonata din dreapta diagramei).

Curba 002.2 reflecti efectul aparitiei unei
forte de tractiune-frinare la obada, constante, de valoare
medie de 8063 K gi cu o abastere standard de 250 N, Aliura .
curbei parcursurilor pini la detericrsre a rémas asemidnitoare
dar parcursurile s-au redus siatiter (ce la cca Soco km la
cca 18e0 km In cazul straturiicr de la suprafata, si de la
cca lloo km la cca 850 km in cazul straturilor aflate la a-
dincimea de 5 mm sub pata de contact)., . -

Deci, cel mai mult au avut de suferit stra-
turile de material de pe supraiata de rulare. Acest lucru
isi are cauza in modificarea valorii tensiunii echivalente
( G}va_yezi paragraful f.), care (asa cum se vede In fig,
1l0) si-a modificat valoerea nmedie In cea mai mare misuri
fn straturile aflate in imedista avroriere a petei de con-
tact, h®¥o0,5 mm; curbele ooZ.1 resp.002.2.

Curbele ¢o02.73 3i 002.4 i1lusireaza efectul
inlocuirii materialulwl cu recistenia a2 ruverz dz 200 ﬁL/m
in cazul situatiilor cu2.l si oot.¢ cu un material care are
rezistenta la rupere de ¢oo Ii./n“~, Este evidentd cirirea du-
rabilititii materialolui, cor? a aluns zstifel la un parcurs
de Qov,.000 km piné la deteriorare in locul cel mai solicitat.
Rezulti de aiti efeciul hotiritor al rezistenici materialu-~
Jui rotii in durahlll.agea rojii.
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Curbele 002.6 $i ©002.7, respectiv 002.8 si -
002.9 ilustreazé efectul maririi vitezei vehiculului studiat
de la 120 :m/h la 1o kn/h (si znume, plecind de la situatia
descrisi In legituri cu curba co2.l, rrin mirirea amintita
Sunge la situatia codificztd cu 002.6; de 1la

Se vzde ci la aceastd vitezd mal mare - care
de alifel este In jurul vitezei critice a boghiului (atit du-
Fz caiculele teoretice c¢it 31 durd rezultatele incercarilor,
vezl czp.B.A), stratul cel mal solicitat a gevenit stratul de
pe suprafasa de rulare, '
Oboseala pornitid din aceste straturi se poa-
te manifesta ea ciupiri, gropite, etc., contribuind la de-
gradarea materiglului, mai ales iIn cazul materialului mai moa-
le {cu &oc Hﬁ/mz rezistenta la rupere).

Durzbilitatea s-a diminuat mult prin aceasta
ririre a vitezei: de la 5000 km la cca looo km iIn cazul rate-
rigiului cu . = &oo I-'rli/m2 si de la cca 2.200.000 Rm la cca
3Co.0n0 En In cazul materialului cu G' = Goo HN/mz, in absen-
ta fcrteolor de tractiune-frinare.

In fig.115 se vede variatia durabilitdtii ma-
teriaZului rotii, la diferite zdincimi la wvarianta constructi-
vé nr,o27 analizats a toghiuluil iiinden-Teutz si a vagonului
cl.a zI--a compartimentat + bagaae export Grecia:

- masa boghiului redusi cu lo % fatd de cea
avutsd In varianta coZ;

- tara vagonului intreg redusa cu lo ¥ fatd -

itaatiz de la varianta o0o02;

s
~ -
“T

[0}

- arortizoare Impotriva gerpuirii cu un coe-
ficient de amortizare C p = 63c00 -§ re o parte a borh1u1u1,

- caterialul rojil are G = oo ul./n

- celelalte date sint identice cu cele ce la
varicnta co2.

Se vede ¢i, la V = 126 /h,s-a Imbunatatit
ales la adincimesa
dsurilor aiootate
otii la 200 ki/h

durz-ilitateca fatd de varianta oo, mai
Je 2 ~m, .rincipazul avantaj de ;e urra
este Insd ca duratilitatez naterialului
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.8e situeazZ la nivelul durzpilitifii avute de modelul de ba-
1 4
23 (o002) 1z 120 kn/k. .
Acest rezultat deiineste un fir rogu de

s A—

urnirit la proiectarea de vzgozne: reducerca tareli gi a mase-

lor susnenzate,

In fig,115, ridicatéd pe baza rezultatelor
rerrezentate in fig,11l4, s=-a ilustrat influenta pe care raza
r, pe cercul de rulare o are asuora durabilitatii rotii, pi-
ni la aparitia pericolului de deteriorare a suprafetei prin
oboseala, _ .

Trecerea de Ja roti de ¢ 920 (fo‘= o, 1+60)
la roti de 2 7¢c (ro = 0,3%) reprezinti o scidere cu mai
mult decit de doui ori z durabilitatii, in aceleasi conditii

de exploatzare,
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3. VERIFICAREA RELATIILOR FOIOSITE.SI FROPUSE IN CAP,2

l, Verificarez for lor utilizzte.

Formulele date in cap.2.2 au fost verificate
cu rezultatele experimentale obtinute la incercarile vago-
nului compartimentat cl.,a II-a + compartiment de bagaje, cod
230, export Grecia, =fectuate la firma Sofrerail din Eranta,
in 1981.

In écest'scop, s-au inregistrat acceleratiile
verticale ale cutiei de unsoare, care dd o suficient de buni
aproxiratie a excitatiilor verticale provenite de la neregu-
laritit{ile verticale ale ciii,

Sche:a lantului de misurare este redatd in
fig.116., Traductorul este un acceclerometru, momtat pe wna din
cutiile de unsoare 2le btoghiului ultim In directia de mers,
astfel fncit si fie sensibil la acceleratiile verticale ale
acestuia. . '

. Maricile aisurate au'fost simultan Inregistra-
te pe bandé.maéneticé si pe hirtie. Filtrele utilizate au
fost de tip "Butter.arth" cu o pantd de 36 dB pe octavi, la
frecventa de tZiere. Frecvenia de tiiere definitid la punctul
cu -3 dB afost de 4c-Hz. Misuritorile ale ciror rezuliate se
prezir+si s-au efectuat in aliniscent la yitezele ce loo kn/h
si 170 km/n. Vagonul s-a lozat :u'apa*atul de legare slabit
la urra trenulud de inc:rcéri; cu bognhiul II (caré poarta ge-
neratorul) la urmi..

In tabelid 18 == 2. citeva caracteristici ale
cdilor pe care s—au efectuat Incercirile ale caror rezultate
se utilizc-23 -ici.

In figell7 ;¥ 138 =e 221 donsitdtile spectra-

rile ficute, Fiz.117,
culitzte tund, ac-

cclierayiils vorticale mislw . -& j: cutia G2 unsoare sint re-

N

'3

c.=" et
":~§-4v

Vit

[ d

.
(p/]

le de putcre prelucrate Jin o

(41

fnregistrasi l1a 17¢ luy o, inoic™ 2 cale ¢
lativ reduse, azbaterea stanzard Iiini de cca 6,26 g. Viriu-

rile ascu-ite, la :itervaie constante de Irecvenia, corespund
tronsoanelior de §in: de 18 si 35 m, in tizp ce "cocoasa" pro-
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nuniatd, -centratd pe la 26 Hz, este provocati de citre defec-
tele de laminare a sinei.

Fig.118 a fost inregistrzti la ioo km/h. Ata-
terea standard a acceleratiilor verticale pe cutiz de unscare
este 0,442 g, valoare apropiatd de cele misurste pe calea bi-
ne Intre{inuti la 170 km/h, Graficul nu are particularititi
deosebite, o
Peste aceste grafice s—au suprapus graficele
densitZ{ilor spectrale de putere cslculate cu formula G?O(F)’
in care, pentru curba superiocara s-a f°1°$it,xlzo = 1 si pen-
tru curba inferioari, K179 = 0,1. Din fig.114 se observa ca
aliura crescidtoare este asemidnidtoare cu cea a graficului mi-
surat experimental. "Cocoaga" de la 26 Hz fiind ¢ particulari-
tate a cdii concrete pe care s-a efectuat masurdtoarea, nu se
regéseste'in‘graficul neted al curtei teoretice. Graficul ob-
tinut rentru KIZO = 0,1 este mai arroape de rezultatul experi-
mental, dind o eproximare relativ bunid a infésuritorii maxi-
melor cin graficul rezultatelor exrerimentale.

- Pentru V = loo km/h, curba teoretica GZO(F)
czlculatd cu relatia din capitolul z.2 cu (fZO = 0,1 da o0 a-
proximzre foarte buni a curtei experimentale,

In fig,119 si 120 sint date comparatiile de
mai sus, cu trcnspunerea diagrarmelor In coordonate GZC‘F)'F
(wnde GZO(F) rerrezintd densitatea srectrald de putere a de-
plasirilor Zo ale cutiei de unsoare, srre dcoschire de"GEC(f)
care reprezinti densitatea spectralZ a acceleratiilor z0 ale
cutiei de unsoare). Intre aceste marimi exista r2laiiile cu-
nescuts din tatelul &, ' '
In corcluzie: 1, Relatiile pentru descrierez iecroticd a ne-
reguleritidtilor cidii au fost alese bine. .

2, Cel mol egpreace os Teouwioo-tale Ae 1o wliou~

ratori se aflia curtele d=nsiitatii crecirele v ulere,Care au
coeficientul de corectie a

cu 0,1

[ S 4]
n
("'
fae
e
[
S
193
(]
(W)
]
‘ v
g ]
Y
T+
[
o
«“
o]
T
s
3
|53
(&}
(4]
B -

3. Deoarzce znalins ¢ ral 30 5=2 puitut etec-
tua nunai rentru nerepularitatea ce otwslnznl in pion verii-
cal, o, se adrite iroteza ci ests eovictl accertarea valorii

)

T'hI =“IZD=°’1 si pentru neresularitcfile 1ateralg.
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$.2, Vevlflcarea vitszel critice

- .

Viteza criticid obtirutd rentru modelul mecznic ales (nr.oo2)
si variantele acestuia se verifici prin ansliza calitii® de

mers (confcrtului) si a stabilitdiii laterale a bogniului, de-

oarece atit calitatea de mers cit si stabilitatea laterali a
boghiului sint =xpresii sintetice ale aprozierii vitezei de
fata c2 viieza critici a vehiculului respectiv,

3.2,1. EZxrerierza cu: vitsze ce piri la 17c km/h

Vagonul cl.a II-a’ ccapartimentat si cu corzartiment de baga-
Je, ex;ortataln Grecla, a fost supus gi incercarilor dinami-
ce peniru ceterninerea calitatii de mers (confortului) pina
la 170 km/n, pe ineiul cde la Fiurei, in 1SSo.

In acest scop, s-au determinat confortul s§i
calitatea de mers pentru caracterizarea dinagmicii laterale a
vagonului, cgre s-azu rerprezentat in fig.1lc2 si fig.1l24. Lan-
tal de misurare est: redat in fig.l1l25.

Din- zceste figuri se retine, la prima vederé.
faptul ¢3 o mare influenti asupra marimii indicilor de mers
o are calea pe care se executd misuratorile. Sz vede cd, iIn
'gencral, valorile risurate pe cai bine Intretinute (cecle de
Pe sectia Angouleme-Foitiers si Facture-tiorcenx) sint mai.
mici cecit cele masurate pe alte cdi (inelul de la Fiurei).

Inc_ui de la Faurei, asa cum s-a prezentat e‘
- pericnic or; din punctul de vedere al calitdtii -
c2ii, 28%s m-i hins intretinut decit ctoriiunez dintre Bor-

=
V)
Q.
0
‘-.-
[
%

deaux si fauillac, Zos mal putin bine intretirnut decit cele-
‘ i1te dov? ra-iunt ne care s-a Sncercat vagonul la firmma .
Sofrerail (fig.123 si Iig.l: z4).
| Sz =aj wade din =ceste ficuri ci curba lui
(calitatea de mers laterali) si ¥, (cenfort lateral)
sonw-on sress Tluar2, Faata este cca 9,0¢5 la km/h pe
veleorile Srre-ioty e 12 Fiurei 2i 0,007 la ka/h pe valori-
le irregi trit: o firra Sefrereil.,

Acezsti allura este determinata, rrintre al-

tele, de cresieoresz monctoni a acceleratiilor laterale ale
ramei boztiului, ¥4, care excitz migcarils transversale ale
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cutiei. In fig,126 s-a reprezentat variatia acestei marimi .
in functie de viteza, la 3 variante ale modelului mecanic stu-
diat, care diferd unul de celidlalt numai prin amortizarea
longitudinali (antizerpuire) C,p si care se deplaseazd pe ca-
lea tip 8 din fig,128, AceastZ crestere a abaterii standard

a acceleratiilor estie cu atit mai mere, cu cit vitecza de mers
este mai apropiatd de viteza criticd a boghiului (vitezele
critice calculate sint 157 km/h rentru codul oo2, 169 km/h
pentru ccdul o005 si 1€3 km/h pentru codul 006).

Tot iIn aceastd figuri s-au trecut si re-
zultatele Inregistrate la Ilrma Sofrerail cu vagonul mai sus
amintit:
pe rama beghiului din fats (conducétor, in sensul de mers),
iar in fig. b) s-au trecut cele ale boghiului din spate. Se
z teoriei cu misuratorile, atit in
tiei), cit si iIn ceea ce

in fig. a) s-au trecut abaterile starndard misurate

remarcé buna concordantz
ceea ce priveste aliura (»anta varia
privegte valorile obvjinute.

Diferenta intre comportarea boghiului din
fatd si snate cu oczzia ercrientelor se explicd prin dife-
renta con101tatlior efeczi n*surate pe sténdul profilo-

€ e s

"’

"5
graf:
. ecartament 1431 |ecartament 1435
mm; profil sina |mnm; profil sina:
- relevat de pe |UBo teoretic
czle
N ' o
Bogniul din  p——— E O o 0,039
Fy.faté osia 2 0,250 0,033
Boghiul din | _osia 3 | o,lco 0,049
~ snate oin L ~, T N 0,045
Conicitatea echivalents a osiilor bochiului din fatad cores-
punde celel a unui ~r0fil S lood teoretic: ]
- re o cale cu =cartzentul nomal normal, valoarea este
foarts nic, deozrace rulurea se face In apropierea cer-

cului de rulare;

pe calea cu ecartzzentul restrins cenicitatea este mare,
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+ deoarece rularea se face foarte .aproape de racordarea buzei.
Cu aceste valori, viteza critici a boghiului din fatd trebuie
s& fie destul ce mici, probabil pu%in superioard valorii de
l€o ko/b. T

Boghiul din spate are conicitdti znormal de
ridicate, Zatoritd Zaptului cd eczrtamentul a depzsit toleran-
ta de 142€ mm, Aces: lucru explici instabilitatea observati
la 160 km/2 In timpul iIncercirilor.

Curtzle teoretice din Fig.126 au lz bazi calcu-
lele efectuate cu mnlcltatea )\ = 0,1035 (roati noui gi sina
noui), vezi tabelul 5, la ecartar °nt rorral. Aceastd valoare
este ral rare decit cea gisitid prin misurztori. Acest fspt poa-
te s& fie una din czuzele abaterilor fatd de experieni.

Viteza criticid teoreticd calculati este 157
kr/h 13 mecielul mecanic de bazi (cod co2). 5i acezstd vzlozre
este relativ arropizt& de cea misurat2
Irn ccrzluzie : 1. Viteza criticid calculaté concordd bine cu

cloarca .a care s-a ajuns prin analiza stabiiitiiii laterale

a boghiului la incercdrile vagonuluij

2. Vzloarea conicitatii Jjoacd un rol important
}n~asigu zrea stabilititii. Conicitatea mare nu poate si asi-
gure o vitozi criticd mare,.deci o stabilitate de rulsre sufi-
cientZ la vitezele normale de extloatare; '
. 3. ~daterile de montaj ale rotil re esie influ-
énteaza siabilitates vozhiului, i cu aceasts olgura L3 de eX-
ploatare si conforiul, deoarece denlaseazd profilul ro%ii ra-
t3 de cercul c2 ruiure teoretic. Deac*ea aceasti coté tretuie
rigures verificatd iIn fabricatie 3i reparat

4, Trecizia de prelucrarc la rest“un irew Tre-
filului retii influenteazd asupra stabilitatii prin acelasi
mecarism ca la punctul anterior.

Y -~ w 3 - - =)
3,0 T apicnte -u oviioze e vin

. 8 ‘-0 — 0

Lvperients cu viteza 200 Km/h au Zost cicciuusle I ccotontrie
12381, cu ccazia inczrcarilor vagenulul nr,o2l din pascul spe-
cial de vzgzoare.
Acest vason se poate comp:ra din vrunct ge vede-
re al diransiuniler carcasei, pu vagenul comrarticencat ci. a
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T1I-a + bagaj, pentru‘export Grecia, §i din punct de vedere al
masel - cu vagonul incircat de mai sus. Este echipat cu boghi-
uri Minden-Deutz cu frini disc, de constructie similara cu cea
a boghiului aralizat aici.
' Caracteristicile cdii pe care s-au determi-
nat indicele Wz de confort si acceleratiile laterale ale ra-
mei borhiului se dau in tabelul 19.

~ Schema bloc a lanjului de masurare a indi-
celui de Wz este,redaté in fig,125. Pentru misurarea accele-
ratiilor transversale ale ramei boghiului s-a folosit aceeasi
schemd bloc, dar fard calculatorul analogic, $i in locul fil-
trului TP 5,6 Hz, s-a folosit unul TP 16 Hz (frecventele de
tiiere 5,6 Hz, respectiv 16 Hz). '

In fig.127 s=au reprezentat vzlorile Wz

fnregistrate la diferite viteze, cu $i fari amortizor antiger—

puire. In fig.123 s-au reprezentat acceleratiile medii Inre-
gistrate la diferitele viteze, cu si fird amortizor antiser- .
puire. ' [
. Se constatia ci amortizoarele conduc la imbu-
nititlirea confortulul pe orizontald (reducerea lui Wz) cu cca
5-17 %, mal mare la vitezele mai mici, si la reducerea acce-
leraifilor medii transversale ale ramei boghiului. Influenta
este substantialad la viteze peste 160 km/h, ajungind la o re-
ducere 4 acceleratiilor cu cca 65 %.
In_cunciu-ie : 1. Amortizoarele longitudinale C.g introduse
pentzu cuortizarea mijzedrii de serpuire a boghiului, reduc
acc “or=ilile transversale ale ramei boghiului Intr-o misurd

boloroin, Exverienta a confirmat i In acest caz previziunea
fn baza relatiei teoretice (vezi curbele trase cu 1linii con-
tipue  croru Cogp o= Ico0 1S/m si 63000 1iS/m diq fig.126).
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D3, Comparards rezultatelor raspunsul vericulului
1a nerepgularitifile considerate cu rezultatele Sncer-
cdrilor si protelor pe cale cu vagoan:zle cdlavori Grecia

~rivind

In acest peragraf sz corpard densitifile spectrale deeiﬁ%ére,
mzsurate si calculzs:e, ale'acceleratiilor laterale ale ramei
boghiului. Calculel2 s-zu efectuzt cu modelul ¢o02 pe calea
tip 8 din figura 23 (KIZo= 0.1l). In figura 129 s-a reprezen-
tat deci GyByB(f) czlculat, la viteza de 150 km/h, in domeniul
0,5 - lo Ez. Virful ascu:it din jurul frecventei de 1,8 Hz
coresrunde frecveniei proprii a suspensiei secuncare neamorti
zate a cutieil pé boghiu, care este
) p;; ¥ 1,5 Hz
Pentru corparajie se folosegte densitatea spectrald de putere
a accelerzyiilor misurzste in directie transversali pe rama
boghiului wvagonului compartimentat c¢l.a Ii-a, cu compartiment
. de bagaje, exrort Crecla, la firza Sofrerzil., In fig.l%0 a si
hb s-au rerrezentat USP nisurzte la 170 k;/h pe calea nr.l,
“tabelul 18, pe bori:vl din fits (a), resrectiv pe boghiul din
. spate (b), duri semcnl de mers.
’ R ~ S2 vede ci exista dlferente intre aliura
Bed S Lo e ..o -~
curbelor teoretice si experimenta « Virful ascuiit de pe la
:1,8 Hz nu mai apars in experien-i (lz bo:saiul din fasd), In -
~schimb fn fig.,o (tozbiul din upate), aparz un virf pronuntat
‘pe 12 3,8 Hz, sai. i de instabilitatea b shiului datorits
conicititii e<ective prea mari, In srecial la osia mr.4 (v.
-tabelul ds la ~ct,2.2.2.).
se pcata conciuziona tctusi cd,in ceea ce
'privegte sendin.a  cooivear: 1z Inczputil intervalulud de
-frecventé anaiizat i Zi2screscitoare la sfirgitul irterva-
lului, acssie. afn: w0z citl i la curbele rijicste experi-
_mental. Poincivalele couze 2le difercnielor pot i ummdtoca-
rele:

e Mez=1ul de caleul are nuial dou: girade
de libver*ate <i c.ze¢ 1liniar, pe ciné bog:iul real are mai
culte graie dsz litsrtete, a:zr erpatzmentul acestuia este
reliniar, din cauza reliniaritaiii contactului §i a pseudo-
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alunecirii dintre roati i sini.

2. Modelul de calcul considerd ci cutia_ ve-
hiculului se deplaseazd de-a lungul cdii fir3d zZ execute mis-
ciri laterale, pe cind in realitate aceste mizciri existd si
boghiul i cutia se influenteazi reciproc.

0 alté comparatie se poate face pe baza
fig.131, unde s-au desenat suprarus DSP ale acceleratiei
transversale a ramei boghiului, calculatd tecretic 1la V¥ = 120
km/h si cea misuratd re calea nr.2 (tabelul 18) la Sofrerail.
Aseminarea celor doud curte este mai burZ iIn acest caz. Exista
o bund concordanta In ceea ce rrivegte virfurile de pe la 1,4
--1,5 Hz, tendinta crescitoare la inceputul si la sfirsitul
intervalului o,1 - lo E2z, si iIn sesizsrea ceiui de al doilea
virf pe la 11 Hz, care corespunde ampatarentului boghiului,
de 2,5 n.

In cele ce urmeazi se ccipard dispersiile
(resrvectiv sbaterile standard) mésurate si calculats, ale ac-
celeratiilor laterale ale ramei bogﬁfului mal sus amintit.

La viteza de 170, /%e calea nr.l (tabelul
1€), s-au inregistrat abaterile standard de o,0hl.g = 0,402
m/s2 la boghiul din fa{d si o,080 g = 0,765 m/sz, la boghiul
din spate (Diferentele se datoreazd conicitafii foarte ridi-
cate a osiei nr.4, v.pct.3.2.1.). Din czlcul a rezultat aba-
terea standard de 0,059.g = 0,582 m/sz, care se incezdreazd
intre valorile gésite in practica.

La V = loo km/h, pe calea nr.,2 {tabclul
18), s-au inregistrat abaterile standard de 0.056 g = 0,647
m/s2 la boghiul din fatd $i 0,063 g = 0,018 m/s” 1z boghiul
din spate, fata de cca o,1i0 g = 1,060 m/s‘, cbiirut din
calcul.
In concluzie : 1. Exista diferentie
te experimental si cele calculate teoretic.,

-~

ntre cuisede uSE ridica-

Frinciuzlele cauze ror 2 f1 in gradul ce
simplificare a modelului foil de wolifrwe 71 inm neliniari-
s : S i et il TAtn i T AMiarltat ae

tatea interactiunii Zin procticd, Zofl ue Linlaritealea ane

lizei teoretice.
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2. Indicele global 21 stabilitatii laterale
a tozhivlui - abaterez stzndard a acceleratiilor laterzle a-
le ramei bogsniului - calcula@,aproximeazé intr-o misuri mai
buni ccooortarea in rezlitate a boghiulud,
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3.4, Punere= in evidentd a petei de contact R/S rrin luarea
acoreniclor contactului |

Scopul acestor experiente a fost vizualizarea petei de_xentact

pentru a putea uwmnéari:
- marimea petei de contact (respectiv litimea

ei);
- grzdul de potrivire a suprafetel de rulare a

rotii si a sinei.
.;etoia folositi a fost cea z luirii "aﬁprentei“

contactului. Intre czle doud suprafefe ce vin in contact s
interrune o foaie'de hirtie (de scris, de calc, ceratsd, etc),
cu sau fiéré indigo. Datoritd presiunilor de contzct mari ce e-
xistd In nzta de contact, foaia de hirtie se va defcrma plas-
tic (se va tasa) si dacd insinte de contact a avut o oarecare
texturz, aceasta se va pierdz in zona petei de contact., Duca
s-a folosi~ si ¢ fezze d2 hirtie indigo, atunci In locurile
care s-au z={lat sub pats de sontact pigmentii foii de indigo
se vor fmprimg In fozla de nriic olba, agezatd sub indigo.
In zceste doud moduri se pot obtine contururile suprafetei de
contsct.

' Se otiin doud feluri de amprente, in funciie

de picsa p¢ care se fixezzd foais de hirtie (rozta sau sira)
si In funciie ce viteza relativid a rotil fatd de gind. Urma--
torul tabel exerplilica aceste situayiis
"~} &r. | Locul foit Viteza rotil | Rezyltatul |
L {
e Pe sina =0 patd de contc ct'
Y. Te -;.:_: ,'f c . candd de con-
(% 2-3 km/h) tact (= urma ve-
tei de contnct) !
e Pe roata =0 patd,de cont:cu;
~. Pe oati: £0 bandd e son-
(& 2-3 km/h) tact (- urms ved
vCi (.(. C ":::.-:; ;

(AS]

S-au Yt Loprentels difiriteslor vonlcwde I osituniia 1o
In tatelwl 20 se dau imprejurdrile in care - ilual aupr-n-

0!"

tele rrezentate Tn figurile 122 pind 1z 127,
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Fig.1322 arzta eaprenta rotii vagenului cozpartimentat cl. a - -

I1-a + bagzj Greciz, pe o sin3d uzzti rcodiu. Se vede ci este
vorba despre o trec:re ce la monocontact la bicorntactimge 1in-
g& pata de contact crincipals (aici sud forma unei urzz a pe-
tei) ce o latire de cca 5,5 =m in directie trznsversali, si-
tuzté@ Intrsz cercul Ze rilare $i buza, si marcztid cu dunga pro-
nuntati arzre si o 2 doua dungd ce contact, mai letd zi mal
puiin crorunyaiid. Aceasia se datoreazi' fariului ca presiunea

in aceastz a dcua suprefatd este zal micéd decit ir dunga prin-

»

ciralz, ' .
) In fig.133 se vede o armpre:ntd a urrai unei

rcti z aceluizii vzzon, luatZ pe ¢ gind uz-ti puternic, situa-

t3 in triz’ul Zucurazsti. Contactul R/S es*2 blcontact; ambele

pete fiind avreoximztiv egal solicitate. Contururiie sint nail

pusin clare datoriti in spec ciunilicr de contaci nmuit

[
£
)
’ld

.

mzi wici (de cca &5 ori fatz de ;.:mrenta rrecedenti), 1igimi-
le m3surats ale urz2lor fiird de 3,5 om i 14 =m. Se vaia urme-
le unor adincituri in pata ce-contact, care aun fiacut ca in-
dizoul s% nu i-presioneze hirtia. Acestez sint ur.ele unor
ciupituri sau zropi<e, existente atlt pe saprafaia rojii, ci
§i pe cea 2 sinei,

In fig.134 gi 135 se vad

(\\
d
[~

tele petei de |

-

o3 1eca.q ™oti »e ¢ sinf azatd. E vor-

[
D

contzct in rervsus :z
bz si aici de olcontnct una din opcte ecte mai oronimata de-

cit cealsita. Zle sint zult mai zprogiate ~~ci+ " acprenta

{1

precedentia; aria tciale de conteoet fiind oo

cu cea precedenta.
In Zic,136 =e vede. amrrent- uweil Jde contact
a rotii uzate a unei lccomoiive ce manevrs diesel, formula
o er R, mna o sind frarte uzs=3 din 2i-iila uzinale 1YA.
Contectul este monccontact. Latizea arre ze c¢ca 3¢ EZ a ur-
mei donot2 o Tund rotrivire = co2lor Jouvt wemiuvi tn oconlact,
2 pe~ obzarv: eitzva aiincizuri {sr -it-} ie forzi circule-
ri sau ovzld <i doul ciuwrituri coire w2 7o idsiailicz Cu ex-
folierile {coc averie .7) <on teuinclo i LRI /107,
In Zig.237 ze vel» aproprenia urnei rotli unui

2

vagon de ~—arfl cu oyl czzlz, e osincle uzate rediu dintr-wn
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triaj. Fe 1lingad litizea mare a urmei, retine atentia imaginca
unui loc plan surprins cu jumitatea sa in partea urmei de con-
tact afiatd spre cercul de rulare. i

In fig,152 $i 153 sz arata doud roti de vasgon
de célitori, care prezintd grorite pe suprafata de rulzre.
Concluzii : 1. Profilul de berncaj S loo2 cu care s-au cchipzt

vagoanele destinate exportului in Grecia nu este un profil de
uzura czre sz coresrunda sinelor si pozaérii lor pe reteaua
CFR, decarcce contactul ze realizeazd pe suprafete relativ
mici si chiar foarte mici, conducind la uzuri rapide si la
stzbilirea unui altiprofil de uzura, decit cel initial, dat
prin strunjirea profilului. Aceasta Iins:amni cd& caractcristi-
cilc suspensiei, gindite astfel incit Impreunz cu profi:ul
S loo2 sia dea confortul necesar gi uzuri minime, nu vor mzai fi
coresrunzétoare duvd ce profilul ini{ial S loo2 se va fi uco-
modat cu rrofilul sinelor existerte re reteaua CFR.

2, Profilele de uzurd asigura latimi de contact

g
L)
O
%)
'3
ct
\)

(pote de cortect rari, ccrc este unul din mecenicme-
(
intenszitifii do uzurda cu parcursul efectuat.
3. Metoda arprentei se poate folosi cu succes
pentru verificsrez calitativd gi contitativd a contactulul
R/S.
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3.5. Comararea rezultatelor obtinute tecretic privind dura- -
bilitatea suprafefei profilului cu datele experimentale

din literatura de specialitste, datele culese din exploa-

(=]
tarea locomctivelor din depourile Timisoara, Arad

3.5.1. Verificarea rezultatelor pentru intensitatea uzirii

Rezultatele ob{inute pentru intensitatea uzarii pe suprafata
de rulare in capitolul 2.6.1. au fost confruntate cu difecri-
tele rezultate exrerimentale, misurate la depocurile de lcco-
motive din Arad gi Timisocara, cu rezultatele masuritorilor
efectuete pe vagoane din parcul special de végoane gi datele
din literatura de srecialitate-

a) Evolutia uzdrii bandajelor la locormotivele CFR

S-a urmirit evolutia cotelor A, B 5i C din fig.3 in funciie

de parcurcsul efectuat, la locomotive diesel-electrice, dicsel-
hidraulice si electrice, din depourile Arad si Timigoura. '

Aceste cote sint: A
A - uzarea pe. supraifala de ~uiare, in direc-
" tie radiali;
- B-= grosimea bandajului;

C - gfosimea buzei bandajuliui, rEsuratda in
directia aziaii, la lc¢ rn: sudb cercul de
rulare momentan (1la varcursul P efectuat)

In fif.138 si 147 s2 dau evoluiiile accstor cote (la osiile
'1~$i 6), la citeva locomotive. In aceste figuri se pot vedea
'Elér'tendintcle»uz:rii tandzjelor (prerondcrent pe buzi sau
pe suprafata de rulare). _

Din aceste fisuri s-au eviras cifrele medii

de uzare, care s-au trecut in tabelul nr.?i. Vitezelr madii

de uzare sint:

:"u;- ._é—é-.lo‘ 3 'r‘f‘—'-l : (f";j
AP ’ - _-/."'n’.';.-:
pe suprafata de rulare, si
| AC f [ =x 7 . ()
=ap [‘é’«'l‘:_} ?
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pe buza,

Reprezertate $n diagrzma Vo = Vg S€ obtin punctele din figu-
ra 148, care indicd clar ci uzarea preponderenti este cea a
buzei bzrdajului. S-zu determinat si drepteles de expresfﬁkéa»
re furnizeazz ecuatiile dreptelor care aproximeazid cel mai
bine aceste runcie (c: ercarea medie pitratica cea mai micad)
Ele sint aproape parzlele pentru cele doud tipuri de locomo-
tive (LDZ si LE), Uzzrea tandzjelor la LE este mai apreg ioté
de uzarez uriforz3i dezit cea Ze la 1LDE,

Tot In fig.l1l4E, pentru control, s-au trecut
sl prunctele reprezentind uzurile medii pe depourile Ciceu,
Sibiu, Tg.lures, Brasov, Sighisoara din /89/, cu care datele
masurate la Arad i Timigoara prezintd o buna concordaniii.
(Mediile pe %ara dupz /8G/ sint trecute in Zig.149).

Vitezele de uzavre pe cercul de rulezre se

¢

5sesC in irntervzlul
v, = 0,060.....0,300

concentrate zai mult Zn jurul valorii de 0,200,

i7T0di 1 vemoare 3 = 2 ‘m
2wl Ia visoana cu Jmax oo km/h

Evclutia uzirii proZilului lsz rotile vagoanelor pcrntru vi-
tezs maximd 2e Z2cc k-/h, fabricate la IVA rentru parcul zpe-

- - . P <
. g4 Ve ™ 3y A tiepet s Yy Lahas
L) A ISR e A4 slees e e s.- Od e

cial, =se excaplilica 2e cotele misurate la vagorul "Uzina,
care a vieccuat, In timpul Incercerilor, un purcurs de cca
50.000 rn, 2 ruta Arzd - Bucure:t-.[b,,j 72 din parcursul
totol s-a cicctuat in recim de perscane, bo,4 % In regim ac-

V]

b2 = In regin repid .J
Pe cuprzfata rotilor avind un material cu
: ]

\)!

celerat si

recizienta —s risere e cca lcoo 12, m” nu s-au conscatat ex-
folieri. In fipura 120 se arat2 evolutia cotelor A, C si QR
(per;xu zefinirea lui qg vezi iig. 7).

Intensititile (viteze) de vzura medie pe
suprafaia de rulsre :zint: '

a o

[y =0u300 . 8al00 . 4 can,, a0k
"\ a /’b r"b r ) .

| :

~ . (neflo k|

BUPT



«161.

t) Evolutia uzirii rrofilnlui rotii in literatura de specia-:

litate
In /90/ se di evoluiia vitezelor de uzare \A $i v, caracte-
risticd pentru situatia din KFG: fig.l151.

Vitezele de uzare pe cercul de rulare, )
sint cuprinse in dormeniul 6,200...0,010 mr/iok km, Aliura
descrescdtoare a curbelor aratd o scidere a intensitdatii de
uzare (viteza de uzare) cu cresterea rarcursului efectuat,
datoritd cresterii duritatii suprafetelor rotii.

In /S1/, pentru locomotivele CFR, se dau viteze
de uzare ge suprafa a de rulare cuprinse intre o,lo00 si 0,300
mm/loh km. _
d) Influenta cresteril vitezelor de mers

Influenta cresterii vitezelor de mers asupra intensitatii de
uzare a fost semnalatd, in forma e¢i foarte alarmantd, de ci-
tre TERRASSE /21/ in urma experienielor SICF cu viteze mari
(v.cap.l.0).

La marirea vitciei de la 200 kn/h 1z 250 kr/h
';parcurvul efectuat de locomclive 33 9261 intre doua restrun-
~Jiri a scizut de la OZ.co2 kr 13 5.000 kKR,

Aceasti tendinta se pcate explica prin mirirea
nivelului occilciirilor, care conduce la mirirea forielor de

interactiune R-S.
In fi¢,75 si fig.7s (determinate teoretic pen-
tru cazul osici mentste) se vede ci cdatd cu crevterea v1tezei
si arropierea ei catre viteza critici (care se afli in cazul
modelului osiei morTote 13 ccz 61 nfs), creste gi intensita-
tea'de uzare a suprafiiel de rulare (hAG/P) si a buzei banda-
JUlUl (h /k) Cu atit mali Vertiginos, cu cit viteza este mai
aproape de viteza criticéd.
Concluzii : 1. Intzncitayile medii de uzurd de hAO/P = 0,010
ee0e0,050 T2 surrafnaia de rulare, cslculate in cap. 2.6.1.
pentru osia montztl {mcdelul mecanic din f1g.26),1a vitezele
uzuale, sint ¢ cez un ondin de mirime mal nici decit viteze-
1c de uzare . o oite In exploatare re locorotivi (£15.73).
Cauza acestor dirsrente este de ciutat in diferentele in com-
.portarea dinzmic2 (model - realitate) si in difercntele in
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sarcinile pe osie. De asemenea, curvele din fig.73 sint vala-,
bile pertru viteza constantd, pe cind in realitate vitezele
momentare de mers sint repartizate dupd o lege oarecare.

2. Intensitadiile medii de uzurd pe suprafa}a de
rulzre, ardtate mai sus sint intr-o bund concordantl cu cifre-
le comxiczte de /90/ pentru ansznbliul C.F.germane, DB, care
dau v, = 0,0l0,...0,200 mm/loh km, si sint mai mici decit ci-
frele conunicate de /91/ care pentru locomotivele diessl de ia

CFR dau v = 0,100 - 0,770 nm/loh ¥m, respectiv valorile mi-
surate re vagoanele sreciale (o0,114...0,184 mp/loh km). Aliura
descrescitoare cu’'cresterea parcursului efectuat ca umare (in
princiral) a cresterii duritatii verificd si cele ce rezulta

din fig.74, si anume cd cu cresterea duritdtii scade intensita-

tea de uzare, .

3. Tendinta prcnuntatd de cregtere a uzarii pro-
filului cu cresterea vitezei de rmerc, obzervata de SHCE, e
redatd s$i de modelul simplu al osiei montate,

4, Yodelul de calcul dedus pentru intencitatea
de uzares poate si explice tendinjele si fenomenclc cbseirvate
$n explcoctarea feroviard, enumerate mai sus.
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4. CONCIUZIILE STUDIULUI, RECOMANDARI F=NTREU PROIECTARE

Cauzele uzadrii rotilor la viteze mari si foar-
te mari rezidi in feromenele de freczre - uzare din interac-
tiunea rotii si a sinei.

Tribologia contactului rotii si al sinei es-
te un fenomen foarte complex, guvernat de un numir mare de
parametri, Intre care existd corelatii diferite. Acesti para-
metri sint:

- geometria corntactului
o Profilul rotii si al sinei
o raza ccrcului de rulare .
', conicitatea efectiva
- statica contactului
o dimensiunile petei de contsct
. presiunile in pata de contact
.. forjele tangeniiale in pata de contact
- materialul rot{ii si al ginei
_+ caracteristicile mecanice i rizice
:: duritatea '
‘f_, texturarea (izotropia propristajilor mecanice si
. fizice)
-~ pararetrii vehiculidui

. suspencia (rigicitiii i ausitizerd)
. mcsele suspendate §i e o vdale

- pararetrii caii

~ o rigiditated gl amor=icir.o N
- neregularitatil prometricy Je Lrasere §i ecartament
. nusirul curtalor, it 1 Luaianlt or
~. pararetrii expleoatarii
o Qistrizuiia vitiool oo e Tl Ll toectiwne=Irinare
MASLrs,C. w0 TTi.io aceytis este foarte
grea (sau pind acim nescso o tlY, uo cacnpla wasurarea para-
MOtrilor svacicil conesswul il ool lnvocibilad cu actualud
d < ]

stadiu a2l tehniceil de inveotz z:io, Lu*fe”. un grup ae fac-
torl de prini ismortaald nu €: roi neésura, evenmtual se pot

-

deduce numai inijrect {de cxeiriu, Joriele tzngeniiale).
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. O teorie unitard nu existd nici astizi pentru .

calculul efectelor fenorenelor tribologice dintre roati si si—'

nd. Rerroducerea acestor fenomene in laborator (pe standuri
de rulzre) este foarte dificild, atit datorita difererTcior
existente Intre calea de rulare reald si calea de rulzre a
gtandilui, cit si dztoritd multitudinii parametrilor ce influ-
enta,

Studiul apropiat al contactului R/S pe calea de
rulare este ingreunét fcarte mult de faptul c¢& locul contactu-
lui este inaccesibil, fortele de pseudoalunecere se pot misu-
ra greu (neexistind instalatii corplicate), iar presiunea de
contact 3i dimensiutile petei de contact, varizbile in tlmpul
mersului, nu se pot masura.

Se pct deduce totuji citeva concluzii si orien-
téri pentru preciectzarea vehiculelor, in vederea reducerii so-
licitZrilor pieselor cornonente si diminuZrii vzuriler sau de-
terioririlor,

Yitezz criticd este un paracetru sintetic, care
tine cont, de Zapt, de toti pérametrﬂ'vehiculului in ceca ce
privesie suspensia, masele, geometria si statica contzctidui,
Ea marcheazd z2tit instalarea unui fenomen de rezonantd in os-
cilatiile laterzle 21e bYoghiului, cit si instalarea instabili-
trtii miscirilor bc:hiuiui, datoritd depzsirii capacitatii de
amortizare a Iortelor de contact roatd - gina, |

Viteza criticd trebuie sa fie suficient ic mare,
astfel éa si fie peste viteza maximd de circulatie. Naaurlxe
care asigurd ecest lucru, in cazul boghiului dincen izutz,

sint:

‘1

- rciuceraa macsed
gl a aparatului de rulare, inclusiv suspensia prizaré, vrin
fclozirea Jc ccii mon=-te ugurz*e (esii *urilare), ntrodu-
cerea unui elezent elas:tic In directie axiald, Intre ocsia mon-
tatd gi cutia de unsoare. Ultima misura trece intreaga rcmd
a bo;iiuici In rirlul maselcor custendate, cerirituind din

nsucrvendate a2 ramel to:hiuluil

riin la ririrea vi-ezel critice, §1 este aplicat- la 10CCLio-
tive, prirtre care $i LJE Co~Co «c 3%00 CZ, conzirui<d de
ICY Resiia pentru inglia /92/;
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- reducerea tarei ﬁagonului prin toate mijloa-

cele ce stau la dispozitie (aplicind principiile constructiei
ugoare din punctul de vedere al formei pieselor, sau din punc-
tul de vedere al materialului utilizat);
. - reducerea momentului de inertie a ramei bo-
ghiului faii de rotirea In jurul axei verticale, prin concen-
trarea maselor mai mult spre centrul de greutate al boghiului
(reducerea razei de inertie);

- mirirea ampatamentului (limitatz de fortele
crescinde la insgcrierea iIn curbi si de faptul ci prin mirirea
ampatamentului crezte momentul de inertie in jurul axei verti-
cale, care aduce cu sine descregterea vitezei-critice, adica
tocmai efectul nedorit ! In consecintd, acest parametru nu tre-
buie modificat decit in limite foarte strinse);

- mérirea amortizdril laterale intre rama bo-
ghiulul §i cutia vehicululuij

- introducerea unui cuplu al amortizirii longi-
tudinale intre ramz boghiului si cutia wvehiculului (montaréé
dé”amortizoare "antiserpuire”), dou# amortizoare hidraulice
orizontole, do cca {o.000 Ns/m, la cca 2€oo mm unul de altul;

- introducerea unui cuplu al rigiditdtii lon-
gltudlnale ‘fntre rama boghiului i cutia vehiculului (monta-
rea a douid arcuri orizoptal-lonzitudinale iIntre cutie si rama
boghiuiui, la cca “%ov mm unul de altul, cu rigiditatea de
cca 30u.coo W Ticcare). Acsst lucru se poate realiza si cu
ajutorul solutie’ da sprrijinire a cutiel pe boghiu, prin ele-
mente clostice 'ileciceil®, clnd riziditatea laterala a gus-'
pensiei s-cvndiore aziguré cuplul de mai. sus. Acest lucru Sn-
seal'r reuroicciure~ ramsl to miului gi a suspensiel secunda-
re si poate corduce suplimentar g1 la o reducere a masei nete
cu cca 500 kg/t.. niu;

- corelerea profilului rotii cu profilul si
fnclinztia sinei si.ecartamentul c&ii, pentru asigurarea unor
conicitiii echivelonte care si nu depageascd A = 0, lco.
Profil:l % loo? mreveozut rentru vazoanele export Grecia asi-
gurd o con’citate suficientd pentru situcrea vitezei critice
putin reste viteza de circulatie maxircd (160 km/h), pe cai
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cu ecartament normal. Pe cdi cu ecartzrent fngust (1425 tg)
conicitzatea mare implic& sciderea vitezei critice si un mers
foarte nelinigtit la viteze de 1€o kum/h.

Pe reteauva CFR, unde profilul utilizat in ex-
clusivitate este cel STAS, cu conicitatea 1:20, pentru viteze
mari, peste 120 km/h, se impune trecerea la un profil de uzura
care s3 asigure o amortizare mai bund a oscilatiilor de serpu-
ire §i o tensiunc de contact mai mic2. Acest profil ar putea
sd3 fie o variantd arelioratd a profilelor $-73, /123/ zau
S lo02, vuse iIn concordantd cu profilul si inclinstia sinelor
si ecartamentul cdii pe reteaua CFR. .

La alegerea conicitiatii, corelatd cu ceilalti
parametri zi susrensiei g$i ai vehiculului, trebuie si se facd
un comrromis important Intre calitztea de rulare $i uvzare, {i-
nind cont ci In vederea wnei uzdri uniforme este neveie ca
punctul de contact sz migreze Iintr-o band@ cit mai larga pe su-
prafate profilului. Acest lucru se roate realiza prir adopta-
rea de profile de uzuré adecvate $i prin acceptarea unui znu-
mit nivel 21 oscilatiilor laterzle ale osici contate. Efectul
negativ al acestor mé@suri “rcbuie ceontrccarat prin masuri con-
‘structive (amortizoare si arcuri zntiserpuire, sau suspchcarea
cutiel pe zrcuri tip "flexicoil", etc).

Deoarece conicitatea (ir cazul profilelor de u-
zurd .sau al celor diferite ceo cele cenice) deninde de locu
contac*ului, este important ca sz se ra2:o 2zie riguros toleran-
tele de ecartazent la cale gi tolerznjcle It ~afese a2 motil
ﬁc osie, wrrugirea =ca2stor toleron gt ¢ evecutie si o in-
tretinere proaste) conduc la modificiri .lec conicitiiyii efee-
tive, core durd cum s-a vizuvt z2re o ¢ - ivluentid asuvnra vi-
tezei critice i, In general, asupra intregil dinamici a2 vehi-
culului,

Deoarece ne o culz bine Imtro¥inuti viiesn ma-

xim3 admisi din mmnctul Je veasre L1 aoropacrid fafa cde vite-
za cri=ics este mai mare decit (on e o orle prost Incredinu- .
tia, ca wmere a cuplirii miscariicr Tgt-ode §i verticale prin

mecaniszul aderenztei, este necasar C&bCln faza de proiectcre
§i fie definitd calitatea c&it ;- crre veniculul va fi folosit.
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[

Calitétile de rulare si de uzare proiectate ale vehiculului
vor putea fi mentin:te iIn ex*loatare numai pe cdile a ciror sta—
re de intrejinere ccncordd cu cea pentru care s-a proiectat ve-
hiculuil. i
Pentru a reduce pe cit rosibil sarcina dinamica
verticald res rcatd, se impun urmiioarele cerinte :
- Mass nesuspendate de max. . 1500 kg pe osie
e rrin osii tubuiare .
. roti cu diametre mai mici (cit permit con-
, citiile tribolczice si dinamice)
-.Concehtrarea maselor suspendate iIn Jjurul cen-
trulul de greutaste pentru a obfine un roment de inertie mic in
Jurul axei loggitudizale si cu aceasta si se obtini o frecven-
t3 proprie ce ruliu, aproniatd de frecventa proprie de siltare.
- O zmortizare relativ ridicata (Dz = 0,3) pen-
tru susrensia primarz.

. - Respectarea domeniilor prescrise pentru frec-
ventele prorrii, pentru z evita fernomenele de rezonanta intre
sustensia secundars, dboghiu, roété-siné si oscilatii de iIncovo-
icre o cutici, | i e

- Po*1§ionarea pun»tului in care atacd forta
de tractiuno-fr{njgé in cantrul de greutate al boghiului, in
planul de simetrie vartical-longitudinal, fentru a elirmina in-
fiuznta oscilatiilor de galop ale toghiului asupra confortului.
D¢ asesenea, Se cere ca acest punct s& fie cit mai apropiat de
suprafata sinei, periru a asigura o descidrcare minimd a osiilor
la vaviatiz foriyelor de -tracjiune-irinare.

- Curoagtsres specirelor. reprezentative ale ne-

suv
1 ‘lor ver*:icale ale ciii gi cunocgterea funciiei de

Y -;J La_-\.\ \-.-

reraortitie (dis*ribuvjie) a lungimilor de undd ale acestor nere-
Su1c41LELL,

Tensiuni.c2 de contact se pct calcula relativ
ugor cu relatiize (ic8), asigurindu-se o procizie relativ btu-
ni -i rai cuaidne cormrliceayii decit folosind relatiile complica-

te din literaturi,
Star=a de tenrnsiume in si sub pata de contact
este definiza atit <2 dirensiunile petei de contact si sarcina
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pormald pe aceasta, cit si de fortele tangentiale §i pseudo-_
alunecirile la periferia rotii. Acestea pot schimba esential
forma de variatie §i valoarea tensiunilor principale. N

Dacid lipsesc fortele tangentiale la periferia
rotii, valoarea maximd a tensiunii tangentiale, de 0,31lok.p,
se Inregistreazid la o adincime de o0,77a sub pata de contact.
Pe misurd ce cregte forta tangentiala asplicati, creste in pri-
mul rind valoarea tensiunii echivalente la suprafata rotii.
Dacd forta tangentiald ajunge si fie mai mare decit 21 % din
forta normali, valoarea maximd a tensiunii echivalente apare
la suprafata,

In ceea ce priveste influenta'vitezei asupra
solicitirii materialului rotii, se poate spune cid la viteze
mici stratul superior este solicitat mai putin decit stratul
aflat la o0,77a (cca.3~5 mm In cazul rotilor vagonului anali-
zat). la cresterca vitezei, datoriti cresterii oscilatiilor
laterale si verticzle, stratul suverior este solicitat din ce
in ce mai intens, chiar mai puternic deeit straturile aflate
la adincimi mai mari. Desceea, la viteze mari uzurile cresc
vertiginos in intensitzte, ajurngindu-se la uzarea "severa",

Uzarea naturald (prin adeziune §i abraziune)
apreciatd fn intcnsitatea ei cu ajutorul formuleler (227),
(228) si (249) derinde de parametrii: dinamica sarcinii pe
roatd si functia de repzrtitie a valorilor momentane ale sar-
cinii pe osie, dinsmica $i cerelutia pseudoalunecdrilor In
pata de contact, geometria contactului (profilele rotii si
ale sinei), diametrul rotii, distribujia punctelor momentane
de contact pe profilul’ transversal al profilului rotii si
carécteristicilc fizico-mecanice ale materialului rotii.

Cele mai importante influente le au materia-
1ul rotii si wviteza ue nmers; viteza de mers, datorita fap-
tului cx toti tTzctorii cdinamici depind de vitezd, respectiv
de aprovicrea vitezei de viteza criticd a vehiculului. Se
impunz ca’'m ezla de vrmat in reducerea uzirii la viteze mari

asi gursre: vaci vitoze critice suficient de mari pentru ve-
hicul, folesind mctcdele deja ardtate, alegerea corecpunzi-
toare a materialului rotii si a sinei, reducerea tarei (sar-

cinii pe osie). -
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Deoarece calitatea de Intrel{inere a ciii joaca
un rol foarte mare in nivelul din=micii $i al solicitarilor,
ea va determina intr-o mare misuréi si intensititile de uzare
sau de deteriorare z suprareyei profilului rotii. Deaceea,cu-
nczsterea de cétre troilectant a caracteristicilor cdii este
indispensabila. Proiectzrea fiaré a avea la dispozitie acest
element importznt, sau oferirea unui vagon proiectat pentru
0 anumitd cale spre o {ard ale cirei linii nu sint cunoscute
din punct de vedere al calititii de iIntretinere, este hazar-
dats, )

In alegerea materialului si ; tratamentului 1la
care acesta se va supune se pot deduce urmatoarele concluzii
pentru proiectare. Odata cu cresterea vitezelor de mers, este
necesar ca duritatea materialului, respectiv rezistenta la
ruere, si fie mai mare. La rotile tratate temmic este nece-
' a2 grosimea stratulul traotat termic s3 fie mali mare, ast-
Tel Srzit locul formirii tensiunilor tangentiale sau echiva-
lente movime (de 0,77 X semiaxa elinsei de contact) si se ga-

sar

N A

n ricrul zo i rotzte si nicidecum si nu cadi

'J

searnct

cb -0

o

T3S

‘N

e rovarziie a zoriei tratate si netratate.
Deterior: :vep_surrzfat=i de rulare descrisa cu

a‘"mcrul furmuielor (26c), (262), (i66) este definitd de pa-

raretri urmitori: dinamica forielor care actioneazi in pata

ia

de sentact roati-gind (sarcina re osie staticd + veriatia ei,

fortcle s-ngertizle la obzdd), ra-ortul in cere se aflid soli-

citzrea tongentialf fat3 de cea normali (datd de sarcina pe

ccic), geometria cocntactului, diazetrul la cercul de rulcre,

rreprietitile {izico-mecanice ale materialului si viteza de
are,

Durabilitztea materialului este influentata In
ééa noLaritor ¢ lczistenya de lurere a acestula i de epro-
pisrea locului considerat de stprafata de rulare (rimfnind

2iabiii observatia anterioara, r:feritoare la influenja ca-

-

i-ii de inirziyinere a culi)e. Cu cit zceasta este pai rare,’

-l -

cu stit creste si rarcursul piné la obosirea materiaicluti in

locul considerat.
la rmarirea vitezei de circulatie, vorcursul
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pind la obosirea materialului scade simtitor, la fel ca si in
.cazul reducerii diametrului de rulare. Misurile de reducere a’,
tarei, z masei remei boghiului, a momentului de inertie la ro-.
tirea tozhiului in Jurul verticalei, de introducere a amorti-
zdrii migcérilor de s=srpuire i de miZrire a rezistentei la ru-
pere a zaterialului rotii, asa cuix s-a arédtat in capritolul
2.,€.2., au avut ca rezultat, In cezul studiului boghiului kFin-
den Deutz de sub vagcanele export Grecia, cad durabilitatea ro-
tii la Zoo kr/h s3i se poatd situa la nivelul durabilitziii a-
vute de modelul de baz: la 120 km/h.

* Fortele de tractiune-frecare in pata de
contact au o infiuenii de aserenea mare, care poate fi ampli-
ficatd de actiurea ferfelor din stringeresa cu sabotul. De a-
ceea, ratura serviciului (prestztiei) vehiculului, prin frec-
venta demaririlor / frindrilor trebuie luati in considerare
in proizctare, iar scluiic de frinzre cu saboiyi pe roata tre-
buie inlocuitd cu frinorca pe disc.

Relatiile ~rcruce pontru calculul uzdrii

naturale a suprafetei de rulare si pentru aeterminarea par-
cursului vehiculului pird 1a aparitia fenomcnelor de oboscala
pe suprafata de rulare redau suficient de vine fenomenul tri-
boloric dintre rosta si gina, atit din purnct de vedere calita-
tiv, cit si cantitativ.

o . Prin calculele corrarative si prin variatia
parametrilor, in urma numerozselor calcule numerice gi sipu-
liri statice, folosind multe prorr:?e ceriqa pentrt czlcula-
tor, s-au d-terminat principalele czuze cie uzirii proaunia-
te la vehiculele care circula cu viteze mari gt fsctorii prin
care aczastd uzurd poate fi contiuvliatr”,

: Fenomenul tritolozic dintre roatid 3i sana

este ra~ultzatul unui more numdr de Dctori de influeniia, De

0

aceea, ficcare caz concret irotuie rna;‘zat serarat, otuncd

cfnd se preicctsazi un nou vintcul, “3Tnl se doregte wirirea
vitazei m=vime cdo circulatie o vohiculiului, cird se oferd la
alti teneficiari un vehnicul existont lela, prelsctat dupZ al-
te coniitii Cuiviice. )

Calculele numerice s-aa efcctuat pe dové mo-
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dele simple, pentru a nu complica inutil modelul mecanic gi |
matematic (osie montatid si boghiu linden Deutz pe 2 osii, de
la un vagon de cilitori cl.a II-a + compartiment de bagaje).
Relatiile elatorate pot fi usor adoptate si
pentru locomotive pe 3 osii. \u am intrat in aceastd proble-
maticZ, ez fiind pe larg analizati de citre ing.COVACIU A. in

/92/.

Relatiile deduse si metoda de calcul prezenta-
td poate ajuta la realizarea deozideratelor puce in legdturi
cu proiectarea i exploatarea vehiculelor de cale feratd : ce-
litatea de,mersiconstanté pe o duratd de viatd mare, cu cuel-
tuieli reduse de intretinere a vehiculelor si-a cdii, iIn dome-
niul vitezelor mari gi foarte mari.
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S. CONTRIBUTIT ZZRSLIALE

Drept contributii personzle, originale, aduse in aceastd lu-

crare consider urmisoarele :

- Conszatzrea <cid viteza critic3d =z miscirilor laterale a2le bo-
ghiului este valczrez wvitezel c:zre rcarcheazi atit o rezonan-
td, cit si irstalzrea insta2biliidtii miscarilor in criteriul
R/S; (caz.2.l)

- Punerea In eviderzd a caracterului crobzbilistic al vitezei
critice §i stabilirea expresiei coeficientului de siguranta
faté de :pro;iérea vitezei de rers de aceastd vitezd criti-

12/%;

by ntact roati-sind pe o cale afecta-
t3d de neropularititi ce (pararraful 2,5.1, rel./70'/);

~ Determin-rez func:iilos de risyruns in frecventd a migcarilor
boghiului kirden-Jeutz 1a oxcitatiile frovenite de la nere-

- Deducerez furctiilor de

8

geowmetr

m

gulzritciile cdii, precum i a funciiiler de riaspuns in frec-
ventd-a fortelor ie pseuacalunccare (paragraful 2.5.4.);

= Deducerea exrresiei lznsivrilor de cortact la o anuaitd a-
‘dincime sub rata le contusi, cire este ¢ relatie mai sirpla
si mal practicabilﬁ Cenli ¢ele uzuvsle din literatura de spe-
cialitate (rel./138/) s* ridiczirea diagramel de variatie a
tensiunii mexime la 7o:uwurZerea petei de comtact, fig.lod;

- Folusirea tennicii :le sescrare de giruri de numere aleatoa-
re in determinirile canmititive ale vzurilor §i deteriorari-

lor suprzfeijelor le .~:0,:: .

P

- Deducerea eszresici i suusiidiil de uzzre pe suprafata de

rulere §i pe surr:¢-- -1, rzlatfa (227) si (24¢9) si pu-
nerea ir cviienti » _ oL anfluenta;

- Deducerea excres:ici cClaun: 2r27ii raterialuiui roiii la o
anu~it3 adincima suo contacs (rel.(260), (262)
(288)) si rware: £ evacent? - footoidilor de influentd;

- ElzYorsrog unut —ora o woreorriame rentmu rezolvarea pe

dn contzct, & 1. . 2 frseventd@ a boghiului, a vi-
ezl critic?, a cosulagicd ys;udca;un:car;lor, a tensiuni-
or de cont:ct, & intcrsititil de uzare §i a durabilitatfii

calzulatorul er-zova~. s o ~erouiulll dinersiunilor petedl

’-

=
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materizlului rc3ii, etc; .-
- Incercarea v-zonului de cl,-a II-a + corpartiment de bagaje
export Grecia la vitezs de pinid la 170 km/h si punerga in e-

videnia ¢ petzl dz cortact roati-sirid prin luarea anmprentei.
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ralee= Ede. Acz2de@miei RSR, 1978
Cooperrider,MesKe= Coxportarea la hunting a vehiculeolor de
cale feratie= :Z.E To=Wi/RR=2, 1970

ce

% X # .~ Vciture dec Chexins de fer hellenicuese. LsSsais ue

¢e freinnsee. ©£ssais de risque zu dz2raillezznt.
Essais de coniort et astabilite.
Raport Soirerail, :ai 1981

Ci3 = untraticn des essicux montés cu matériel remorquf.
Catalesue d'avaries des roues du matcriel rewis—
qule= CIU B79 2pelc, Ulrecht, 1970

Raoeonyi, C.= Viteme 2ori legate de cenatruciia caterisli-~
lui rulante= CISITV Arad, 12€0. Uz intern
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Bauer 9o
Beagley 99
Bendat 129 é
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Bornemann 11

Buchman 4o
Buga 63
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Geru 61

Gimérez Ortiz- 85
Gostlinzy 82

Cray 23
glindisch 132
gtintrer 83
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Johnson 94
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Kahl 75
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Pisors 58
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Polinszki 111
Poll 78
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Radez 35
Rauch 55

Revillon 59
Robson 130
Rogculet 41
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auvage 5o
Schoiten 96,97
sebegan Ies 6
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Sperling 4o
Spdver 15
Srocéz 115
Sykes 177
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Tross S«
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Wernitz 93
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Zorilescu 133
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