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CINEMATICA OSIEI LA CIRCULATIA IN CURBA
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Rezumat. Aceasta lucrare se ocupa cu cinematica osiei la traversarea unei curbe
circulare. Sunt tratate in mod particular viteza §i accelerafia centrului de masa al osiei. De
asemenea, sunt calculate vitezele de alunecare dintre rofi si sine. Este analizat din punct de vedere
cinematic regimul cvasistatic de circulatie in curba. Sunt stabilite conditiile rostogolirii pure,
precum si cele ale ruldrii conice.

Cuvinte cheie: osie, cinematicd, curba, alunecare

Abstract. This paper deals with the kinematics of the wheelset during curve negotiation.
The velocity and the acceleration of the wheelset centroid are calculated. Also, the slip velocities
between the wheels and rails are determined. The steady-state behaviour is analiyed from
kinematics view point. The pure rolling and conic rolling conditions are pointed out.
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1. INTRODUCERE

La traversarea unei curbe circulare, miscarea osiei este complexa ea fiind rezultatul
compunerii a mai multor miscari de rotatie si de translatie. Ne referim la miscarea de rotatie in
jurul centrului curbei care se compune cu miscarile proprii de rotatie ale osiei: miscarea de
revolutie in jurul axei osiei, miscarea de rotatie in jurul axei verticale care este o rotatie
asociatd miscarii de serpuire si rotatia In jurul axei longitudinale — miscarea de ruliu a osiei.
Totodata, osia poate efectua in raport cu axa cdii o migcare de translatie paraleld cu planul caii
— asa — numita miscare de clatinare, care atrage dupa sine si o miscare de ridicare datorita
legaturii geometrice dintre roti §i sine si datoritd formei profilurilor de rulare. Trebuie
observat faptul ca, din acelasi motiv, si miscarea de ruliu este o consecintd a miscarii de
clatinare. In principiu, acceptind cd miscarea de traversare a curbei se efectueazi cu viteza
constanta, atunci miscarea de recul (translatie longitudinald) poate fi eliminatd din calcul.

Studii privind cinematica osiei au fost elaborate Inca din a doua parte a secolului al
XIX —lea si in acest sens pot fi mentionate lucrdrile lui Redtenbacher [1] care a facut prima
analiza teoretica a cinematicii osiei in curba considerand o osie cu roti conice si deducand
conditia ruldrii conice (fara alunecari longitudinale), Bodecker [2] si Klingel [3] care au
explicat miscarea de serpuire a vehiculului plecand de la cinematica osiei. Mai tarziu, Biseler
[4] si Pawelka [S] au introdus procedee de calcul a vitezelor de alunecare a rotilor pe sine la
circulatia in curba bazate fie pe utilizarea conului de rostogolire, fie pe cea a conului de
rulare. Rezultatele studiului cinematicii osiei sunt aplicate in numeroare lucrari dedicate
circulatiei In curba a vehiculelor feroviare [6 - 9] si studiului miscarii de serpuire a acestora
[10-13]. De asemenea, cinematica osiei este necesara pentru evaluarea prin simuldri pe stand a
instabilitatii vehiculelor feroviare sau a pierderii adeziunii roata-gina.
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In aceasta lucrare sunt tratate intr-o maniera originald principalele aspecte cinematice
legate de traversarea unei curbe circulare de catre o osie. Rezultatele obtinute sunt apoi
particularizate pentru cazul in care sectorul de cale este in aliniament.

Analiza cinematica a osiei intereseaza din mai multe puncte de vedere. Pe de o parte,
este nevoie sa se cunoasca viteza si acceleratia centrului de masa al osiei, precum si viteza si
acceleratia unghiulare pentru a putea sa se stabileasca fortele si momentele de inertie ale osiei.
Pe de altd parte, vitezele de alunecare dintre roti si sine determind marimea i orientarea
fortelor de frecare dintre rofi si sine. De asemenea, trebuie mentionat faptul ca vitezele de
alunecare conditioneaza lucrul mecanic al fortelor de frecare si, prin aceasta, potentialul de
uzare a suprefetelor de rulare.

2. SISTEME DE REFERINTA

Se considera o osie care traverseaza cu viteza constantd V o curbd circulara de razd R
si suprainaltare constantd /. Se presupune ca osia si sinele pe care aceasta ruleaza sunt perfect
rigide si deci contactul dintre roti si sine este de tip punctiform, iar profilurile de rulare sunt
simetrice. Totodata, avand in vedere faptul ca deformatiile elastice ale sinelor sunt mult mai
mici decat jocul osiei in cale, se va neglija elasticitatea cdii. Se va considera ca axa caii
prezinta abateri 1n plan orizontal de la forma ideala.

Figura 1 prezinta osia si calea de rulare care este inclinata cu unghiul ¢ fatd de planul
orizontal. Cele doua fire ale caii fiind distantate cu 2e, rezultd ca unghiul de inclinare al cdii
satisface relatia

sing=-—". (1)
2e
In axa nedeformati a ciii, la indltimea h, de planul acesteia, se ataseaza
sistemul de referintd Oxyz care se deplaseaza o data cu osia. Axa Ox este in lungul caii iar axa
Oy este paraleld cu planul acesteia urmand o directie radiala. Axa Oz rezulta din conditia de
perpendicularitate pe celelalte doua axe.

In centrul de masi al osiei se ataseaza sistemul Gper, cu axa Ge 1n lungul axei osiei,
axa Gp 1n lungul caii, iar axa Gr perpendiculard pe cale. Cand osia este in pozifie mediana
fata de cale, cele doua referentiale coincid. Remarcam faptul ca osia se roteste fatd de reperul
Gper in jurul axei Ge cu un unghi 8 monoton crescitor. in consecintd, se mai ataseaz
referentialul G p e’ solidar legat cu osia, avind axa G ¢ identici cu Ge.

Intrucat se adopta ipoteza cd osia se miscd cu viteza constanti V, centrul ei de mas se
va afla permanent in planul vertical transversal Oyz. In raport cu sistemul de referintd Oxyz,
osia ocupa o pozitie decalata transversal cu y si rotita cu unghiul de atac o 1n raport cu pozitia
radiala. Datorita decalajului transversal al osiei, axa acesteia este inclinatd cu unghiul de ruliu
O, iar centrul de masa este ridicat cu z. Miscarea de revolutie a osiei se face in jurul axei sale

. . . A . A,
cu viteza unghiularda © =V /r, +0, unde r, este raza cercurilor de rulare cand osia este in

pozitie mediana, iar O este alunecarea unghiulara. Totodata, osia are o miscare de rotatie cu
unghiul y in jurul centrului curbei. Aici se afla sistemul de referinta fix O,x,y,2,.

Contactul dintre roti sine are loc in punctele A, (p1, ey, -r1) si Az (-pa, -e2, -12), unde
indicele ‘1’ indica contactul de pe firul exterior, iar indicele ‘2’, contactul de pe firul interior.
Coordonatele punctelor de contact sunt date Tn raport cu referentialul Gper-.
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Fig. 1. Osia in curba.
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Fig. 2 Sistemele de referinta ale caii
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O situatie detaliatd cuprinzand elementele geometrice ale cdii, precum si sistemele de
referintd este prezentatd in figura 2. Sunt dati si versorii sistemelor de referinta:

- pentru sistemul O,x,y,z, versorii i,, j,, K, ;

- pentru sistemul Oxyz versorii i, Jj, k;
- pentru sistemul Gper versorii i;, J, k

. * ok ok % e T = '’
- pentru sistemul G p e r versorii i,, J,, k.

O data adoptate sistemele de referintd, se poate trece la stabilirea relatiilor dintre

versorii acestora. Aceste relatii se obtin {indnd seama de rotatiile relative dintre sistemele de
= TE ook gk

referintd. Astfel, plecand de la versorii lTO, jo, k, se ajunge la versorii i, j,, k(; printr-o

o

rotatie in jurul lui Igo cu unghiul v iar apoila i, j, k printr-o rotatie de unghi ¢ in jurul lui

i, (fig.3).

- i
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o = - &
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Fig. 3. Explicativa privind legdtura dintre versorii
sistemelor de referintd O,x,y,z, s1 Oxyz.

Considerand unghiul ¢ ca fiind un unchi mic (cos ¢ = 1, sin ¢ = 9), se stabileste relatia

~.

S}

cosy siny —¢@siny
=|—siny cosy —¢@cosy
o 0 ¢ 1

2)

~.I
S

=~
|~ Tl

Viteza unghiulard a triedrului Oxyz fata de triedrul fix este data de rotatia Tn jurul axei
verticale 0,2z,

Y i
R—h, sing

_ = .V
& =—yk, = =k, 3)

o

Aproximarea din relatia de mai sus este justificatd de faptul ca R >> h,sing.
Viteza unghiulard poate fi exprimata prin proiectiile ei pe axele triedrului Oxyz cu
ajutorul relatiei (2) din care reiese
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K =0j+k. )
Deci avem
_ | V . V-
O=—%k =—@ ——k . 5
R o R@ R (5)

Intrucat osia ruleaza cu viteza constantd pe o curba circulara cu suprainaltare
constanta, rezultad ca acceleratia unghiulard este nuld

£=0. (6)

Se stabileste acum legatura dintre versorii triedrului Oxzy si cei ai triedrului Gper.
Pentru aceasta, se parcurg doi pasi (fig. 4). Mai intai, de la versorii i, j, k se efectueaza o

. . N A . . L. X =% 7k . . . .
rotatie de unghi o in jurul lui k£ si se obtin versorii i , j , k . De aici se ajunge la versorii

lTl , jl , k; In urma unei noi rotatii in jurul lui J cu unghiul @.
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Fig. 4. Explicativa privind legatura dintre versorii
sistemelor de referintd Oxzy si Gper.

Se considera cd ambele unghiuri sunt unghiuri mici si se obtine relatia dintre versorii

i, J,ksiversorii iy, j, k

i 1 —a 0|4
jl=lae 1 -¢|j @)
k| |0 o 1 |k

cu precizarea ca s-au neglijat termenii de ordinul doi.
Viteza unghiulara a reperului Gper in raport cu reperul Oxyz este rezultatul

compunerii celor doud rotatii, in jurul lui k& cu viteza unghiulard & si in jurul lui i, cu viteza
unghiulara ¢
@, = Gk + g1, . (8)



Madalina Dumitriu

Legatura dintre versorii sistemului de referintd Gper si cei ai sistemului de referinta
solidar cu osia G'p'e’r" este datd de rotatia cu unghiul 0 in jurul axei Ge (Ge=G'e).
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Fig. 5. Rotatia sistemului G'p’e’r" in raport cu Gper.

Se stabilesc urmatoarele relatii (v. fig. 5)

i cos@ 0 sin@ | i,
ji = 0 1 0 7 9
k| |-sin@ 0 cos@" |k,
Viteza unghiulara a reperului G p’e r fatd de reperul Gper este
—_ Sk V b
o, =0 j, :(F_"'ej]p (10)

unde 0, se reaminteste, este alunecarea unghiulara.

3. VITEZA SI ACCELERATIA CENTRULUI DE MASA AL OSIEI

Ne propunem sa calculam viteza centrului de masa al osiei deci a punctului G si apoi
acceleratia acestuia. Pentru aceasta, trebuie ca mai intdi sa se cunoasca viteza punctului O.
Acest punct are vectorul de pozitie dat de relatia (v. fig. 6)

7, =(R—h,sin@)sinyi, + (R —h, sin@)cosyj, +(Rtgd+h,cosd)k,, (11)
din care rezulta prin derivare viteza lui O

Vv, =W(R—h,sin@)cosyi, —y(R—h,sin@)sinyj, . (12)

10
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Fig. 6. Proiectiile punctului O pe axele sistemului de referinta fix O,x,y,Z,.
Folosind relatia (2) din care rezulta
i, =COSYi +sinyj —@sinyk ; j, =—sinyi +cosyj —dcospik (13)
se poate scrie viteza lui O in raport de versorii sistemului de referin{d mobil Oxyz
Vv, =W(R—h,sin@)i =Vi. (14)
Tinand seama ca vectorul de pozitie al lui G_faté_de referentialul mobil Oxyz este

Tog =Vi+7, (15)
se obtine viteza de transport

\7,=\70+5><70G=[V+—(y—¢z)}7. (16)

v, =Vi. (17)
Viteza relativa este
V. =yj+zk. (18)
In fine, avem viteza absoluti a centrului de masa al osiei
Vo =V, 4+, =Vi+ i+ ik . (19)
Acceleratia centrului de masa al osiei se calculeaza cu relatia

a; =a,+ta, +a,, (20)

in care a, este acceleratia relativa, a,, acceleratia de transport, iar a,este acceleratia Coriolis.
Acceleratia relativa este obtine din relatia (18)

11
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a, =yj+zk. (21)
Acceleratia de transport a centrului de masa al osiei se calculeaza cu relatia
a, =0y +EXTy; +OX(WXT,;), (22)

in care a, este accelerafia lui O fata de sistemul de referintd fix. Aceasta se obfine prin
derivarea relatiei vitezei lui O (rel. 14), finand seama ca viteza V este constanta

a,=v,=Vi+Vi=Vi. (23)

Folosind relatiile lui Poisson, avem pentru derivata lui i

k

1 =——j+K¢E. (24)
0 R

Din cele doua relatii de mai sus, rezulta acceleratia lui O

_ V. v?
ao=—?1 ¢k (25)

Tinand seama de relatiile (6) si (25), precum si de faptul ca

i

|

j
DX Ty =—%O [

=%<y—¢z)i , 26)
0 vy z

iar produsul vectorial @ X7 este dat de relatia (24), se poate calcula acceleratia de transport cu
relatia

__V y=¢ y—¢&
a,=-— R(H R j R¢(l+ R j 27)

Luénd in considerare ca (y-9z)/R << 1, acceleratia de transport se reduce la

Vi, Vi -
a4 =——_]+—ak. 28
: e R¢k (28)

Primul termen reprezintd componenta paraleld cu planul caii a acceleratiei centripete,
iar al doilea reprezintd componenta perpendiculara pe cale a acesteia.

Acceleratia Coriolis se calculeaza in functie de viteze unghiulara (rel. 5) si de viteza
relativa (rel. 18)

12
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a. :2wxv,=2%(y'—¢z){. (29)

Intrucat y >> 0z, rezultd cd acceleratia Coriolis actioneaza in sensul de mers daca osia
se departeaza de axa cdii spre exterior §i in sens invers cand osia se miscd spre interiorul
curbei. Intr-adevar, daca osia are tendinta de a se deplasa spre exteriorul curbei in conditiile in
care viteza unghiulara de rotatie in jurul centrului curbei raméine constanta, rezultd ca viteza
centrului de masi are tendinta sa creasca datoritd indepartarii de centrul curbei. In consecinta,
osia va avea o accceleratie tangentiala in directia de mers. La deplasarea osiei spre interiorul
curbei, distanta pana la centru scade si o datd cu ea, scade si viteza tangentiala, ceea ce va
induce o decelaratie tangentiala.

Inlocuind cele trei acceleratii in relatia (20), se obtine acceleratia absoluti a centrului
de masa al osiei sub forma

Vo (Vs (L V)
aG=Eyl+(y—?j]+(z+?¢Jk. (30)

Acceleratiile centrului de masa al osiei se utilizeaza pentru calculul fortelor de inertie
care intrd in ecuatiile de miscare.

4. VITEZELE DE ALUNECARE

Avand in vedere ipoteza potrivit careia sinele sunt rigid fixate de cale iar aceasta este
lipsita de elasticitate, vitezele de alunecare dintre roti si sine vor fi reprezentate de vitezele
absolute ale osiei in punctele de contact dintre roti si sine. Dupa cum s-a menitionat deja, in
raport cu axele triedrului de referintd Gper, punctele de contact au coordonatele + p; 5, e 2, -
112, unde indicele ‘1’ corespunde firului exterior, iar indicele ‘2’, firului interior.

Trebuie facutd precizarea cd luarea In considerare numai a doud puncte de contact
dintre roti si sine, adica situatia de monocontact, nu limiteaza rezultatele analizei cinematice a
vitezelor de alunecare intrucat punctul de contact de pe buza rotii are in principiu aceleasi
coordonate ca si cel de pe roata exterioara cu deosebirea ca valorile acestora sunt altele.

Vitezele de alunecare trebuie calculate in functie de versorii reperului Gper avand in
vedere ca directiile lor sunt in functie de pozitia osiei.

Vitezele punctelor de contact de pe roti se calculeaza cu relatia

V, =V, +OXT+V, +@ X1, +V, + @, XT, . (31)

in care v, viteza lui O fatd de sistemul de referinta fix (rel. 14), v; viteza lui G fata de Oxyz,
(rel. 18 - viteza relativa v, ), v, =0 viteza lui G in raport cu referentialul Gper, @ este
viteza unghiulard a sistemului de referintd Oxyz fata referentialul fix (rel. 5), ®; este viteza
unghiularad a sistemului de referintd Gper fata de referentialul Oxyz (rel. 8), M, este viteza

unghiulard a sistemului de referinti G p'e r fatd de referentialul Gper (rel. 10), 7 este
vectorul de pozitie al unui punct de pe roatd in contact cu sina in raport cu Oxyz, 1 este

13
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vectorul de pozitie al unui punct de contact in raport cu Gper, iar r, este vectorul de pozitie al

unui punct de contact in raportcu G p e r .
Considerand cele doua puncte de contact, avem pentru 7 urmatoarea relatie

r= yj"‘ zk + (ipl,z)i + (iel,z)jl — 1k, (32)

Avand in vedere relatia (7) si facand abstractie de termenii nesemnificativi, se poate
scrie

r=xp,ite,j —n,k. (33)
Totodata, avem

7‘12—G Alz—GAlz—(+p12)11+(+612)]1 ”12 (34)

Coroborand rezultatele obtinute mai sus, se deduce ca viteza rotilor in punctele de
contact se poate calcula cu relatia

V, =V, +V, +H( @+ @ +@,)XTr =V, +V, + @, X1, (35)

a

unde D=0+ +0, (36)
este viteza unghiulara a osiei.

Efectuand calculele si retinand numai termenii importanti, se obtin vitezele de
alunecare dintre roti si sine

[V +V—(¢+ @) — yiz_, eieo(z—dﬂa +
r, R

(37)

L - (... _ Vv
+(y+or,—aV)j +(Zi e, +p, r—jk

Pentru a calcula mai departe componentele vitezelor de alunecare se tine seama de
rezultatele studiul contactului dintre roti si sine, respectiv se introduc expresiile razelor
efective de rulare si decalajele longitudinale ale punctelor de contact fata de planul vertical al
osiei

ha=r,tAn,, p,=@—-a)rtgy,, (33)

in care Arj; sunt diferentele razelor cercurilor efective de rulare Tn raport cu raza cercurilor de
rulare ale osiei 1n pozitie mediand in cale, iar o este unghiul dintre axa deformata a caii si axa
ideald a caii (fara abatere laterala).

Avem componentele vitezei de alunecare de-a lungul axelor triedrului Gper

14
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A )
Wi, =V{%’(¢+¢)¢ f’z}ieo(%—dj—rﬂ, (39)
Wi, =V+@r,—av, (40)
WI,ZZ = Z i @o + (a_ ac )Vtg}/l,Z . (41)

Pentru calculul fortelor de frecare, intereseazd insa componentele vitezei de alunecare
din planele tangentiale de contact, numite si plane de alunecare pentru ca viteza de alunecare
este continuta in aceste plane asa cum se va vedea mai jos. Acestea sunt inclinate fata de axa
laterald a triedrului Gper cu unghiurile de contact v, » (fig. 7). Componentele tangentiale wy,,
si normale w, ale vitezelor de alunecare sunt

wlx

i Tl?z

Wiy \ Wa,

A, :

Fig. 7. Vitezele de alunecare.

=w,, =V| F202 4% g 42
Wion = Wiax = E(¢+¢)+ _E_ro ) (42)
o
Wioy =Wy 5,COS Y, Tw,. siny,

L L. . (43)
=(y+e@r,—aV)cosy,, = [z Tee, F(a—a)Vigy,, ]sm Via

Wia, =FW,, SNy, , +w,, COSY, ,

L . L (44)
=¥(y+e@r,—aV)siny,, + [Z Tee, F(a—a)Vigy,, ]COS Vo

Prelucrarea componentelor vitezelor din planul tangential se poate face cu ajutorul
curbei de contact. Aceasta reprezinta deplasarile relative dintre profilurile de rulare impuse de
conditiile de contact. Notand cu u abaterea laterala a axei caii, coordonatele unui punct de pe
curba de contact sunt date de relatiile

Vo, =t(y+ro-u)+y,, (45)

ch,Z =z i €0¢+ Zco ’ (46)
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in care y,, $i z., corespund pozitiilor relative ale celor doua profiluri de rulare (roata, respectiv
sind).

Conditia de contact impune ca tangentele unghiurilor in punctele de contact sa
satisfaca conditia

dz,,,
dz,,, dr 212
gy, =——= = (47)
L2 dycl,z dycl,Z ycl’z
dr
Din relatiile de mai sus rezulta
T(y+r,p—u)siny,, =(zte,@)cosy,,. (48)

Derivata in raport cu timpul a abaterii laterale a caii se poate exprima astfel

o due_duds_ oy (49)
dt  ds dr

Se calculeaza viteza tangentiald transversala cu ajutorul relatiilor (43), (48) si (49)

w
1,2ty
? cos ¥,

Pe de alta parte, componenta normala pe planul de contact este nuld agsa cum se obtine
din relatiile (44) si (48)

Wi, =0, (51)

ceea ce era de asteptat pentru ca roata nu se desprinde de §ind si nici nu ‘intrd’ Tn ea. Aceasta
inseamna ca viteza de alunecare este continutd in planul tangent de contact, adicd in planul de
alunecare, dupa cum s-a anticipat putin mai sus.

Analizand termenii care intrd in expresiile vitezelor de alunecare din planul tangent de
contact se pot face urmitoarele observatii. In ceea ce priveste alunecarea longitudinala,
termenul provenit din componenta paraleld cu osia a vitezei de rotatie Tn jurul curbei este mult
mai mic decét cel datorat componentei perpendiculare pe axa osiei

%«bw) <<%’ (52)

si in consecinta, se poate neglija.

Pe de alta parte, trebuie observat faptul cd numai vitezele de alunecare longitudinale
depind de marimea defectelor laterale ale caii de rulare prin diferentele dintre cercurile
efective de rulare. Totodata, se mai menfioneazd ca pe suprafata de rulare, unghiul de
contact este mic si deci cosinusul lui, care apare la numitorul expresiei vitezei de alunecare
laterale, poate fi aproximat cu unitatea.

Cu aceste precizari se pot lua in calcul urmatoarele relatii ale vitezelor de alunecare

16
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e .
+2 |\ Fea-ro, 53
R e r (53)

Wiy = ytor,—av. (54)

La circulatia Tn aliniament, numai vitezele de alunecare longitudinala se modifica
Ar,

r

o

Wi, =TV Tea—r0. (55)

Deosebim doua regimuri, regimul stationar, in care osia ocupa pozitia de echilibru la
traversarea curbei circulare si regimul dinamic cand osia oscileazd in jurul pozitiei de
echilibru datoritda miscarii orizontale intretinutd de abaterile laterale ale caii in conditiile
fortele care actioneaza asupra osiei §i ca urmare o discutie asupra vitezelor de alunecare poate
fi facutd numai 1n legdtura cu acestea. Totusi, pot fi facute o serie de observatii de principiu
asupra regimului stationar pentru cazul mai simplu in care profilul de rulare al rotilor este
conic sau de uzurd iar osia ruleazi pe suprafetele de rulare, fird contact pe buzi. In aceste
conditii se poate lua pentru variatia razelor de rulare Ar; = Ar, = yY,, unde 7Y, este conicitatea
echivalenta.

Dacd osia nu are o alunecare unghiulara si aceasta situatie este caracteristica cazului
osiei libere, adica fara moment motor sau de franare si fara transfer de sarcina, atunci vitezele
de alunecare 1n regim stationar sunt date de relatiile

e
W, =V ;;—yr—%f : (56)

Wy =—0V . (57)

Relatiile de mai sus pun in evidenta faptul ca vitezele de alunecare sunt rezultatul
suprapunerii a douad miscari de rotatie, una In jurul centrului curbei cu viteza unghiulara o, =
VIR si o alta de revolutie a osiei 1n jurul axei sale cu viteza unghiulara ®, = V/r,. Suportul
vectorului vitezei unghiulare 1n jurul axei osiei nu trece prin axa curbei, ci este decalat cu
distanta alR. Asadar, rularea osiei la traversarea curbei este o rostogolire cu alunecari atat
longitudinale, cat si transversale.

Din punct de vedere practic este interesant sa se cunoasca conditiile in care rularea nu
prezintd aluneciri, adicd rularea este o rostogolire purd. Intr-o astfel de eventualitate,
nemaiavand alunecari Intre roti si sine, fortele de frecare se anuleaza iar uzura suprafetelor de
rulare inceteaza, cel pufin teoretic.

Relatia (57) arata ca vitezele de alunecare transversala pe cele douad roti sunt egale. Ele
se anuleaza in eventualitatea ca osia ocupa o pozifie radiala in cale (o0 =0). Daca 1n discutie
intrd prima osie a vehiculului, trebuie observat faptul ca din cauza legarii relativ rigide de
boghiu sau de cutia vehiculului, dupa cum este cazul de un vehicul pe boghiuri sau pe osii,
prima osie are tendinta de a face un anumit unghi de atac pozitiv (a0 > 0). Se spune ca osia
ocupa o pozitie supraradiala — se afla in fata razei care asigurd anularea vitezei de alunecare
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transversald. Dacd osia face un unghi de atac negativ (@ < 0), atunci osia ruleaza in spatele
pozitiei radiale - se spune cd osia e in pozitie subradiala. O astfel de situatie se poate Intalni la
osia a doua a boghiului sau vehiculului. Trebuie observat faptul ca in cazul pozitiei
supraradiale, alunecarea se face spre interiorul curbei, iar forta de frecare corespunzatoare va
impinge osia spre exteriorul curbei. Acest lucru conduce la uzura accentuatd a buzei rotii
atacante si la cresterea riscului de deraiere. Dacd osia ruleazd subradial alunecarea
transversala se face spre exteriorul curbei, iar forta de frecare trage osia spre firul interior. In
acest fel, osia se opune consumadrii jocului in cale si ruldrii cu roata de pe firul exterior in
contact cu flancul interior al sinei. Se reduce uzura buzei profilului si scade pericolul de
deraiere.

In privinta vitezelor longitudinale de alunecare, se observa faptul ci ele formeaza un
cuplu, respectiv sunt egale pe cele doud roti si de sensuri contrare. Se pune intrebarea care
sunt conditiile pentru care componenta longitudinala a vitezei de alunecare se anuleaza. O
astfel de situatie este caracteristicd asa-numitei rulari conice. Pentru un anumit decalaj
transvesal al osiei 1n cale, rezulta raza curbei la care are loc rularea conica

R, =—">. (58)

Dacad intereseaza situatia cand osia consuma jocul 1n cale y = 6/2, (o este jocul osiei in
cale, respectiv diferenta dintre ecartamentul caii $i cel al osiei), asa cum se intampla la prima
osie, atunci expresia razei de rulare conica devine

R - 2e,r, .

e (59)
07.

Daca raza curbei este diferitd de raza de rulare conica, atunci vitezele de alunecare
longitudinale vor avea expresia

€ _% % OV :J_rV—ev(Rm_R)

R R. R. 2r RR

rc o rc

Wy, =2V (60)

Dacd raza curbei este mai mare decat raza de rulare conica (R > R,.), atunci roata de pe
firul exterior aluneca Tnapoi, iar cea de pe firul interior aluneca inainte. Daca discutia priveste
prima osie, care in mod ‘natural’ are o dispunere subradiald, la traversarea curbelor cu raze
mai mari decat raza de rulare conica, fortele de frecare longitudinala au tendinta de a roti roata
in sensul micsordrii unghiului de atac si deci de apropiere a osiei de pozitia radiald cu toate
efectele pozitive pe care acest lucru le presupune. In cazul in care osia traverseazi o curba cu
raza mai micd decat raza de rulare conicad, roata de pe firul exterior aluneca inapoi, iar cea de
pe firul interior aluneca Tnainte. Dacd din nou ne referim la prima osie, cuplul fortelor de
frecare tinde sa accentueze pozifia subradiala a osiei prin marirea unghiului de atac nrautatind
performantele dinamice ale vehiculului.

Revenind la relatia (59), se observa ca raza de rulare conica scade in conditiile in care
conicitatea echivalenti este mai mare. In general, profilul de uzuri are o conicitate echivalenti
mai mare decat profilul conic si ca urmare, raza de rulare conica a profilurilor de uzura este
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mai mica. Acest aspect coroborat cu consideratiile de mai sus explicd de ce profilurile de
uzurd asigura performante superioare celor conice la circulatia in curba.

Daca in relatia vitezelor de alunecare longitudinala se introduce termenul alunecarii
unghiulare, se obtine relatia specifica regimului de tractiune ori de franare a osiei. De
asemenea, acest termen apare 1n cazul transferului de sarcina. In literatura de specialitate [6],
analiza acestor regimuri se face cu ajutorul asa-numitului coeficient de regim. Acesta este
definit ca fiind raportul dintre viteza unghiulara a osiei §i viteza unghiulard corespunzatoare
osiei libere

K=l% 1,10 61)
% %

Se stabilesc urmatoarele corelatii:
- regim osie liberd K = 1 sau € =0

- regim de franare 0 < K < 1 sau —K£9<O
r

o

- regim de tractiune 1 < K <o sau 0< @ <oo.

Valorile limitd ale coeficientului de regim corespund fie blocarii osiei la franare K = 0,
fie patindrii acesteia n regim de tractiune K — oo.

In regim de franare sau tractiune, vitezele longitudinale nu mai sunt egale si de semne
contrare pentru ca intervine alunecarea unghiulard pentru realizarea, dupa caz, a fortei de
franare ori de tractiune. In principiu, in timpul frinirii osia aluneca inainte pentru ca forta de
frecare care devine fortd de franare sa actioneze in sens contrar sensului de mers al osiei. La
osia 1n regim de tractiune, situatia se inverseaza, osia aluneca inapoi iar forta de tractiune are
sensul Tnainte.

Daca se are in vedere faptul ca datorita decalajului transversal al osiei fatd de pozitia
mediand, conicitatea efectivd nu este constantd ci este dependentd de pozifia punctelor de
contact, vitezele de alunecare longitudinale se calculeaza cu relatiile

Wy, =3V 22—, (62)

incare Ar,=r,—r,51 Ar,=r, —1,.

In aceast situatie vitezele de alunecare nu mai sunt egale si de semne contrare in orice
situatie, motiv pentru care osia nu mai poate fi In regim de osie libera fard transfer de sarcina
decat daca apare si o alunecare unghiulard care sa egalizeze vitezele de alunecare
longitudinala pe roti. Deci vom avea

+r0. (63)

Punand conditia ca viteza de pe roata exterioara sa fie egala si de semn contrar celei de
pe roata interioara, rezulta
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e I R (R B W (64)
R 1, R r,
din care se obtine
ro=yin=an (65)
r{)
In aceste conditii, vitezele de alunecare longitudinala sunt
e, Ar+Ar
w, =1V 2-——L 21 66
b2 ( R 2r, j (66)
Raza de rulare conica se calculeaza cu relatia
=2 (67)
Ar, + Ar,
sau R =2-%l (68)
n—n

obtinutad dupa inlocuirea lui Ar ;.

In finalul acestei sectiuni, sunt prezentate componentele vectorului vitezei unghiulare
a osiei normale pe planele de contact ale rotilor. Aceste componente sunt importante pentru
evaluarea efectului de pivotare asupra fortei laterale de frecare. Avem urmatoarele
componente normale ale vitezei unghiulare

@,,, = (0’(—%) cosy,, T F+ é—%(m (p)}sin Vi (69)

o

In calcule se poate lua o forma simplificati

@, ,, = (0’! — %) cosy,, ¥ (K + é’j siny,,. (70)
r

o

Daca osia circula 1n aliniament, atunci vitezele de pivotare sunt

@, ,, = & cos Yio Tt (K+ éj sin Yia- (71)
r

o

Se vede ca la circulatia in curba apare un efect de pivotare datorat miscarii de rotatie a
osiei in jurul centrului curbei. Analiza relatiilor vitezelor de pivotare aratd influenta unghiul
de contact si faptul cd aceastd influentd creste atunci cand punctul de contact se apropie de
buza profilului.

Totodatd, se poate constata ci in regim de franare, efectul de pivotare scade (8 <0)
insd devine mai important la osiile motoare € >0. Prin aceasta contribuie la uzura mai
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accentuatd a profilurilor rotilor care echipeaza osiile motoare in raport cu cele ale osiilor
nemotoare. Acestea din urma ruleaza fie in regim de osie libera, fie in regim de osie franata.

5. CONCLUZII

La circulatia in curba, osia are o miscare complexa a carei cinematica influenteaza
intreaga dinamica a vehiculului.

In lucrare sunt prezentate intr-o forma originald principalele aspecte legate de
cinematica osiei. Astfel, sunt calculate viteza si acceleratia centrului de masa al osiei cu
punerea in evidentd a influentei acceleratiei Coriolis care insa, in acest caz, joaca un rol
marginal.

O atentie deosebitd este acordata vitezelor de alunecare dintre roti si sine intrucat
acestea influenteazd marimea si orientarea fortelor de frecare, precum si fenomenele de uzura
a suprafetelor de rulare. Sunt precizate conditiile ruldrii cu rostogolire purd. De asemenea,
este calculatd raza curbei care asigura rularea conica atit pentru profilurile de rulare cu
caracteristica liniara (conicitate echivalentd constantd), cat si pentru cele cu caracteristica
neliniara la care conicitatea echivalenta depinde de deplasarea transversala a osiei in cale.
Sunt calculate vitezele de pivotare in punctele de contact dintre roti si sine si se demonstreaza
pe aceastd baza faptul cd regimul de tractiune contribuie intr-o masurd mai mare la uzura
suprafetelor de rulare.
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