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Rezumat. Asigurarea ghiddarii in curbe, in deplind siguranta si cu uzuri minime ale rotilor si
sinelor este o cerintd de bazd a vehiculelor feroviare. In lucrare se face o analizd a conditiilor
de circulatie in curba a unui boghiu cu conducere elastica a osiilor folosit la cdile ferate din
Romdnia. Sistemul elastic de conducere a osiilor permite asezarea acestora in pozitie
cvasiradiala ceea ce duce la micsorarea frecarilor dintre roti si sine §i duce la uzuri mici.
Modelul matematic este original, acesta tindnd seama de transferurile de sarcini pe roti §i de
coeficientii de pseudoalunecare evaluati in conformitate cu teoria lui Kalker. Se constata ca o
elasticitate prea mare provoaca o reducere a vitezei critice la serpuire.

Cuvinte cheie: unghiul de impact, rata arcului de ghidare, rigiditatea laterald, constanta de
amortizare, vehicul feroviar

Abstract. Providing guidance in curves in complete safety and with minimum wear of wheels
and rails is a basic requirement of railway vehicles. I nthe paper is made an analysis of the
circulation conditions in curve of a bogie with elastic driven wheelsets used by railway in
Romania. The system of wheelsets elastic driving allows their quasi radial position in curves,
leading to the reduction of friction between wheels and rails and to lower wear. The presented
mathematical model is original, taking into account the wheel loads transfer and the creep
coefficients evalued according to Kalker theory. It is found that high elasticity causes a
reduction of the huting critical speed.

Keywords: angle of impact, spring rate guidance, lateral stiffness, damping constant, railway
vehicle

Este examinat procesul impactului atunci cand un vehicul, pe boghiuri, cu patru osii
ruleaza, cu viteza constanta v, intr-o curba feroviara nu foarte mare de raza constanta R (curba
punctelor), la un unghi de impact € . Concluziile se vor aplica in mod egal atunci cand se
analizeaza efectul neregulilor directionale de alte tipuri.

Notare

a7

A=

291" Viteza unghiulard

A Punctul de contact Intre sind si roata
a distanta longitudinala
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B parametru constant adimensional
b distanta transversala

C pol

¢ constantd a arcului

e deplasare laterald

F forta arcului de suspensie

G greutate

g acceleratia gravitatiei

H forta transversala a bucsei

h distanta verticala

i, j indicatori

J momentul inertiei

K forta de amortizare

k constanta de amortizare

[, lungimea suportului pendulului
m Masa

n numarul perechilor de roti pe un boghiu
P forta directoare

p distanta pol

Q sarcina rotii

R raza curbei sinei

s distanta

T forta tangentiala (frecare)

¢t timp

At timp adimensional

V viteza de rulare, km/h

v viteza

w viteza de alunecare

X, y, z coordonate ale componentelor vehiculului
Y forta de ghidare

o. unghi de abordare

o unghi tangent al caii de ghidare in planul &y
¢ n, ¢ coordonate ale sinei

& unghiul de impact

u coeficientul de frecare Coulomb
20 eliberarea caii

7 coeficientul de frecare (variabila cu alunecare)
v alunecare

@ unghiul de rotatie in planul yz

¥ unghiul de rotatie in planul xy

o viteza unghiulara

In figura 1 se prezintd schematic, un boghiu cu dou osii pe o linie curba cu perechile
de roti montate rigid in cadrul lor. Perechile de roti sunt numerotate in ordine de la dreapta la
stanga, partea stangd a vehiculului fiind indicata cu cifra 1, partea dreapta cu 2 [1]. Indicele
dublu #j indica perechea de roti si partea vehiculului la care punctul sau cantitatea Tn cauza
apartine (A,; reprezinta punctul de contact al rotii din stanga a celei de-a doua perechi de roti).
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In timpul miscarii de echilibru toate punctele boghiului se vor muta cu viteza
unghiulara constantd @, = w/R = ¥ pe cercuri concentrice la centrul curbei C, de asemenea
piciorul Cy, a perpendicularei de la C pe axa longitudinala a vehiculului care se afla in spatele

primei perechi de roti cu o suma p;. Vectorul de viteza al acestui punct in planul xy (planul
caii) coincide cu directia axei longitudinale a vehiculului (axa x); nu existd nici o componenta
in directia y. Prin urmare, miscarea axei boghiului longitudinal A;A, poate fi descrisd ca o
miscare de translatie cu viteza de rulare v = R’ @, = ~R o, cu rotatie simultana in jurul unei
axe verticale prin Cy, (axa z), la o viteza unghiulara ¥ = @, . Cy, este, prin urmare, centrul

de rotatie a axei longitudinale a vehiculului, precum si al Intregului boghiu. Toate punctele in
fata, sau 1n spatele sau, C,/-, au o componentd de vitezd y. y; = p; ¥, si acolo unde acestea

sunt situate au valoarea b la stanga, sau dreapta, de axa longitudinald, ei au o viteza x, care
este mai mare sau mai micd decét v ( in functie de semnul b) cu o valoare by . Daca cele
doud roti ale unei perechi au acelasi diametru si transportd aceeasi sarcina Q, si nici un
moment de frinare sau de conducere exercitate asupra lor (in general, acest lucru este
presupus in calculele miscdrii curbate), atunci viteza de translatie v (viteza x) a axei
vehiculului este egald cu viteza de rulare v, a rotilor pe sine. Cand scade, vectorial, viteza de
rulare (v,) de la viteza de cale (d/d; = Rjw;), diferenta este w;; o viteza de alunecare. Aceasta
este viteza de alunecare Intre roata si capul sinei.

Perpendicularele ridicate pe directiile w;; din punctele de contact A; se intersecteaza
toate 1n Cy-,; astfel Cy-, nu este numai polul de rotatie, dar si polul de alunecare (denumit

centru de frecare). Valoarea vitezei de alunecare 1n planul xy rezultd din relatiile:
o i TWV )

. =b, Yy : @Dy =b, Yy )

Vi =@y =p; Y (3)

a)xij
— =Vy “)
1%
. ..
vil
=vy )
v yij

care sunt denumite alunecare longitudinald si laterala, si determind valoarea coeficientului de
frecare 7 intre roata si sina.
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Fig. 1. Diagrama celor doui axe ale boghiului pe linia curba

Unghiul dintre axa vehiculului si directia efectiva a miscarii d; /d; (tangenta la curba
sinei centrului rotii) este unghiul de abordare al rotii. Acest unghi este practic acelasi pentru
cele douad roti ale unei perechi. Viteza laterald y; a unei perechi de roti poate fi exprimata cu o;
(fig. 1) astfel:

yi :wxij =v-0 (6)

Viteza centrului de greutate S al boghiului:

Vs =(p1—aglpr=v-ey—ag-y (1)

Cu ajutorul ecuatiilor (4.3) si (4.6), ecuatia (4.5) devine:
vyij = al’j (Sa)

Exista o rezistenta la frecare T\, ; cu componentele Ty; si T,; care actioneazd pe roti.
Valoarea T, ; depinde de sarcina Q a rotii si valoarea coeficientului de frecare 7;; la punctul
de contact, dupa cum urmeaza:

Txy ij = Tij Q (8)
in care 7;; este o functie de alunecare, dupa cum s-a mentionat anterior. Comisia O.R.E. C9, au
efectuat teste cu perechi de roti pentru a confirma aceasta lege pentru coeficientul de frecare 7,

ca functie de alunecarea laterald. Se intentioneaza sa se desfasoare investigatii suplimentare
privind 7, = f (vy) $1 cu combinatii de vy $i vy.
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Fig. 2. Incercarea la alunecare longitudinali

Figura 2 prezintd realizarea testului. Sinele sunt fixate pe masa unui vehicul de
rindeluit, si sunt transportate sub o pereche de roti, transportata intr-un cadru special. Treptele
rotii sunt cilindrice. Cadrul poate fi rotit Tn jurul unui punct fix Tn asa fel incat axa
longitudinald a perechii de roti si directia de deplasare a sinelor include un unghi a. Conform
ecuatiei (4.5a) a in radiani este identica cu alunecarea laterald v,. Fortele laterale H, la
rulmentul osiei rezultate din alunecarea rotilor in raport cu sinele sunt finregistrate.
Coeficientul fortei laterale H, pe sarcina axei 2Q efectuate este coeficientul de frecare, care
este asociat cu a si, prin urmare, cu alunecarea laterala [2].

Rezultatele testelor, pentru sine uscate, sunt prezentate in figura 3. Acestea sunt de
acord, calitativ, cu cele constatate de alte cercetari efectuate pe teste model.
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Fig. 3. Rezultatul testelor pentru sinele uscate

Pentru valori mici ale alunecarii, coeficientul de frecare este direct proportional cu
alunecarea (7 = ko).

Pentru valori mai mari de alunecare se apropie o constanta limitd, care este
coeficientul de frecare Coulomb x (r = u = const). 7, nu este o functie unicd a vy, ci depinde si
de sarcina rotii Q [3]. Existd un efect probabil pe diametrul rotii, si a fost dovedit de
experiment ca starea suprafetei sinei (uscat sau umed) afecteaza 7.

Marimea valorilor pentru u gasite in timpul testarii este confirmatd prin masuratori
efectuate 1n cadrul activitatii comisiei O.R.E. B10.
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In mod ideal, aceasta lege de frecare pentru constanta Q poate fi reprezentati printr-o
linie frantd, prin care coeficientul de frecare creste liniar cu un gradient mediu pana la o
anumitd valoare a alunecarii, dupa care devine constanta [3].

Pentru a urmari linia curba, boghiul va trebui sa fie rotit spre Cy, prin forte exterioare

laterale directoare P sau cupluri directoare care actioneazad impotriva Ty; si Ty; (figura 1) [4].
Fortele directoare pot fi forte intre componentele individuale (fortd pivot lateral), sau fortele
de inertie (forta centrifugd), sau forte directoare care actioneaza pe boghiu prin intermediul
flanselor rotilor (forte de urmarire).

Forta de urmarire poate fi vizualizatd cu ajutorul asa-numitei role echivalente. Flanga
rotii se inlocuieste cu o rold orizontald sustinuta de axul rotii, si actioneaza pe partea laterala a
sinei fara frecare, in timp ce fortele de frecare T\, actioneaza pe banda de rulare a rotii. Forta
pe care o exercita sina pe rola este forta directoare.

Forta laterald care actioneaza de fapt pe roatd, cand flansa atinge sina, este suma
geometricd a fortei directoare si componenta laterala a fortei de frecare [5]. Aceastd forta
laterald sau forta de ghidare Y este:

Yij =Fj+ =Ty 9)

Forta de ghidare provoaca deformari proportionale elastice laterale ale sinei si rotii,
care pot fi considerate ca doui arcuri conectate in serie. In calcul ele sunt contabilizate prin
luarea in considerare ca fiind un arc cu rata redusd a arcului adecvat c, [2]. Sistemul
echivalent este urmatorul: sina este considerata ca avand nici o rezistentd laterald. Sina de
ghidare corespunde cu sina de rulare fara deformari. Arcul de ghidare ruleazd impreund cu
perechea de roti, care este considerat ca fiind rigid. Astfel, centrul perechii de roti va urma un
curs in planul feroviar echidistant la o linie care leagd deformarea momentana e a arcului de
ghidare. Este ca si cum perechea de roti ruleaza de-a lungul acestui drum de ghidare. Forma
acestei curbe nu este predeterminata, dar apare sub actiunea Y, care este, in general, variabila
de-a lungul caii de miscare.

Existd, de asemenea deformari laterale cand rotile nu circuld pe partea feroviara.
Aceste deformadri sunt cauzate de componentele fortei tangentiale 7 si formeazd o cale de
deformare de-a lungul caii de miscare in planul feroviar.

In timpul miscarii statice de-a lungul unei curbe, toate fortele, inclusiv fortele de
ghidare si, prin urmare, o deviatie laterald, sunt constante, si, prin urmare cdile de ghidare si
caile de deformare sunt cercuri concentrice cu privire la centrul C din figura 1 [6].
Elasticitatea laterald nu are nici un efect asupra fortelor de ghidare. Aceasta pur si simplu
determind o deplasare paralela mica a axei longitudinale a vehiculului. Efectul ¢, in procesele
dinamice, cu toate acestea, este destul de diferit. In acest caz, ¢y este decisiv pentru formarea
si forma traseului de ghidare si pentru valoarea fortelor de ghidare.

Calculul fortelor feroviare directoare necunoscute P se bazeaza pe echilibrul de forte.
Deci, este pozitia axei longitudinale a vehiculului 1n raport cu sina, atunci cand boghiul este
directionat de o singura fortd de urmarire pe perechea de roti. Conditiile de echilibru, folosind
ipotezele simplificate facute anterior, sunt simple. Urmatoarele conditii sunt de ajuns:

(D Suma fortelor de urmadrire P + suma frecarilor laterale 7, = 0.

2) Suma momentelor de urmarire a fortelor P cu privire la orice punct din planul
feroviar (Cy sau S) + suma momentelor componentelor de frecare 7, si 7, la acelasi
punct = 0.

Conceptele de baza explicate mai sus sunt utilizate pentru investigarea procesului de
impact care are loc atunci cand un vehicul feroviar cu patru osii circuld in curba. Ca exemplu,
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a fost ales un vehicul DB cu boghiuri Minden-Deutz. Cu toate acestea, amortizoarele de
vibratii inclinate au fost inlocuite cu amortizoare separate pentru miscdri verticale si
orizontale. Amortizoarele de vibratii verticale sunt in planul vertical al arcurilor.
Caracteristicile acestui vehicol sunt urmatoarele:
@)) Date geometrice

Ampatamentul boghiului 200 =25 [m]
- Distanta pivot boghiu 2ap= 190 [m]
- Baza arcului 2br =20 [m]

- Baza de sprijin a perechii de roti 2br = 15 [m]

- Centrul de gravitate al caroseriei vehicolului deasupra centrului perechii de roti
h* 155 [m]

2) Greutatile si masa momentelor de inertie

- Greutate totala vehicul G = mg =38 000 [kg]

- Greutate caroserie vehicul G* = m*g = 28 000 [kg]

- Greutate un boghiu Gp = g/2(m-m*) = 5000 [kg]

- Momentul inertiei caroseriei, axa z J,* = 50m* [kg m sz]

- Momentul inertiei caroseriei, axa x J,* = 1#75m* [kg m sz]

- Momentul inertiei unui boghiu, axa z

3) Alte informatii

- Lungimea cadrului pendular /, = 0¢4 [m]

- Constanta de resetare corespunzatoare cx = m*g/4l, = 17500 [kg/m]

- Constanta de amortizare a unui amortizor orizontal k, = 5250 [kg s/m]

- Constanta de amortizare a unui amortizor vertical k, = 2625 [kg s/m]

- Rata suspensie arc a unei parti a boghiului ¢y =40 000 [kg/m]

- Numarul set roti 2n =4 [-]

Mai jos, toti factorii care se aplicd caroseriei vehiculului sunt indicati prin *.

Urmatoarele ipoteze se aplica in calcul:

(D Toate sarcinile rotii Q sunt considerate a fi constante.

2) Toate rotile au acelasi diametru si trepte cilindrice.

3) Nu existd momente de conducere sau de franare care actioneaza pe roti.

4) Coeficientul de frecare t dintre roatd si sina este direct proportional cu
alunecarea (constanta medie k,, = k = 60).

&) Legea de frecare este izotropa, exemplu 7, = k,, §i 7, = k,y, unde k este acelasi.

(6) Numai translatii laterale si rotatii.

@) In timpul impactului boghiului lider (/), boghiul care trage (II) este paralel cu
sectiunea feroviard directd precedenta curbei feroviare, pana cand ajunge in contact cu curba
feroviara de ramificare.

8) Avand in vedere capacitatea limitatd a calculatorului analog disponibil, numai
impactul boghiului lider este investigat.

Figura 4 prezintd schematic modul in care boghiul lider ruleaza in planul feroviar in
timpul impactului. Boghiul este reprezentat de linia ingrosata A;A,. Laturile de functionare ale
celor douad sine sunt reprezentate de cele doua cercuri la distanta 2o (eliberarea caii).

Asociat cu sina este un sistem coordonat fix ¢z, cu boghiul corespunzator xy care
schimba continuu pozitia sa in planul {n (planul feroviar). x este pozitiv in directia de
deplasare Tnainte a axei x; directia pozitiva a axei y este la dreapta de la directia x pozitiva.
Sensul pozitiv al axei-z verticale este in jos.
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Cand boghiul se apropie de curba, flansa rotii din stanga rotii de conducere ia contact
cu partea exterioard a sinei in punctul Ao la unghiul de impact 6. In cazul in care toate
componentele constructive au fost rigide, boghiul ar trebui, in acel moment, sd-si schimbe
directia dintr-o data. Acest lucru ar duce la infinit acceleratii laterale de mari dimensiuni [7].
In realitate boghiul va incerca si continue pe o directic dreaptd, si in acest sens va veni
impotriva unei rezistente tot mai mari de ghidare a sinei din stanga, si va devia spre exterior
cu valoarea — e;;. Forta Y;;, care este proportionald cu e;; va da boghiului o acceleratie
laterald spre interior, si, din moment ce actioneaza in fata centrului de greutate (pivot), de

asemenea, o accelerare de rotatie ¥ la axa-z. Aceste acceleratii variaza de-a lungul cursului
parcurs (acestea variaza in timp), si forteazd boghiul sa se roteasca in curbd. Centrul cel mai
important al rotii care conduce urmeaza calea de ghidare feroviard din stanga produs de forta
— Y114 care cale Incepe tangential la directia de abordare a boghiului.

e ety
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’f :I . =
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Fig 4. Diagrama boghiului liber care ruleaza in planul feroviar in timpul impactului

Dupd ce a parcurs pe o anumitd distantd s, axele longitudinale ale boghiului se
schimba din pozitia A;pAz, 1a Inceputul impactului in pozitia A;SA; (S este centrul de greutate
al boghiului, si in acelasi timp boghiul pivot I). In aceasta pozitie noud punctul de ghidare A,
se afla Tn afara partii non-deformate (linia punctatd) a sinei din stanga cu valoarea — e;;. Axa-x
a boghiului este rotita prin ¥ 1in raport cu directia -¢ si include unghiul a (deja cunoscut din
consideratiile statice) cu tangenta la traiectoria de deformare (directia vitezei rezultate d;;/d; a
punctului A). In plus, se va roti la o viteza unghiulard ¥ . Potrivit figurii 4 viteza sa in
momentul directiei-x este:

d d
vV=v, = cosr = 5L (10)
d; d;
si viteza laterald ¥, a punctului A;
) dg .
b4 :—“small =V-a (11)
t
Viteza w,;; a alunecdrii laterale a punctului de contact A;; (a se vedea figura 1) pe

capul sinei este
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oy =y —ép =gy —éyy) (12)

Suprapunerea laterald si miscarea de rotatie a boghiului pot fi considerate ca si cum
intregul ansamblu se misca lateral la o vitezd y , si in acelasi timp se roteste n jurul A; cu o
vitezd unghiulard de . Apoi, viteza laterald a punctelor pe axa reduce proportional cu
distanta de la A;, dupd cum aratd linia subtire la unghiul ¥ 1in figura 4. Aceastd linie
intersecteaza axa boghiului in  Cy, . Acest punct nu are, prin urmare, nici o miscare laterala de
moment, si coincide cu polul de rotatie mentionat anterior. Cu toate acestea, pozitia sa nu mai
este acum definita prin conditii geometrice ci prin conditii cinematice. In plus Cy, este acum

un pol de moment care schimba continuu pozitia ca ¢;; si ¥ variaza. Distanta dintre acest
pol dela A; este:

pr=vAL (13)
/4

Din figura 4 se poate observa ci viteza laterald Y, a rotii este:
Yo =y —ay ¥ =vayp—ax -y (14
Existd o deviere laterala a sinelor sub rotile ale caror flanse nu ating partea feroviara
[8]. Deformarea este cauzatd de frecarea laterald care variazd, T,; si viteza de deformare este
éij . Avand in vedere acest lucru, viteza laterala y; nu este identica cu viteza de alunecare
laterald w;,
@y = Y1 —e =voq —agy —¢; (15)
Alunecarea laterald pe roata de atingere este, prin urmare, in conformitate cu ecuatia
(12).
o .
yll €11
vy =——=011—— (12.a)
% %

si pe rotile care nu ating conform ecuatiei (15)

@ .
yl1 Y _eu
Vyij = =a11 —aj——— (15&)
v v v

Deoarece elasticitatea Tn directia longitudinala feroviara este foarte mica, viteza de
frecare longitudinala w,;; pe toate rotile este b4/ si alunecarea longitudinald corespunzatoare

este.
v
Vyij = bA 7 (16)
unde b4 este distanta laterada a punctului de contact A de la axa boghiului. Pentru punctele de
contact de pe partea stinga a boghiului b4 este pozitiv si pe partea dreaptd negativ.
Acceleratia centripetd a punctului A; in timpul miscérii de-a lungul céii de ghidare este

ds N . . ..
lej -0 si, avand in vedere & =¥ + o, acceleratia laterala y; este
t

¥ :(leSIJ-é'cosa':v(l/'/+d11) (17)

t
In acelasi timp y; este egal cu suma acceleratiei centripete de-a lungul curbei
feroviare nedeformate si acceleratia deformarii é;; .
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2
\%
Vg =—+¢€ 18
| z Ten (18)

Pentru a gasi rezultanta acceleratiei laterale y; si acceleratiei unghiulare ¥ se aplicd

aceleasi considerente mentionate anterior pentru viteze. Prin urmare, in centrul de greutate S
al boghiului exista o acceleratie laterald (a se vedea figura 4).
Vo= Vp =P —ag - y=vly ey )-ag -y (19

Cand boghiul de conducere este deturnat de la calea sa de abordare pe curba feroviara,
incearcad, prin cadrul pendular, sa ia caroseria vehiculului in directia laterald. Pendulele sunt
deplasate, rezultand intr-o forta laterald pe boghiu, care este proportionala cu deplasarea e; a
suportului [1]. De asemenea, provoacd o fortd de amortizare, care actioneaza in aceeasi
directie, care este proportionald cu viteza de deplasare é; . Suma acestor doud forte este forta
directoare Pp; pe pivot (e; este pozitiv pentru deplasarea cadrului la dreapta). Reactia P*p,
care actioneaza pe caroseria vehiculului (P* p; = - Ppy) determina o deplasare ey a cadrului
boghiului /I care trage, si, prin urmare, o forta directoare Ppy la pivot, cu o reactie
corespunzatoare P*p; = - Ppy pe caroseria vehiculului. Diferenta dintre fortele P*p; si P*py

- . . - oo 3k . A . . . .
provoaca o acceleratie unghiularda %~ a masei suspendate 1n jurul axei verticale z*-z* prin
centrul de greutate. Deoarece ambele forte actioneaza la o distantd A* sub linia centrului de

greutate x*-x*, suma lor produce o acceleratie de rulare ¢ care este constanti pe toatd
lungimea corpului vehiculului, cu conditia sa fie considerat rigid impotriva torsiunii.

Daca toate acceleratiile liniare si unghiulare sunt considerate pozitive, atunci din
diagrama acceleratiilor din figura 6, rezulta:

Boghiul I Boghiul II
Acceleratia in centrul boghiului
Vr=Y1—ag ¥ (19 yin =0 (20)
Acceleratia la balans
V=3, +é @ Vi =én (22)
Acceleratia in punctul S*;
Va=3yi +h" 9" (23) Vo =éy +h" 9" (24)

Acceleratia in centrul de gravitatie S*

. 11.. .
¥y =—(y:1 + y;ku) (25)

2
Acceleratia unghiulara a axelor z*-z*
=—— - 26
y 2aD( s ysII) (26)
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—n- I

Fig. 5. Diagrama fortelor de impact pe boghiu

Cand sunt cunoscute acceleratiile laterale si unghiulare, ecuatiile pot fi scrise pentru
echilibrul de forte momentan pe boghiul de conducere si pe masa vehiculului suspendat [9].
Din aceste ecuatii, ecuatiile diferentiale pentru procesul de impact pot fi derivate. In principiu,
toate fortele sunt luate 1n directia lor pozitiva, chiar dacd acest lucru pare contradictoriu.
Semnele corecte urmeaza in mod automat din considerente cinematice.

Figura 5 este diagrama fortelor pe boghiu. Din aceasta se pot vedea urmatoarele
conditii.

Echilibrul de forte y.
22 1 .
i1+ Ty + Ppr —E(m—m )yl =0 (27)
12

Echilibrul § la momentul S.
22
Yijay + [Ty +Tea1) = (T + Taoa )l ba + D agi Ty =1 7 =0 (28)
12
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Py -m* P
s N\ -
e,

Fig. 6. Diagrama acceleratiilor

Trei conditii suplimentare de echilibru rezulta din figura 6
Echilibrul fortelor y

Ppy —Ppy —m™ - §5 =0 (29)
Echilibrul ¥ 1la momentul S§*

(PBI —PBH)‘aD —~JIp =0 (30)

Echilibrul ¢ la momentul §*

- l(Fl* - F2*)+ (K; -K2 )JbF - l(Fl* +Fy )+ (K;kl +K2 )l"*(?* - (PBI + Ppyy y'* ~Jy9 =0
(€29)
In ecuatia (31) F*, actioneazi pe partea stingd a corpului vehiculului. Este suma
fortelor arcului de suspensie F*; si F*;; in sectiunile transversale ale pivotilor. K*;; este
suma corespunzatoare a fortelor K*,; si K*;; a amortizoarelor verticale. Acelasi lucru se
aplica fortelor F'*;, si K*,,; de pe partea dreapta a corpului vehiculului.
Cele cinci conditii de echilibru, ecuatiile (27) — (31), corespund cu cele cinci grade de
libertate in conformitate cu care boghiul si masa suspendati se pot deplasa. In ceea ce priveste
miscarea laterald si rotatia ¥, cadrul boghiului este parte a masei nesuspendate; in ceea ce

priveste miscarea inclinata este parte a masei suspendate.

In scopul de a intocmi ecuatiile de miscare de la cele cinci conditii de echilibru, este
necesar sa se exprime toate fortele in termeni de lungimi si unghiuri sau diferentele acestora
cu privire la timp, dupa cum urmeaza.

Yjp=-cy-ep (32)

Ppy =—Ppy =2ckep +2kyép  (33)
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Ppyp =—Ppy =2ckey +2kyéy  (34)
Cu ecuatia (16) rezulta:

(Te11 +Tea1)=—kQ(v 1 +vy21) = —2kQby % (35)
(Te12 +Tx22 ) =—kO(v,12 + V20 ) = +2k0b % (36)

. . .
(Ter1 +Tx21)— (Te12 +Trop ) = —4kQb o % =3 mgb 4 % (37)

Avand in vedere ca Tyl-j =—cyej si 1Tn concordantd cu Ty,-j =—cyé; sl

Ty; =—kQve; buza bandajului neatingdnd flancul interior al sinei fapt ce reiese din ecuatia
(15.2)
22 T .. aac 22 T ..
(“LljziJr (ﬂj[ i sz W 2n[ﬂj¢/+ (2n-1)eq; =0 (38)
v )15 as1cy k mg 3 ds1Cy v

22( g\ T 2(q\ To 22 (...
(ﬂjz Asij | Ty +(4_”j 451y xS asij | Tyjj +(ﬂjwz Asij | _ a1 =0 (39)
v ) \asl agce, k mg L\ asl Jagc, % o\ asl

Este necesar sd gasim relatia pentru fortele arcului de suspensie F si forta amorizorului
vertical K,. Cu Fy = Incdrcarea arcului 1n pozitie de repaus, se aplica urmatorul lucru (figura
6):

L Fn+Fyy=-F = 2(F0 _CFbF¢*)_ (Fl* + F2*)= 4Fy=m"g (40 si 41)
Fip+Fpp =—Fy =2\Fy +cpbpg” |-\ _FZ*):_4CFbF¢* ’
Aceleasi conditii se pot aplica si pentru fortele de amortizare:
KZ11+Kd12:_K>Zk1:_2kZbF¢*_ K;1+K>Zk2 =0 (42 i 43)
Kon +Kopp = =Ko =+2k bp¢” —\K2 — K25 |=—4k bpo*
Cu ajutorul celor de mai sus, toate fortele pot fi eliminate din grupul de ecuatii (27) -

+

3.
Este de folos sa nu lucram cu timpul 7 ca variabila libera, cu timp adimensional:
T =At=(Lj't (44)
as1

Conform ot = s, poate fi consideratd distanta adimensionala. In acest sens, variabilele
sunt obtinute din calculul ca functie atat a timpului cat si a distantei.

Procesul impactului poate fi descris de urmadtoarele variabile adimensionale
dependente si diferentialele lor:

3 2T i
fi(ar) = ¢ fa(an) =V fr(an) = 2 —2
12 4s1€y
2
_f _°r _ N Lsij Ty;j
f2(ar) = o I5(ar) o 18(ar) 122:[ o jaslcy
f3(ar) = 011 Jo(ar) = % Jo(ar) = ayll 2
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Parametrii diferiti ai procesului sunt combinati in grupul parametrilor B care sunt de

asemenea adimensionali:

2
4cpb degb
B, = gzzgazsl Bg = CF F*_1 B = CK sL_y
agA % m* gh m*g
2
a 4k 4k
B; :%;1 Bg — sl Bjy=—%= z*asl
J R m A mv
2
a.c 221 a 4k 4k a
B, = s17y Bg=z sy B3 = *y: y&sl
mg 111 %s1 m A mv
m b2 m*alz)
Bs = Byp =
J I,
X Z
Urmatorii factori pot fi substituiti:
m* k
pi=2r pr=[") By =
m 2n
h by bp
Br=|— By = (—j Pe Z(—*
asl agl h

Cu ajutorul acestor definitii sistemul dorit al ecuatiilor interdependente diferentiale
este obtinut pentru procesul de impact, din ecuatiile (17)-(19), (27)-(31) si (38) si (39), dupa

cum urmeaza:
i __g2p.pj_DB1BsBe . 1BsBi3(; i) 1BiBsByy . 45)
fi =—P§BsBiy f 5, fi 2 5 (75 + fo) Sy (fs + f)
fr=f3+fs—-Bg (46)
f3=fa—Ffa+fo 47

F4 =—PB1B3 B1B\B3 f4 — BiB3Byf + BiB3Byfs (48)

. 1 i 1 . .. .o

f5 = —5(310 +1)[B13 s +31311f5]+5(310 ~D[Bi3fo + BiBi1 fo)- Bofi — Jo (49)
. 1 X 1 . ..
fe = _E(BIO +1)[312f6 + 31311f6]+5(310 —1)[313f5 + BlBufs]—ﬂzfl (50)

fr =—%f7 — (B -1)f3+Bifs (5D
7

. B
fa=——2f7+f3+Bofs (52)
By

. 1 :
fo = 4 [2BIB4f2 — B3B3 fs — B3B1 B f5 —2B1B4f7] (53)

Punctele de deasupra f reprezind diferentiale cu privire la timpul adimensional 7. Ca
unica conditie ¢ = 0, urmdtorul este substituit Tn calcul:
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_fen) _[en | __
(fz)o—(vjo (asl AJO 6 (54)

Acest lucru se poate vedea din figura 4:

9=_(_de11j =(_de11j ﬂ=_é1_1] (54)
ds 0 dt Ods v )y

5 i)
3 E— [ - } L] rwgﬂwi;-l.l_“_" |___-" ki 1
a2 — N\ Re1000mV = 00km/h 42- 006 _ R<1000m{— V=100 km/h_
p ¥ . | & o=0004 : &=0004
< \,("'l I 1 | PO 1 IR (O M. O (OO AR (O
& o e \ 1
ST L bl
. \.(el ; | & i | >'1 106-0,0 __\Eﬂ,: ==
= 1T = n'l e : | Tf —-l-"'-
- /'_")< L | 04002 _,p-._) "}'._..-""" |
LT = i WY 1 7 e 5
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\ i\\l-_ -E- ] . f /'______ ==
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Fig. 7. Acceleratia unghiulara si liniara Fig. 8. Viteza unghiulara si liniara

Faptul ca vehiculul ruleaza intr-o curba circulard rezultd numai in sistemul de ecuatii,
prin parametrul Bg = a,/R din ecuatia (46). Pentru orice alta geometrie a partii feroviare de
rulare nedeformate, termenul V?/R in ecuatia (18) ar trebui sa fie inlocuit de o expresie
corespunzatoare cu aceastd geometrie, ceea ce va conduce la o expresie diferitd pentru Bs.

Prin impactul asupra sinelor drepte Bg este egal cu 0, si prin orice altd configuratie a
sinei de deviere Bs =f(;).

Ecuatiile diferentiale (46)-(53) sunt valabile pana ce boghiul care trage circula in curba
si introduce noile conditii.

Calculul numeric a fost efectuat cu valorile enumerate in rezumatul dimensiunilor
principale, si cu ¢y, = 1 x106 [kg/m], A = 22 (corespunzdtor cu V = 100 km/h, sau v = 275
m/s), R = 1000 [m], si 8 = 0°004. Rezultatele sunt reprezentate grafic in figurile 7 - 9, pe
dimensiunile abscisei A, (la scalele corespunzatoare reprezentand atat distanta s cat si timpul

1).
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Figura 7 prezintd acceleratiile liniare si unghiulare; n figura 8 vitezele liniare si

unghiulare corespunzitoare si in figura 9 deplasirile laterale, unghiul ¢* si forta de ghidare
Y] 1.

} 3 5 ey 8 I O L
Isec] [ R . V=100km/h i b | | V-tﬂlm.’h
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Fig. 9. Deplasarea laterala a unghiului ¢* si

Fig. 8. Viteza unghiulara si liniara . .
dirijarea fortei Y,

Figura 7. Impactul initial este foarte mare. Acesta se intinde pe o distantd de
aproximativ 199 m ( ~0°07 s). Varful in acceleratia laterald apare dupa aproximativ 02028 s.
Scaderea acceleratiei laterale este interesantd. Prin actiunea lui % , y reduce de la y; la

roata care conduce (4025m/sz) la y; (26 m/s2) la pivotul sectiunii transversale a boghiului.
Acceleratia de deplasare ¢; a suportului da o reducere suplimentarad considerabild a lui y la

V1. 1 In acest moment y;, la nivelul centrului de greutate al corpului difera foarte putin de la

ook A - - o . ok . 2 .« L. . -
y; (inseamna ca efectul acceleratiei de rulare ¢~ este doar mic). In acelasi timp, existd o

crestere continud a defazajului varfurilor de acceleratie. La nivelul centrului de greutate al
vehiculului impactul acceleratiei este greu de remarcat. Toate acceleratiile laterale se apropie
de valoarea statici v*/R si toate acceleratiile relative si unghiulare se apropie de zero.

Figura 8. Aceasta imagine aratd ca masa suspendatd se inclind spre exterior foarte

incet (¢)*) . Vitezele relative é; si é;; in cele doud boghiuri care determind forta de
amortizare laterala diferd considerabil: é;; este de marime sub ¢é; . Viteza unghiulard ¢ se
apropie de valoarea statica v/R si toate celelalte viteze se apropie de zero.

Figura 9. Dupi cum s-a observat observa deja de la ¢ si 1in figura 8, poate fi mult

. - . * . A . . . - . . . -
mai clar vazutd din ¢~ si e; cum incet caroseria vehiculului urmeaza miscarea diversionala
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a boghiului ¢ si e ; nu ajung la valoarea maxima, inainte ca boghiul care trage circuld in
curba, dupd o distantd 2ap = 19 m, atunci cand apar noi conditii. ey este, de asemenea,
foarte mic. Prin urmare, forta directoare pe pivotul boghiului care trage se mentine redusa (a
se vedea de asemenea éj; ). Acest lucru poate fi considerat ca justificare pentru asumarea
unei miscari drepte pentru acest boghiu.

La 125 m de la inceputul impactului, forta de ghidare Y;; atinge un maxim de 28
[t], care este de doud ori forta staticd. Acelasi lucru se aplicd in cazul e;;%e;; si ez, care sunt la
inceput pozitive iar apoi devin negative. Acest lucru inseamna ca, la inceput polul de rotatie
Cy-, se afla 1n spatele perechii de roti care trage, la e»; = e2> = 0 coincide cu perechea de roti,

sl apoi apropie pozitia statica in fata acestei perechi de roti. Astfel distanta polara p; este mai
mare decat a,; deoarece e;; > ez (Ty;2 > Ty22). Toate curbele se apropie de valoarea lor
statica.

— 26D ———

f
||

g2
L'

Fig. 10. Miscarea axelor boghiului A;A; in canalul liniei deformate in lungul traiectoriei s

Figura 10. Prezinta procesul de miscare a axei boghiului A;A; in canalul de cale
deformat de-a lungul rutei s. A; urmeazd calea de ghidare e;;. A, urmeazd traiectoria
punctata. Deoarece nu intersecteaza ruta de deformare e,; dovedeste ca flansa rotii exterioare
(roata din stanga) a perechii de roti care trage nu face contact. Acest lucru ar crea o schimbare
a conditiilor pentru progresul in continuare al miscarii.

Urmadtoarele patru cifre arata efectul variatiei 6, c,, ¢k $i k, asupra marimii maximale a
valorilor caracteristicilor in ceea ce priveste calculul.

Figura 11: prezintd variatia lui @ . (Este necesar doar sd varieze conditia initiald
6= —( f2 )0 in calcul). Toate maximalele (forta de ghidare Y;; si acceleratiile) arata o crestere

lineara puternica cu 6. Acest fapt ar trebui sa fie remarcat mai ales la proiectarea geometriei
punctelor feroviare.
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Fig. 11. Efectul variatiei lui Fig. 12. Efectul variatiei lui c,

Figura 12: prezintd variatia lui c,. (privind calculul este necesar sa varieze parametrul
B4). Raportul ., la valoarea corespunzatoare c,, = 1 x 106 [kg/m] a calculului de baza a fost
considerat ca abscisd. Cu cat constanta de ghidare este mai mare, cu att sunt mai mari
valorile maxime ale unghiului a;; (efect asupra flansei rotii si uzura partii feroviare), a fortei
de ghidare Y;; (sarcina rotii si a sinei, uzura), a acceleratiilor j; si y; si a acceleratiei
unghiulare (masurile puterii impactului). Aceste efecte nedorite pot fi eliminate sau reduse
prin introducerea unei elasticitati laterale intre perechile de roti si cadrul boghiului [2].

Datoritd actiunii cadrului pendular, o schimbare a lui ¢, are numai un efect mic asupra
caroseriei vehiculului.

Figura 13: Prezintd variatia lui ¢, variind lungimea /, a cadrului pendular. (Privind
calculul, parametrul B;; a fost variat). Acest lucru nu are efecte semnificative asupra
boghiului. Numai cu lungimi extrem de mici (/, < 200 mm; /, = 0 inseamna ax pivotant fix)
este vizibil efectul pe Y;;. Acest fapt a fost confirmat prin teste realizate de O.R.E. B10. Cu
toate acestea, efectul asupra miscarii laterale a caroseriei vehiculului si asupra acceleratiei
corespunzatoare este foarte puternic. La /, = 800 mm suportul va veni in contact cu boghiul.

Figura 14: Prezintd variatia lui k,. (parametrul B;; a fost variat). Efectul asupra
boghiului este mai puternic decat cel variind [,, pentru cd amortizoarele laterale vor rezista o
deplasare relativa mai rapid si mai puternic decat o face cadrul pendular.

Variatiile ratei arcului de suspensie cp si ale constantei de amortizare k, a
amortizorului vertical nu au avut nici un efect asupra boghiului.
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CONCLUZII

Din studiul circulatiei vehiculelor in curba rezulta valoarea minima a razei puntru a nu
se produce aluneciri la contactul roati-sind. In acest caz se observd o tendinti de asezare
radiald a primei osii. Relatiile matematice prezentate indica avantajele conducerii radiale in
cazul curbelor dar cu o adaptare corespunzatoare a caracteristicilor elastice ale sistemului de
ghidare a osiei vehiculului.

De asemenea seobserva ca la depasirea vitezei, miscarea de serpuire a vehiculului va
deveni instabild, fenomen ce va conduce la solicitari transversale inadmisibile ale caii de
rulare si chiar la periclitarea sigurantei circulatiei. Viteza maxima de circulatie in deplina
sigurantd a unui vehicul feroviar va fi mai mica cu 10-15% din viteza critica la serpuire,
aceasta daca se ia in considerare o posibild modificare In timp a caracteristicilor elastice ale
sistemului de ghidare a osiilor.

Relatiile prezentate permit sd se analizeze influenta diferitilor parametrii constructivi
ai boghiului asupra miscarii de serpuire si stabilirea conditiilor constructive pentru extinderea
la viteze superioare regimului de mers a domeniului de stsbilitate la serpuire. Desi metoda
aplicatd se bazeazd pe o serie de ipoteze simplificatoare, aceasta se poate utiliza pentru
evaluari ingineresti rapide a performantelor boghiurilor.
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