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Rezumat:

Asigurarea ghidarii in curbe, n deplind siguranta si cu uzuri minime ale rotilor si sinelor
este o cerintd de bazi la vehiculele feroviare. In lucrare se face o analizi a conditiilor de circulatie
in curba a unui boghiu cu conducere elastica, a osiilor, tip Y 32, folosite la céile ferate din
Romania.

Sistemul elastic de conducere a osiilor permite agezarea acestora in pozitie cvasiradiala
ceea ce duce la micsorarea frecarilor dintre roti si sine, ceea ce duce la uzuri mici. Modelul
matematic prezentat este original, acesta {indind seama de transferurile de sarcini pe roti si 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.
De aceea in lucrare se prezintad si un model de studiu original al serpuirii.

Cuvinte cheie: boghiu cu conducere elastica, coeficienti de pseudoalunecare, teoria lui Kalker

Abstract:

Providing guidance in curves in complete safety and with minimum wear of wheels and
rails is a basic requirement of railway vehicles. In this paper is made an analysis of the circulation
conditions in curve of a bogie with elastic driven wheelsets, type Y 32, used by railways 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 evaluated according to Kalker theory. It is found that high elasticity causes a
reduction of the hunting critical speed. Therefore the paper presents also an original study model
of the hunting movement of a high speed bogie.

Keywords: bogie with elastic driven wheelsets, pseudo-slip coefficients, Kalker theory

1. CONSIDERATII GENERALE

Problema inscrierii in curbe a unui vehicul de cale ferata are ca scop esential stabilirea
conditiilor in care un vehicul poate, In anumite conditii, sa circule printr-o curbd determinatd fara
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a deraia. Legat de aceasta apar si alte aspecte, ca de exemplu acela de mentinere a vehiculului in
spatiul impus de gabarit.

Din punctul de vedere al ghidarii, prin vehicul se Intelege un ansamblu format din una sau
mai multe osii legate printr-un sasiu. Dupa modul de legare al osiilor in sasiu se deosebesc doua
categorii de vehicule:

e cu osii fixe - la care osiile rdman tot timpul paralele si perpendiculare pe axa longitudinald
de simetrie a sasiului; osiile nu se pot deplasa longitudinal fata de sasiu, dar se pot deplasa
transversal 1n limitele jocurilor admise; marea majoritate a vehiculelor actuale sunt cu osii
fixe;

e cu osii orientabile - la care pe langa deplasarea transversala este posibila si rotirea osiilor
fatd de sasiu; aceastd miscare de rotatie, dependenta de jocurile longitudinale de la cutiile
de osii, da posibilitatea osiei de a se dispune radial in curbe, ceea ce are ca efect o reducere
importanta a uzurilor suprafetelor de rulare si a buzelor, respectiv ale flancurilor de sine.
Asezarea unui vehicul cu buzele rotilor intre cele doud fire ale cdii este asiguratd de

largimea canalului de ghidare, adicd de existenta jocului total intre buza si flancul interior al sinei
(fig. 1).

Daca osia este dispusa radial in curba, jocul definit conventional este ¢ = E — E,, care se
considerda de catre proiectanti de vehicule, pentru situatia cea mai defavorabila, la valoarea sa
minima, adica pentru ecartamentul caii “E” la valoarea minimad si pentru ecartamentul osiei ,,E¢~
la valoarea maxima (1426 mm).

Jocul normal al osiei in cale este : 1500
o =1435— 1426 =9 mm. Daca se tine seama ; 1360 70
de faptul cd ecartamentul caii se masoara la i
14 mm sub nivelul superior al sinelor,
valoarea lui ¢ este ceva mai mare. La studiul
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Fig. 1. Jocul total intre buza si flancul interior al sinei
la osia in pozitie normala fata de firele caii

Daci osia este in pozitie de atac, cu un unghi e
o fatd de cale, la rotile obisnuite, jocul se va : ‘ﬁ;
micsora, deoarece prin rotirea osiei se ingusteaza E Ei 2 2 : )
canalul de ghidare. Dar la rotile cu diametru mic - "
este posibild chiar mérirea jocului cand osia este n =
pozitie de atac. Al

O analiza riguroasa a acestei probleme implica il
determinarea punctelor reale de contact care tine
seama de profilul rotii si al sinei. 2

Fig. 2. Atacarea curbei de citre vehicul.

La atacarea unei curbe (fig. 2), osia 1 a vehiculului realizeaza In permanenta contactul buzei cu
flancul interior al sinei de pe firul exterior al cdii. Se pot deosebi trei pozitii ale vehiculelor in

90



Cercetari privind fenomenele dinamice specifice circulatiei in curbe a vehiculelor feroviare

curbe: pozitia secantd, pozitia de coarda si pozitia liberd. In figura 3 se prezintd aceste pozitii
pentru un vehicul simplu pe doua osii de ampatament a agezat intr-o curba caracterizata prin R si

00
Fig. 3. Pozitii de inscriere geometrica in curbe:
a — pozitia secanta; b — pozitia de coarda; c — pozitia libera.

Daca prima osie este in contact cu firul exterior al caii, iar ultima osie se dispune pe firul
interior (fig. 3,a), atunci se spune ca vehiculul s-a agezat in pozitie secanta (sau de diagonald).
Daca forta centrifugd care actioneaza asupra vehiculului devine atdt de mare incét sa produca
deplasarea ultimei osii pe firul exterior al cdii, atunci vehiculul va lua o pozitie de coarda (fig.3,b).
Cand ultima osie ocupa o pozitie intermediara intre cele doua fire ale caii (fig. 3,¢), atunci se spune
ca vehiculul s-a asezat in pozitie libera (apare de obicei la mersul incet sau la vitezd mare daca
forta centrifugd este mica). Din acest motiv pozitia liberd se mai numeste §i pozitia cvasistatica.

In cazul in care osia vehiculului are rotile cu profiluri de uzuri, fortele tangentiale Tx
actioneaza 1n sensul micsorarii unghiului de atac a (fig. 4.), orientand astfel osia spre pozitia radiala
corespunzatoare, la care forta tangentiala Ty devine nula. Aceasta proprietate la care se adauga si
efectul de centraj sunt caracteristici fundamentale ale osiilor numite orientabile.

c

0
Fig. 4 Osie cu profil de uzura in curba
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In continuare se va determina rigiditatea longitudinala cx a sistemului de ghidare cu bare
asezate in cruce, cu cuplaj transversal relativ rigid intre osii, astfel Incat sa se asigure boghiului
circulatia In curbe fard contact al buzelor rotilor cu sinele. O astfel de conditie nu poate fi realizata
decat in cazul in care rotile au profiluri de uzura.

Fig. 5 Sisteme de conjugare a osiilor:
a— prin bare articulate; b— prin bare agezate in cruce.

Boghiurile cu osii orientabile sunt tot mai des utilizate in ultimul timp la vehiculele
destinate sa circule In curbe cu raze mici. S-au conceput §i alte variante constructive, unele din
acestea tinand seama si de spatiul disponibil pe boghiu pentru amplasarea elementelor sistemului
de conjugare.

Studiul circulatiei in curbe a unui vehicul de cale feratd are ca scop stabilirea conditiilor in
care se asigurd ghidarea vehiculului in deplind siguranta. Din punctul de vedere al ghidarii, prin
vehicul se intelege un ansamblu format dintr-un numar de osii legate, rigid sau elastic, de un sasiu.

In prezenta lucrare se prezinti cazul unui vehicul (boghiu) cu osiile orientabile la care pe
langa deplasarea transversalad este posibila si rotirea osiilor fata de sasiu datorita legarii elastice a
acestora, longitudinal si transversal, de sasiu. Aceastd miscare de rotatie, da posibilitatea osiei de
a se orienta cvasiradial in curbe, ceea ce are ca efect o reducere a fortelor de contact cu sinele si
totodata a uzurilor suprafetelor de rulare si de ghidare ale rotilor si sinelor.

Cu cat elasticitatea longitudinala a sistemului de ghidare a osiilor este mai mare, cu atat si
osia conducatoare a vehiculului se va apropia mai mult de pozitia radiala credndu-se astfel
conditiile unei rulari "pure", daca rotile au profil de uzura.

O elasticitate mare pe directie longitudinala poate duce la o miscare de serpuire a osiei
instabila la o viteza de circulatie a vehiculului mai mica decat cea prevazuta. Avandu-se in vedere
actiunea contradictorie a marimii elasticitatii, la proiectarea corecta a vehiculului trebuie aleasa o
"cale de mijloc" care sa fie acceptabild din ambele puncte de vedere care au fost prezentate anterior.
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2. INFLUENTA ELASTICITATILOR DIN SISTEMUL DE CONDUCERE AL
OSIILOR ASUPRA ASEZARII GEOMETRICE A BOGHIULUI iN CURBE

Pentru un boghiu cu conducere
elastic a osiilor se va analiza inscrierea in
curba presupunand ca s-a stabilit un
regim de circulatie stationar, cvasistatic.
O lucrare de referinta care trateaza
aceastd problema a fost elaboratd de D. E.
Newland [1].

Se presupune ca sub actiunea fortei
exterioare F, si a fortelor de contact
dintre roti si sine boghiul se aseaza in
curba in pozitia din figura 6, osiile facand
cu normalele la curba unghiurile (de atac)
o sirepectiv as.

Fig. 6. Boghiul cu conducere elastic a osiilor la
circulatia in curba

De asemenea se presupune cd nu apar alunecari mari ale rotilor (cu profil de uzurd), ci
pseudoalunecari proportionale cu fortele de contact si ca fortele de centraj pot asigura rularea
osiilor fara contact pe buze.

Fata de axa cdii, centrele osiilor sunt decalate spre exterior cu ye; i respectiv y.2, iar sasiul
boghiului redus la axa sa longitudinala, este decalat in dreptul osiilor cu y; si respectiv y>.

In timpul miscarii, fortele de frecare 7., T, fortele de centraj C si cele din sistemul de
ghidare F), F), de pe fiecare osie, trebuie sa fie in echilibru.

De asemenea, fortele din sistemul de ghidare care actioneaza asupra sasiului boghiului
trebuie sa fie in echilibru cu forta exterioara aplicata in crapodina Fj (fig. 7).

Fata de sasiu osiile sunt rotite cu:

a V=W a Y= (1)
= 2 —q, —— 22
v, TR 24 v, 27 2a

Fortele longitudinale din arcurile suspensiei vor fi:
Ex = kxb l/jl F'lx = kxb WZ (2)
kx - fiind constanta elastica longitudinala;

b — distanta dintre cutiile de osie;
care pot fi reduse la momentele:

- =2k b2y, =2k b? 4 Nzl
MI—ZbFIX—ZkXb l//1—2kxb (0(1+R+ 2a J (3)

M, =2bF, =2k by, =2k b a, - L+ 212
R 2a
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Fortele transversale din arcurile suspensiei sunt:

Eyzky(yl_ycl) F2y=ky(y2_yc’2) (4)

Fig. 7. Fortele si momentele care actioneaza asupra osiilor si sasiul boghiului

Daca se noteazd si in acest caz cu fx=yx O sif =y O - coeficientii de pseudoalunecare (in unitati
de forta), yx si yy - coeficientii de pseudoalunecare (adimensionali), O fiind sarcina pe roata, atunci
fortele de pseudoalunecare vor fi:

Y e T, =/fw, =/
T = = — —_— y yoly y
1x fxle fx[rycl RJ (5)
T = =
sz = fxvzx = fx[%yd _%J 2 nyZy fyaZ

in care vy $i v, reprezintd pseudoalunecarile roatd — sina, y — conicitatea efectiva a profilului rotii
iar 7 — raza rotii.
Fortele de centraj ale celor douad osii sunt:

Cl :kgycl C2 :kgyCZ (6)
unde s-a notat cu kg -constanta elastica de centraj, aceasta avand expresia:

g =29y 20 (7)
¢ j/Opr pr_ps

in care, pentru pozitia mediand a osiei, In punctul de contact roatd — sind yo este unghiul de flanc
al suprafetei de rulare si p,, ps razele de curbura ale profilului rotii si, respectiv, al sinei [9].
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Cu fortele astfel stabilite, se pot scrie ecuatiile de echilibru pentru osii si pentru sasiul
boghiului, in care se {ine seama de valorile mici ale unghiurilor care intervin:

C, -2F,+2T,=0 2eT,, +M, =0
8
C,-2F,, +2T,,=0 2eT,, —M, =0 ®
2F, -2F, —F, =0 M, +M,+2F, a-2F, a=0
care, dupa inlocuiri, devine:

kgycl _Zky(yl _ycl)+2fya1 =0
Ze-fx(lyc1 —Ej—ﬂcxb2 a, PR Tt £

r R R 2a 9)

kgyCZ_zky(yZ_y02)+2fya2:O
Y e 2 a -
2e- f | =V, ——|-2kb|a, ——+—|=0
fx(ryLZ Rj x ( 2 R 2(1 j
2ky(y1_ycl)+2ky(y2_yc2)_Fn=0
a

2kxb2(al +%+%j+2kxb2[a2 _E—’_%j-l_zky(yl _ycl)a_zky(yz _yCZ)a :O

in care 2e este distanta dintre cercurile nominale de rulare ale rotilor.
Ecuatiile (9) permit stabilirea pozitiei de inscriere in curba a unui vehicul pe doud osii in
cazul general cand osiile sunt legate de sasiu prin elemente elastice longitudinale si laterale.
Considerand in acest caz kg = 0, din sistemul de ecuatii (9), se obtine:

2
A1+t -‘”(Hkx b J

k. -b> r ky-a2
__Ja (10)
k. -b*)-1
2
C:l-‘rfx fy > ey 1+kx 3
(kx-bz) r ,-a

=y, | 1+ g 4 +a F, B
ycl ch fx 82 C

in care ycoo = er/yR este valoarea decalajului transversal la care osia lucreaza fara alunecari
longitudinale [9].
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Primul termen din relatia (10) pune in evidentd abaterea de la axa caii iar al doilea
reprezinta deplasarea radiald a osiei datorita fortei laterale F,.

Daci kb’ > fra , elasticitatea suspensiei nu imbunititeste inscrierea in curbi a vehiculului,
iar dacd kx b’ < fr a, abaterea de la axa ciii va scidea, iar pentru o suspensie suficient de elastici
abaterea se va apropia de valoarea minima (posibila pentru osii libere) ye; = yeo.

Abaterea de la axa ciii, cind k: b° < fra, se reduce si prin mérirea valorii termenului:

g'l+kx-b2 (11)

2
r ky-a

adica printr-o conicitate efectiva y mare si prin micsorarea rigidittii transversale k.
Deplasarea osiei din spate fatd de axa caii este:

,oa 2-4 L F B+2 (12)
4f, C

Pentru F, = 0, unghiurile pe care le fac osiile cu normalele la cale vor fi:

(1) a (13)
o, =—0,=——|"—
C) R

Forta maxima de pseudoalunecare va aparea la cele doua roti din fata. La acestea, pentru
F» =0, pseudoalunecdrile sunt:

"R [ eRC (14)

iar forta de pseudoalunecare, considerand ca f; = f, = f este:

- - : > (15)
T=J(f,v.) +(f, v, ) =£g-1/1+‘;—2-/1 < 10

in care u reprezintd coeficientul de aderentd roata sind (valoarea maxima a coeficientului de
frecare).

Rezultd deci ca un boghiu cu conducere elastica a osiilor va circula fara sa alunece pe orice
curba a carei raza este:
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(16)

Cu cat suspensia este mai elastica, cu atat si raza curbei R este mai mica, osiile tinzand spre
o pozitie radiala.

Comparand deplasarile produse de forta laterala F,, se observa ca osia din spate este
deplasatd mai mult decat osia din fatd, aceastd deplasare fiind independentd de raza curbei.
Deplasarea sub efectul fortei F, este, de asemenea, independenta si de abaterea de la axa caii, care
se produce chiar dacd asupra boghiului nu actioneaza nici o forta laterald si care indica de fapt
capacitatea inerenta a boghiului de a se autoghida 1n cale prin fortele de pseudoalunecare dintre
rot1 $1 sine.

3. INFLUENTA ELASTICITATILOR DIN SISTEMUL DE CONDUCERE AL
OSIILOR ASUPRA STABILITATII LA SERPUIRE A BOGHIULUL

Studiul stabilitatii miscarii de serpuire a unui boghiu cu conducere elastica a osiilor se face
pe baza relatiilor obtinute in urma liniarizarii fenomenului de serpuire. Liniarizarea fenomenului
de serpuire se realizeaza:

e considerand ca fortele de contact variaza liniar cu deplasarea laterala a osiei;

e neglijand frecarile precum si jocurile dintre diferitele elemente ale structurii portante a
vehiculului;

e neglijand neregularitatile si discontinuitatile cdii de rulare;

e considerand conicitatea echivalenta a profilului rotii ca fiind constanta si proportionala cu
forta tangentiald de pseudoalunecare din punctul de contact al rotii cu sina.

Acest studiu 1si propune sa stabileascd viteza de circulatie la care migcarea stabila de
serpuire a unui vehicul echipat cu boghiuri cu conducere elastica a osiilor se va transforma intr-o
migcare instabild, respectiv stabilirea vitezei critice, care odatd depasitd va conduce la o inrautatire
rapida a mersului. Altfel spus, s-a urmarit determinarea vitezei maxime care poate fi atinsd in
deplina siguranta de catre vehicul.

Se considera cazul general al miscarii de serpuire a unui boghiu la care suspensia osiilor
este formata din arcuri avand constantele elastice kx, &y, precum si din amortizoare cu caracteristica
liniara (de tip vascos), care au constantele de amortizare cx, ¢, (fig.8). Centrul de masa al boghiului
se considera situat la nivelul axelor osiilor.

.. 2 . * * * *
myy, +%Q'l//1 +kyy —k,y, —(kya+2)(Q)'!//1 —kyay, =0

2,0

. . * * * * 17
mo‘//z+T"//2+kyyz_kyy1+kya‘//1+(kya+27(Q)“//2:0 (7

2 40¢’

) . . . 2xQey .
1,0, + i+ (kb2 +Ka? )y, — (kb —ka? )y, —(kya— - jyl +Kka-y, =0

. 240¢é*
Iy, + Zg

iy + k2 + K )y, —Kay, + (k + Qe7j — (kb —ka?)-y, =0
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unde s-a notat: k. i k, -constantele elastice in plan longitudinal si transversal, m, -masa osiei,
v-viteza de circulatie, /,- -moment de inertie al masei suspendate fata de axa verticald care trece

prin centrul de masa al boghiului

il | o I 34 kg
m [ Tazx ‘ Tr2x _m
Cx ' cx
Tay : T12v1 b
_ | T , o —37 \
y2' sz ¥ Wy Y1 lIJ1
, c
CZI T T 1 b
Cx 'Tﬂy " Cx
_l:f\[;l_. T1x : T11x _CSJ
ky Ky{ Cy Cy il 2k, ki
a a

Fig. 8. Fortele care actioneaza asupra unui boghiu cu conducere elastica a osiilor

suspendate a boghiului si a amortizarilor se poate face pe baza ecuatiilor de migcare pentru sasiul
boghiului si, respectiv, pentru osii, obtinute neglijand centrajul osiei, efectul de spin si efectul

giroscopic.
(18)

. kKb
Y kat kb

care are semnificatia unei constante elastice echivalente transversale.

Cu schimbarea de variabile:
2y =y +y, 2y, =y =, (19)

2y =y, +y, 2y, =y, -y,

ecuatiile de miscare devin:
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.. 4 - .
2mgy/, +%Q'V/2_4ZQ‘//1 =0

4,0

.o % . 3k * * * * 20
2myy, + ===y, +4k,y, -4k ay; —4xQy, =0 @0
.k 4 ez s * * e * * *
21.p, + ZVQ v, +4kya v, +4ZQT}/y1 _4kyay2 =0
2
21,575+ 2y ak by + 420y = 0
v r

Neglijand masa axei osiei, adicd considerand I,. = mge’ si notand:
2 2
A, :4k;(1——J + 4k, b—

2

e e
. b’ a’

-0 24 [1

e-r

m|©~
NN B NS

}

D, (4;(Q) 4k 4k 4;(Q( J

se obtin ecua‘gule pulsa‘;nlor proprii:

4 =K +K,

B =K, -K, +2I

¢ =r-(k,+k,) (22)
K -K

D =——5—>-T+I"?
l+a” /e

Din relatia (20) se obtine relatia pulsatiilor proprii:
2 2
16m; p® +32m, -ﬂp7 +8m§{3(£] +my4, }p +4m, —— 41 { (—f] +3mOA1:lp5 +
v v v v
(23)
B 4 2
+ (ﬂj +6m0(ﬂj - A, +4mg B, } pt+— 47 K fj A, +4mB, }f +
v v v v

+ (4fj B, +2mOC}pz+ﬂClp+D1 =0
v v

Considerand ca s-a ajuns la limita de stabilitate cand v = v., substituind in ecuatia de mai
sus p = jwe, rezulta in final:
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2 4 2
16m;w’ —8m, - Hﬂj +myA, ]a)f + l[ﬂ] + 6mo(ﬂJ A+ 4m§Bl} SOMES (24)
VC VC VC

2
[(ﬂj B, - 2mocl})3 +D, =0
V.

c

Se definesc functiile:

2
32m? —12m2 A, w* +4m,B,w* — C
g(a)c):[ﬂJ _ 2y m, 4,0, +4am,b,o, i 25)

(87710(062 _Al)a’é
f(a)c)=16mga)f —8m; -[3.g(a)c)jtmoAl]a)c6 +lg2(a)c)+6m0 'g(a)c)'Al +4m§BIJ'a)f _
_[g(a)c)Bl _2moc1]a)c2 +D1 =0

c

(26)

care permit calculul vitezei critice v, i a pulsatiei critice @, la care miscarea devine instabila.
Astfel valoarea pulsatiei critice rezultd ca o radacind a ecuatiei f(w.) = 0 iar viteza critica rezulta
din (25).

Pentru coeficientii de frecare roata-sind se poate considera lucrarea lui P. van Bommel [2]
care recomanda unele valori aproximative ale coeficientilor de pseudoalunecare. Astfel pe baza
rezultatelor obtinute de Kalker [3], Bommel constata ca (pentru Q exprimat in tone):

., 300 400 @)
A = Zy =X= 3\/@ 3\/@
4. APLICATIE NUMERICA

Pentru exemplificare s-a considerat un vagon de calatori echipat cu boghiuri Y 32 R la
care mp=2000 kg, 0=59,65 kN si caracteristicile geometrice: a=1,28 m, b=1 m, e=0,75 m, r=0,46
m. Coeficientii de pseudoalunecare calculati cu (27) au valorile yx =y, =¢=175 si f=10,43*10° N.
Pentru coeficientul de aderenta se adopta x=0,36.

O importantd deosebitd asupra stabilitatii transversale a boghiului o au caracteristicile
elastice ale sistemului de conducere al osiilor. R. Joly [4] indica, pentru boghiurile de viteza, cu
conducere elasticd a osiilor, valorile k=107 N/m si k=5-10" N/m. Rigiditatea echivalenti
transversala are valoarea k=1,481 N/mm.

Profilul rotii, prin conicitatea efectiva y a acestuia, influenteaza stabilitatea vehiculului. O
conicitate redusa contribuie, in general, la marirea vitezei critice, constataindu-se ca influenta
conicitatii efective asupra vitezei critice este dependenta de valorile rigiditatilor . si k,. Pentru
valori ale lui kx si k, mai mari de 107 N/m, conicitatea efectiva optima este situati intre 0,10 si 0,15.
Se adopta conicitatea efectiva y = 0,15.

Din relatia (16) rezultd ca vehiculul circuld fara alunecari in curbe cu R>1552 m.
Considerand ca exemplu de calcul R=1600 m se obtine y.o=1,437 -107 si de asemenea 4=1,367,
B=0si C=1,018.
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Cercetari privind fenomenele dinamice specifice circulatiei in curbe a vehiculelor feroviare

Pentru F,=0, conform relatiei (14) rezulti y.;/=1,438 *10 m, ye> = 1,438 - 10~ m unghiurile
de atac ale osiilor conform cu (13) sunt:
o1 = - 02 =-0,786-107 (28)
rad=-45,057-107 deg.

Pseudoalunecarile rotilor din fata, calculate cu (14) sunt
vix=1,833 103, v, = 0,786 - 107

Pentru comparatie s-a studiat si cazul circulatiei In curba a unui boghiu cu osii fixe. Astfel,
considerand k. = k, = oosi kg = 0, se obtine y; = ye1, y2 = ye2 si pentru F, = 0 rezulta:

o1=-02=-a/R=-0,8"10rad = - 45,86 - 107 deg.
Vel = Y2 = yeo = (fy/ fx)(a* / e * R)=1,365 - 107 (29)
yiy=yy=yy=a/R=0,8"103

Se observa o micsorare a unghiului de atac la osiile conduse elastic fatd de cele fixe.
Diferenta este micd deoarece comparatia s-a facut pentru o curba cu raza relativ mare. La circulatia
in curbe de razd mica rezultd avantajul conducerii elastice dar creste si riscul producerii unor
alunecari inacceptabile.

Calculul pulsatiei critice si vitezei critice s-a facut pe baza relatiilor (25) si (26). Radacinile
reale pozitive ale ecuatiei (26), respectiv pulsatiile critice sunt: ®.~=20,79836 rad/s si
w~139,40631 rad/s.

Valorile pulsatiilor critice stabilite mai sus pot fi evidentiate si printr-o reprezentare grafica
a functiei f(w.), de forma celei din figura 9.

i \
-100 \
-120 \

-140
-160

w [rad/s]

Fig. 9.Stabilfirea grafica a valorilor pulsatiei critice

Intrucat prima valoare marcheazi trecerea de la stabilitate la instabilitate a miscarii de
serpuire a osiei, aceasta va fi luatd in considerare la calculul vitezei critice. Astfel corespunzator
acestei pulsatii critice se va obtine

v, =725m/s =259,4km/h (30)
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5. CONCLUZII

Din studiul circulatiei in curba rezulta valoare minima a razei pentru ca sa nu se produca
alunecari la contactul roati-sina. In cazul considerat se observi o tendinti de asezare radiald a
primei osii. Relatiile prezentate indicd avantajele conducerii radiale in cazul curbelor de raza mica
dar cu o adaptare corespunzatoare a caracteristicilor elastice ale sistemului de ghidare a osiei
vehiculului.

De asemenea rezultatele obtinute, in urma studiului efectuat, au condus la concluzia ca, la
depasirea vitezei de aproximativ 260 km/h, migcarea de serpuire a vehiculului va deveni instabila,
fenomen ce va conduce la solicitari transversale inadmisibile ale caii de rulare si, chiar la
periclitarea sigurantei circulatiei. Viteza maxima de circulatie in deplind sigurantd de catre un
vehicul va fi mai mica cu 10-15% din viteza critica la serpuire, aceasta daca se ia in consideratie
o posibild modificare in timp a caracteristicilor elastice ale sistemului de ghidare a osiilor.

Relatiile prezentate permit sa se analizeze influenta diferifilor parametri constructivi ai
boghiului asupra miscarii de serpuire si stabilirea conditiilor constructive pentru extinderea la
viteze superioare regimului de mers a domeniului de stabilitate la serpuire. Desi metoda aplicata
se bazeaza pe o serie de ipoteze simplificatoare, aceasta se poate utiliza pentru evaluari ingineresti
rapide a performantelor boghiurilor.

Modelul de calcul apartine autorului lucrarii, acesta fiind validat experimental pe o serie
de boghiuri de mare viteza analizate in cadrul departamentului Material Rulant de Cale Ferata din
Universitatea Politehnica din Bucuresti.
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