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REFLECTIONS ON RAILWAY
VIBRATION VEHICLE SUSPENSIONS - |

Making a simple mechanical model railway vehicle must contain
masses suspended bogie and vehicle weight box connected by elastic and
dynamic elements. Thus, the suspension of railway vehicles consists of elastic
elements, connecting elements, and shock. Vibration measurements of elastic
element (or set of elastic elements) of a railway vehicle suspension requires a
stand to simulate operating conditions. This paper presents such a stand which
operates as a vibrator.

Cuvinte cheie: model mecanic, vibratii, suspensiile vehiculelor
feroviare, stand de simulare si masurare, vibrator

Keywords: mechanical design, vibrations, suspension rail vehicle
simulation and measurement stand, vibrating

Realizarea unui model mecanic simplu la vehiculule de cale
ferata trebuie sa cuprindd masele suspendate ale boghiurilor si masa
cutiei vehiculului legate intre ele prin elemente elastice si dinamice.
Astfel, suspensia vehiculelor feroviare este formata din elemente
elastice, elemente de legatura si amortizoare.

Masurarea vibratiilor unui element elastic (sau ansamblu de
elemente elastice) de la suspensia unui vehicul feroviar necesitd un
stand pentru a simula conditile din exploatoare. Lucrarea prezinta un
astfel de stand care functioneaza ca un vibrator.
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1. Generalitati

n studiul vibratiilor unui vehicul feroviar prima problema care
se pune este reprezentarea acestuia printr-un model mecanic
echivalent, alcatuit din mase rigide, legate intre ele prin elemente
elastice si de amortizare. Stabilirea unui model mecanic, cu un anumit
grad de complexitate, este stréns legata de precizia ceruta rezultatelor.
Cu cat modelul este mai complex, cu atat si rezultatele vor fi mai
apropiate de realitate. Dar un numar mare de grade de libertate ale
modelului face dificild deducerea unor concluzii generale privind
comportamentul vehiculului. Informatiile utile calitative si cantitative nu
se pot obtine decét daca se adoptd modele mai putin complexe. La
vehiculule de cale ferata, un model mecanic simplu cuprinde masele
suspendate ale boghiurilor si masa cutiei vehiculului legate intre ele
prin elemente elastice si dinamice. Suspensia de la vehiculele feroviare
este formatd din elemente elastice, elemente de legatura, si
amortizoare. Aceste elemente se plaseaza, in functie de solutia
constructiva, intre osii si sasiul boghiului, intre osii si cutia vagonului
sau intre sasiul boghiului si cutie.

Elementele elastice, ale suspensiei pot fi metalice, din cauciuc
sau pneumatice. Acestea acumuleaza o parte din energia vibratiilor si
apoi o redau in timp, contribuind astfel la micsorarea sarcinilor
dinamice care actioneaza asupra maselor suspendate si nesuspendate
ale vehiculului

Elemente de legatura, sunt formate din suspensoare, atelaje cu
inele sau eclise, balansieri. Legaturile pendulare sub forma de leagan,
ca si inelele sau eclisele de legatura ale arcurilor in foi, indeplinesc si
rolul de elemente elastice, preludnd socurile transversale sau
Iongitudinalel.

Amortizoarele de vibratii, prin fortele rezistente pe care le
creeaza, disipd o parte din energia vibratiilor, contribuind astfel la
amortizarea acestora. La vehiculele de cale ferata se folosesc, in
general, amortizoare hidraulice sau cu frictiune. Arcurile in foi, de
cauciuc si pneumatice realizeaza si amortizarea vibratiilor.

Dupa numarul asamblarilor de elemente elastice care lucreaza
in serie (trepte de suspendare) suspensiile pot fi simple, duble, triple
sau chiar cvadruple. Pentru realizarea de viteze mari, in conditii de
siguranta a circulatiei si cu confort ridicat trebuie ca atat vehiculul, cat si
calea sa raspunda unor conditii constructive speciale. Tinand seama de

Balansierii longitudinali sau transversali sunt utilizati,in general, la locomotive.
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imposibilitatea realizarii unor cai de rulare cu geometrie perfecta, este
necesar sa se impunda conditii constructive deosebite pentru suspensia
vehiculelor. Studiul suspensiei vehiculelor prezinta dificultati si datorita
numarului mare de grade de libertate ale sistemului vibrant al
vehiculului. Daca fiecare dintre masele suspendate principale, respectiv
boghiurile si cutia vehiculului, au cate 6 grade de libertate (tabelul 1)
atunci pentru intreaga constructie suspendatd a unui sistem pe doua
boghiuri vor rezulta 18 grade de libertate, la care se adauga si vibratiile
structurale. Principalele vibratii la vehiculele de cale feratd sunt
sistematizate Tn tabelul 1.

Solutia constructivd care se adopta pentru realizarea unei
suspensii depinde de felul vehiculului la care se foloseste, de viteza de
circulatie a acestuia, de calitatea linilor pe care vehiculul circuld, de
gradul de confort cerut. Ca urmare nu se poate vorbi de tipuri unificate
de suspensii. In constructia actualelor tipuri de vehicule s-au
generalizat suspensiile cu un etaj sau doua etaje de suspendare. S-a
constatat ca numarul mare de trepte de suspendare nu influenteaza in
mod sensibil calitatea rularii. Dimpotriva, la viteze mari, s-a constatat ca
fiecare treaptd de suspendare introduce vibratii parazite de fnalta
frecventa, cu efect defavorabil asupra calitatii de mers.

Tabelul 1
Axa Translatii Rotatii
n ,
X @ Recul Ruliu
O—O —
y Clatinare Galop
O O

2 ﬂ Séltare I N :[ Serpuire

La boghiurile cu douéa etaje de suspendare, vibratiile verticale
ale etajului primar se cupleaza cu cele ale etajului secundar dand doua
frecvente proprii, una joasa si alta Tnaltd. Actualmente, din considerente
de confort, exista tendinta de a se cobori frecventa joasa n jurul valorii
de 1 Hz. Frecventa propie inaltd se situeaza in mod curent intre 5 si 7
Hz. Pe langa cele mentionate la adoptarea parametrilor suspensiei
trebuie sa se tina seama si de alte conditii care decurg din studiu
dinamicii vehiculelor: asigurarea coeficientului de suplete, a capacitatii
de torsiune a vehiculului pe sine, a stabilitatii miscarii de serpuire, a
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calitatii de mers. In tabelul 2 sunt indicate frecventele proprii in cazul
vehiculelor de mare viteza.

Tabel 2
Nr Frecventa proprie Frecvenfa
) Tipul miscarii venta prop proprie Tnalta Obs.

crt. joasa, Hz Hz
1 Miscare verticala 1 5.7
2 Cutia — element elastic

N - 9...10

pe doua reazeme

3 Miscarea de serpuire 0,8...0,9 -
4 Miscare de clatinare 0,5...0,6 1,2...1,3

La viteze mari creste influenta perturbatiilor cauzate de
defectele rotilor, in special defecte de centrare. Amortizoarele montate
in paralel cu suspensia osiilor produc o mare rezistenta la aceste
perturbatii, ceea ce face ca acestea sa se transmita maselor
suspendate ale vehiculului. Intercalarea unui arc in serie cu amortizorul
duce la diminuarea acestor efecte

2. Determinarea constantelor elastice

Conform tabelului 2 la vehiculele feroviare se impune o
frecventa proprie pentru fiecare tip de miscare (verticala, serpuire, si
clatinare). Tn cazul miscarii verticale a unui vehicul pe sine, poate fi
modelat printr-un sistem oscilant complex format din mase continu
distribuite si mase concentrate, legate intre ele prin elemente elastice si
de amortizare.

Tindnd seama de particularitatile vibratiilor la vehiculele pe
sine, sistemul complex al suspensiei poate fi descompus in sisteme
individuale cu unul sau doua grade de libertate (figura 2.1), care sa
reflecte intr-o masura acceptabila, pentru calculele practice,
comportarea sistemului studiat.

Pentru o suspensie verticald cu doua grade de libertate ecuatia
pulsatiilor proprii este

m1m2m4 —(mzcl + m1C2 + m2C2)(L)2 + C102 =0 (21)
in care: m; - reprezintd masa suspendata a boghiului, m, - jumatate

din masa cutiei vehiculului, c; si ¢, - rigiditatile echivalente ale etajului

640



primar, respectiv a etajului secundar al suspensiei corespunzatoare
unui boghiu.

Exprimand rigiditatile c; si c, in functie de sagetile statice f; si f,
ale elementelor elastice,

cp=(my+my)a/f (2.2)
i e T
bl 2
= o
2 2
m I —_ b d
m : 1
(2 A CJ- q]
¥}
\ "
a b

Fig. 2.1 Modele elementare pentru studiul vibratiilor

CZ = ng/fz (23)
Din relatia (2.1) se obtin urmatoarele relatii intre pulsatiile
proprii ale sistemului oscilant:

(D% +(D% = g(1+ m2 /ml)(f1+f2)(flf2) (24)
Intre sagetile statice si frecventele proprii v = o/ (2n), i=1;2,
rezulta relatiile:
gf 1 1 (2.6)
fl + f2 = — —2 + —2
47'[ Vl V2
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2 (2.7
flfz = g (14‘&} 1

16n* my Jv2v3
de unde
2.2 2, .2\ 2.2 (2.8)
g Vl +V2 + (Vl +V2) —4(1—m2 /ml)V]_VZ
flp =—
e
cu conditia
2 2.9
(v ++3)" - a(Lem, /my)vivg —0 @9)
Neglijand in relatia (2.6) termenul 1/V§ (Vg >vf)’ rezultd expresia

aproximativa a sagetii statice totale:
f=f+f, = g/(4nvf) :1/(4\/%)

relatie des folosita in literatura de specialitate. Pentru v; = 1 Hz rezulta
f=0,25m

Pentru calculul rigiditatilor arcurilor elicoidale, ¢, si ¢, in functie
de sagetile f; si f, (sageti statice) se folosesc relatiile (2.2) si (2.3).

La stabilirea caracteristicilor elastice ale suspensiei trebuie sa
se tina seama de valorile frecventelor proprii specifice tipului de vehicul
considerat.

Limita inferioara a frecventei v, este definita de relatia (2.9).

Limita inferioara a frecventei v, rezultd din conditia ca variatia de

(2.10)

indltime Ah a tampoanelor vehiculului datoritd Tncarcaturii s& nu

depaseasca valoarea maxima Ah,,,, -

Daca m, reprezinta masa fincarcaturii, sageata suspensiei
Ah = mlg(]./ Cl "rl/ 02 )m, |:m2 (fl + f2 + m1f2 ) / (m2 (ml + m2 )):|
unde daca se neglijeaza termenul mf, fata de mz(fl+f2) se

obtine
Ah =fm; /(my+my) (2.11)

Tnlocuind in relatia (2.11) expresia sagetii statice f fata de relatia (2.10)
se obtine

Ah =m, /[4(m1 + mz)vﬂ < Ahpax (2.12)
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de unde 1 m (2.13)
2o
2 )\[(mq +myAh )

Pe baza rezultatelor experimentale, in literatura de specialitate
exista recomandari care dau valorile sagetilor statice (vezi tabelul 2) in
functie de tipul vehiculului si elementelor elastice folosite la constructia
suspensiei.

Se da un exemplu de calcul — pentru determinarea flexibilitatii
suspensiei unui vagon de calatori, pe boghiuri, la care se cunosc: masa
suspendata a boghiului Tn serviciu 2.10° kg, masa cutiei neincarcate
30-103kg; masa fncarcaturii maxima in serviciu 7-103kg. Cu datele de
mai sus, rezulta:

m;=7-10%2 = 3,5 10° kg
m, = 2-10kg

m, =30-10%/2+3,5-10% =18,5-10%kg
Pentru Ah =0,08m din relatia (2.13) rezulta

3,5.10°

—0,73Hz
(2-103 +18,5~103)-O,08

Vimin =

1
2

Adoptand v;= 1 Hz si inlocuind aceasta valoare in ecuatia (2.9)
(V}+v§)—4-[1+18,5.1o3 /(2.103)}@3 >0
Se obtine
szl - vf +1>0
De unde rezulta Vomin = 6,24Hz
Adoptand v, =6,5Hz si facand inlocuirile in relatia (2.8) se
obtin sagetile statice ale celor doua etaje ale suspensiei

2 2 2 2 3 3 2 2
f gal v6s \/(1 16,5 )—4[1+18,5-1o /(2.10 )}1 6.5
12 =

8n? 1%.6,5
=2,94-107%(43,25 +11,75)mm
f, =92,mm si f, =161,7mm
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Rigiditatile celor doua etaje ale suspensiei se calculeaza cu
relatiile (2.2) si (2.3), vor fi:

01:(2~103 +18,5-103)-9,8/(9,25-10‘2):2,17-105N/m

c, =18.5-10° ~0,08/(16,17~10_2) =112-10°N/m

c; =217 N/mm Si C, =112 N/mm
iar flexibilitatile corespunzatoare sunt:

kl :1/01 = 4,61m/N :4,52mm/t0
k,=1/c, =8,93-10'm/N=8,75mm/t,

Proiectarea suspensiei implica stabilirea initialda a constantelor
elastice si de amortizare din conditi legate de asigurarea
performantelor dinamice a vehiculului.

Realizarea unor valori minime ale amplitudinilor vibratiilor
constituie criteriul cel mai frecvent utilizat pentru stabilirea gradului
optim de amortizare
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