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ABSTRACT: The paper describes the distribution mechanism, consisting of the camshaft, clamps,
push rods, rocker arms, intake and exhaust valves, which ensure the filling of freshly loaded cylinders
and the evacuation of flue gases. For diesel engines for locomotives, the distribution phases,
expressed in angles of rotation of the crankshaft, are usually of the sizes indicated in the diagrams for
four-stroke engines. roller transfer rod, at which the dimensions of the roller radius rO and h will
change.
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1. Introducere

Caracteristicile superioare de ordin energetic, functional, constructiv, de exploatare si de reparatii
au impus adoptarea pe scard larga a locomotivelor diesel pentru transportul de calatori si marfuri.

Avantajele si rentabilitatea tehnico-economicd pe care le prezintd locomotivele actionate de
motoare diesel, au dus la sistarea constructiei locomotivelor cu abur cu piston si la Tnlocuirea acestora
ntr-o masura tot mai mare prin locomotive diesel.

Locomotiva diesel [4] este un vehicul motor avand ca sursa de energie motorul diesel montat pe
ea, care serveste la producerea fortei de tractiune necesare pentru remorcarea vagoanelor de calatori sau
de marfa pe calea ferata.

Motoarele diesel pentru locomotive [4] pot fi clasificate dupd urmatoarele criterii: durata de
efectuare a ciclului motor; modul in care se realizeaza admisiunea aerului; modul in care se face
injectarea combustibilului; procesul de formare si ardere a amestecului carburant, sensul de rotatie, felul
executiei, marimea turatiei nominale, situarea axelor cilindrilor, numarul pistoanelor in cilindru.

Locomotiva diesel electrica 060-DA (figura 1) este echipatd cu un motor diesel tip 12 LDA 28 cu
ciclul de lucru in patru timpi [9].

Fig. 1. Locomotiva tip LDE 2100 CP (Locomotiva diesel electrica 060-DA)

Ciclul motorului diesel reprezintd o succesiune de procese care se repetd periodic in fiecare
cilindru al motorului si care conditioneaza functionarea sa.
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Motorul diesel este un agregat complex format dintr-o serie de mecanisme, echipamente si
instalatii, fiecare avand un rol bine definit in functionarea acestuia. Aceste componente se impart la
randul lor in subansamble si piese.

Locomotivele diesel cu transmisie electrica 060-DA, pentru trenuri de calatori 060-DA1 [9] sunt
echipate cu un motor SULZER avand 12 cilindrii montati pe doua distributii in linie si asezati vertical.
Injectarea combustibilului se face direct in camera de ardere, iar pentru supraalimentare este prevazut cu
o turbosuflantd actionata de cétre gazele de evacuare.

Notatia motorului diesel este 12 LDA 28 si are urmatoarea semnificatie [9]:

- 12 — numarul de cilindri;

- L — dispozitia in linie;

- D — tipul motorului (diesel);

- A — echiparea cu instalatie de supraalimentare;
- 28 — diametrul cilindrului Tn cm.

Motorul diesel al locomotivei 060-DA este constituit din urmatoarele mecanisme, echipamente si
instalatii: partile constructive fixe, partile constructive mobile, mecanismul de distributie, instalatia de
alimentare, instalatia de ungere, instalatia de rdcire, instalatia de reglare si protectie, instalatia de
supraalimentare. Impirtirea acestora este pur constructiva si nu corespunde intotdeauna cu impartirea
tehnologica.

Datele tehnice ale acestuia sunt:

- tipul motorului - 12 LDA 28 [9];

- numarul cilindrilor - 12 (2 x 6 cilindrii in linie);

- diametrul cilindrului - 280 mm;

- cursa pistonului - 360 mm;

- greutatea proprie - 21.000 kg;

- presiunea medie efectiva - 10,2 kgf/cm?;

- viteza medie a pistonului - 9 m/s;

- turatia la mers in gol - 350 rot/min;

- turatia normala la mers in sarcina - 750 rot/min;

- presiunea nominali de supraalimentare - 1,1 kgf/cm?;
- puterea efectiva dezvoltata pe stand - 2.300 CP/1 = 750 rot/min;

Puterea dezvoltata pe locomotiva in conditiile de climd din Romania:

- presiune atmosferica -750 mm col. Hg;
- temperatura exterioara - 35 °C;
- umiditate relativa a aerului 80% - 2.100 CP la 750 rot./min.

Blocul cilindrilor are doua distributii a cate 6 cilindri fiecare si arbore cotit propriu [9]. Cei doi
arbori cotiti antreneaza generatorul principal printr-un angrenaj de roti dintate avand raportul de
transmisie 1:1,437.

Ansamblul pe care-1 formeaza motorul diesel cu generatorul si grupul de supraalimentare se
numeste ,,grup motor diesel-generator”.

Prin racirea aerului de supra-alimentare, montarea unor pompe de injectie corespunzatoare si prin
proiectarea unui nou mecanism cu cama rotativa si tachet de translatie cu rola, puterea motorului Sulzer
tip 12 LDA 28 poate fi sporita Ia 2500 CP si chiar 2750 CP.

In acest sens, in prezenta lucrare se doreste proiectarea unui mecanism cu cama rotativa si tachet
de translatie cu rola, la care se vor modifica dimensiunile razei rolei ro si h.

2. Stadiul actual

Mecanismul de distributie, compus din arborele cu came, tacheti, tijele Impingatoare,
culbutoarele, supapele de admisiune si de evacuare, asigura umplerea cilindrilor cu incarcatura proaspata
si evacuarea gazelor arse. In sistemul de distributie fira supape, deschiderea si inchiderea orificiilor de
admisiune sau de evacuare sunt asigurate de piston in deplasarea sa.
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La motoarele diesel pentru locomotive, fazele distributiei, exprimate in unghiuri de rotatie ale
arborelui cotit, sunt de obicei de marimile indicate in diagramele pentru motoare in patru timpi.

La motorul Tn patru timpi, supapa de admisiune se deschide cu un unghi de avans de 80°,
reprezentdnd unghiul cu care se roteste arborele cotit din momentul in care intra in actiune supapa, pana
in momentul n care pistonul ajunge Tn punctul mort interior — si se inchide cu un unghi de intarziere de
35°, reprezentand unghiul cu care se roteste arborele cotit din momentul in care pistonul se gaseste in
punctul mort exterior, pana in momentul in care intra in actiune supapa [4].

La acelasi motor, supapa de evacuare se deschide cu un unghi de avans de 50° inaintea punctului
mort exterior si se Inchide cu un unghi de Intarziere de 54° dupa punctul mort interior.

Perioada de suprapunere a admisiunii si evacuarii, adica perioada de timp in care sunt deschise
atat supapele de admisie, cat si cele de evacuare ale aceluiasi cilindru, este de 134°, exprimatd prin
unghiul de rotatie al arborelui cotit (figura 2).
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Fig. 2. Diagrama de distributie a motorului Diesel in patru timpi

Mecanismul de distributie asigurd umplerea cilindrilor cu aer proaspat, alimenteaza cilindrul cu
carburant $i asigura evacuarea gazelor rezultate In urma procesului de ardere [4]. Partile componente ale
mecanismului de distributie sunt: arborele cu came, tachetii, tijele impingatoare, culbutoarele si supapele
de admisie si evacuare.
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Fig. 3. Schema de actionare a supapei (a) si ordinea de aprindere in cilindrii motorului diesel 12 LDA 28 (b):
1 — arbore de distributie; 2 — tachet; 3 — tija impingatoare; 4 — culbutor; 5 — supapd; 6 —rola

Actionarea mecanismului de distributie se face de la arborii cotiti ai motorului prin intermediul
unui angrenaj cu roti dintate. Arborii cotiti sunt cuplati direct cu cite o roatd de transmisie inferioara [9].

Aceste roti transmit puterea la o roata dintatd montatd pe arborele superior de transmisie cu un
raport de transmisie de 1:1,44. Roata dintatd superioard este cuplata direct cu rotorul generatorului, iar pe
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acelasi ax este fixat pinionul care actioneaza rotile dintate de pe arborii de distributie prin intermediul
unor roti dintate.

Ungerea transmisiei se face cu ulei sub presiune din circuitul de ungere al motorului diesel.

Arborele cu came — prin pozitia si forma camelor cu care este prevazuta, comanda in timpul rotirii
sale intrarea 1n actiune in momentul si pe o durata bine stabilitd a componentelor distributiei. Pe arborii de
distributie se gasesc cate trei came pentru fiecare cilindru care actioneazd supapa de admisie, supapa de
evacuare si pompa de injectie. Camele sunt in asa fel amplasate Tncat sa se obtind ordinea de aprindere in
cilindri [4].

3. Dinamica mecanismului de distributie

Mecanismele de distributie cu cama rotativa si tachet de translatie cu rold (figura 4), prezintd o
cinematica diferita, din cauza geometriei mecanismului [6], si acest amanunt determind un studiu mai
amplu daca se doreste realizarea precisa din punct de vedere cinematic si dinamic al acestui mecanism. in
general acest tip de mecanism este determinat aproximativ, considerandu-se, atat pentru cinematica cat si
pentru cinetostatica, suficient, un studiu asupra cuplei B (centrul rolei).

Aceastd aproximare reprezintd o mare deficientd deoarece se neglijeazd cinematica si
cinetostatica de precizie a mecanismului, de unde rezulta un studiu dinamic relativ.

O analiza reala, este realizata cand este studiat ce se intampla in punctul A (punct de contact intre

cama si rola tachetului). Pozitia punctului A este definita de vectorul a care are lungimea (modulul) rp
si unghiul de pozitie Gp .

Identic se defineste pozitia punctului B (centrul rolei), prin vectorul fg, care are lungimea rg si
se pozitioneaza prin unghiul 6g .

Unghiul x se formeaza intre cei doi vectori (Fp si Ig).

Fig. 4. Diagrama circulara de distributie a motorului Diesel in patru timpi

Pozitia vectorului Tgq, Tn triunghiul dreptunghic OCBg, este determinatd de unghiul ¢ astfel
incat se pot scrie relatiile:

B, =T0+1h (1)
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So =12 —e? )

B0
e
cosag = — 3
rBO
i S
sin g = - (4)
rBO

Tntre normala n dusa prin punctul de contact A si o verticald, apare un unghi de presiune & , care
are o marime cunoscuta si care este data de relatiile:

So+S
C0So = 0 (5)
\/(so +5)? +( ’—e)2
: s—e
sin o = (6)
\/(so +5)+ (S’ —e)2
s —e
tgo = (7
So+S
Vectorul Ip se determina cu relatiile urmatoare:
r2 =(e+1-sin )2 +(sg+5—1p-coss (8)
rA:\/(e+rb-sin 5P +(sg+s—1-coss ) 9)
Mai departe se poate determina unghiul ap :
e+1y-sind
Cosarp = —D > (10)
A
. Sp+S—1I,-C0So
SINap = (11)

A

4. Analiza dinamica
4.1. Trasarea profilului camei

Profilul camei poate fi trasat folosind coordonatele polare rp (9) si € care se determina astfel:

y=ap—ag (12)
COSy =COS ap - COS g +Sin ap - Sin o (13)
sin y =sin ap - COS oy —COS ax p - SIN ag (14)
Op=0-r (15)
C0S@p =COS @-COS y +Sin ¢ -Sin ¥ (16)
C0S@p =Ssin @ -CcoSy —sin y - cos¢ ()
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4.2. Cinematica exacta

Se determind in continuare cateva relatii de calcul, necesare obtinerii cinematicii precise pentru
mecanismul cu cama rotativa si tachet de translatie cu rola.

Din triunghiul OCB (figura 4) se determina lungimea Ig (OB) si unghiurile complementare
ag si 7 (unde unghiul g este unghiul OCB, iar unghiul complementar 7 este de fapt unghiul CBO;

aceste doud unghiuri intuitive nu au mai fost exemplificate in diagrama din figura 4 pentru a nu o Incarca
prea mult).

g =e+(sg+s) (18)
[ 2
Ig =+/IB (29)
: e
cosapg =sinz=— (20)
'B
: Sp+S
sin g = cosz = 2 (21)
s

Din triunghiul oarecare OAB, la care se cunosc laturile OB si AB si unghiul dintre ele B
(unghiul ABO), care reprezintd suma unghiurilor 7 si ¢, putem determina lungimea OA si unghiul z

(unghiul AOB):

cos(8 +7)=cos5-cosz —sin 5-sin ¢ (22)
r2=rg+12—2-1,-rg -cos(s + 1) (23)
2 2 2
rA+r5 —1
COS = AT BTb (24)
2- a- I
sin(8 +7)=sin §-cos 7 +sin 7-cos & (25)
: h
sin 11 =—2sin(5+7) (26)
A
Cu ap si ( putem acum sd determindm ap :
ap=o0g—H (27)

4.3. Analiza dinamica la modulul B

In continuare se prezintd analiza dinamici a modulului B, pentru citeva legi de miscare
cunoscute. Se incepe cu legea clasica SIN (figura 5), pentru a o putea compara cu dinamica acestei legi de
la modulul clasic C. Se utilizeaza o turatie de N =5500 [rot/min], pentru o deplasare maxima teoretica atat

la supapa ct si la tachet, h=6 [mm]. Unghiul de faza este, ¢, = ¢ =65 [grad]; raza cercului de baza
are valoarea, g =13 [mm]. Pentru raza rolei s-a adoptat valoarea I, =13 [mm].

Excentricitatea ghidajului in raport cu centrul camei este, € =6 [mm]. Randamentul are o valoare
ridicatd, 17 =11.5%; reglajele resortului sunt normale, k=30 [N/mm] si Xg=20 [mm].

Dinamica este mai buna (in general) comparativ cu cea a modulului clasic, C. Pentru un unghi de
faza de numai 65 grade atingem aceleasi varfuri de acceleratii pe care modulul clasic le atingea la o faza
relaxatd de 75-80 grade.
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Fig. 5. Analiza dinamica la cama rotativa cu tachet translant cu rola.

Tn figura 6 se poate urmdri profilul aferent, trasat invers decét cele de la modulul C, adici cu
profilul de ridicare in partea stanga si cu cel de revenire in dreapta, (deoarece sensul de rotatie a camei a

fost si el inversat, din orar in trigonometric).

Pentru legea cos vibratiile sunt mai linistite comparativ cu legea sin, la fel ca la modulul dinamic

clasic, C (figura 7).

Turatia aleasa este de N =5500 [rot/min], pentru o deplasare maxima teoretica atat la supapa cat si
la tachet de, h=6 [mm]. Unghiul de faza este, ¢, = ¢, =65 [grad]; Raza cercului de bazi are valoarea,
I'o =13 [mm]. Pentru raza rolei s-a adoptat valoarea I, =6 [mm]. Excentricitatea ghidajului in raport cu

centrul camei este, € =0 [mm]. Un studiu dinamic aratd ca ce se castigd la randament in una din faze
(urcare sau coborare) datorita excentricitatii, €, se pierde in faza cealalta, astfel incat, €, poate regla o
fazd i in acelasi timp o deregleaza pe cealaltd. Iatd un motiv serios ca valoarea adoptata a lui € sa fie

ZEro.

Randamentul mecanismului are o valoare ridicatd (mai mare decat cea de la modulul clasic, C),

11=10.5%, dar mai redusa cu un procent comparativ cu legea sin.
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Fig. 6. Profil cama rotativa cu tachet translant cu rola.

Reglajele resortului sunt normale, k =30 [N/mm] si Xg=30 [mm]. Profilul COS (pentru modulul

dinamic B), corespunzator diagramei dinamice din figura 7, este trasat in figura 8. Profilul de ridicare, sau
de urcare, sau de atac, este cel din stanga, iar cel de revenire (sau coborére), este situat in dreapta. Ca o
prima observatie aceste profiluri sunt mai rotunjite si mai pline, comparativ cu cele de la modulul clasic,

C.
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Fig. 7. Analiza dinamica la cama rotativa cu tachet
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Fig. 8. Profil cama rotativa cu tachet translant cu rola. Fig. 9. Analiza dinamica la cama rotativa cu tachet

In figura 9 se analizeazi dinamic legea C4P, sintetizatd de autori, pornind de la o turatie n =5500
[rot/min].

Varfurile negative ale acceleratiilor sunt foarte reduse (functionare normald, cu zgomote si
vibratii scazute). Ridicarea efectiva (dinamicd) a supapei este suficient de mare, Syax =5.37 [mm],

comparativ cu hjmpyls =6 [mm]. Randamentul se péstreaza in limite normale, 7 =8.6%.

5. Concluzii

Se poate vorbi in mod evident de un avantaj al tachetului cu rola, sau bild, (Modul B), fata de
tachetul clasic cu talpa, (Modul C).

Se pot obtine agadar turatii ridicate, dar si randamente superioare, cu ajutorul modulului B.

Prin proiectarea si adaptarea unui astfel de mecanism de distributie pe locomotivele Diesel
Electrice de 2100 CP, se elimina in mare parte vibratiile de la arborele ( arborii ) de distributie, se obtine
un randament mai bun iar diagrama teoreticd de functionare a Motorului Diesel se apropie de cea ideala.
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