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CONSIDERATII PRIVIND EFECTELE DE IZOLARE A VIBRATIILOR
LA ROTILE ELASTICE ALE VEHICULELOR DE METROU
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ON THE ELASTIC WHEELS OF METRO VEHICLES
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Rezumatul lucririi: in lucrare se prezinta principalele conditii functionale si constructive impuse
suspensiei unui vehicul feroviar si vibratiile maselor nesuspendate ale vehiculului, cu evidentierea
influentei sistemului elastic asupra vibratiilor generate prin rularea pe cale. De asemenea se prezinta
caracteristicile generale ale elementelor elastice din cauciuc si o serie de solutii constructive aplicate
la rotile elastice ale vehiculelor de metrou.

Cuvinte cheie: suspensie, vibratii, roti elastice, vehicul feroviar

Abstract: The paper presents the main functional and constructive conditions imposed on the
suspension of a railway vehicle and the vibrations of the unsuspended masses of the vehicle,
highlighting the influence of the elastic system on the vibrations generated by running on the track.
It also presents the general characteristics of the elastic elements of rubber and a series of
constructive solutions applied to the elastic wheels of subway vehicles.
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1. Conditii functionale si constructive impuse suspensiei vehiculului

In timpul mersului vehiculul este supus actiunii unor impulsuri generatoare de vibratii cu
efecte defavorabile asupra calitdtii mersului. Vehiculul raspunde la impulsurile generate in
procesul de rulare prin intermediul suspensiei, care are rolul de a reduce efectul la valori
acceptabile.

O sursa de vibratii la vehiculele pe sine este reprezentatd de neuniformitatile verticale si
transversale ale cdii si de discontinuitatile de la joante. Calarea fixa a celor doua roti pe aceeasi
osie si conicitdtile inversate ale suprafetelor de rulare produc miscarea de serpuire a osiei care se
transmite maselor suspendate ale vehiculului. Defecte ale rotilor, ca excentricitatea si planeitatile
de pe suprafetele de rulare, reprezintd de asemenea surse importante de vibratii.

Asigurarea confortului la vibratii pentru célatori, a integritdtii marfurilor transportate si a
constructiei vehiculului depind in mod esential de calitatea suspensiei vehiculului.

Confortul depinde de capacitatea suspensiei de a izola vehiculul fatd de impulsurile
perturbatorii care iau nastere in procesul de rulare al osiilor pe cale, atat in directie verticald, cat si
in directie transversala.

Suspensia vehiculului trebuie sa asigure o comportare dinamica stabila, la mersul in linie
dreaptd, si o comportare dinamica stabila, cu forte de ghidare mici, la trecerea prin curbe.

Suspensia trebuie sd contribuie la micgorarea fortelor reciproce dintre vehicul si cale
mentiondndu-le in limitele determinate de siguranta circulatiei si de necesitatea asigurarii
protectiei atata aparatului de rulare, cét si a caii.
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Pe langa cele mentionate, suspensia trebuie sa atenueze socurile si vibratiile longitudinale
cauzate de variatia vitezei de mers, la demarare, franare si manevra.

La vehiculele cu incarcare variabila suspensia trebuie sa asigure o sageata sub sarcina in
limitele admise de 1ndltimea tampoanelor. Daca insa suspensia nu este de tip progresiv, atunci
variatia de sdgeata statica conduce la diminuarea posibilitatilor de izolare fata de vibratii si, deci,
la Inrautdtirea calitatii de mers.

La vehiculele de transport iIn comun urban suspensia trebuie sd asigure o Inaltime
aproximativ constantd a podelei. Aceastd conditie poate fi realizatd de suspensia pneumatica fara
sd fie afectata calitatea de mers a vehiculului.

Suspensia vehiculelor pe sine mai trebuie sd indeplineasca o serie de cerinte tehnico-
economice, ca de exemplu: sigurantd sporita In exploatare, greutate si volum reduse, cost scazut,
usurintd de amplasare pe vehicul si accesibilitate usoard la organele care necesitd ingrijire
permanenta, etc.

2. Consideratii generale privind vibratiile maselor nesuspendate (osie — cale de rulare)
Pentru studiul miscarilor verticale ale ansamblului osie — cale de rulare se considera ecuatia
de miscare a osiei:

MoZ + peZ + CcZ = Pt + €7 (1)

in care:
m, reprezintd masa osiei, inclusiv masa redusa a caii (masa redusa a caii putand fi neglijata fata de

masa osiei);

cc reprezinta rigiditatea caii;

p. — amortizarea datd de suprastructura caii;

n — excitatia provenita de la cale (data de denivelarile caii).

Se considera cd m este o functie armonica de forma 1= ngysinwt, de amplitudine n, si
pulsatie w.

Folosind notatiile complexe:

il = noel®t 7 = 7,e/ @t )

unde z, reprezintd amplitudinea deplasarii masei si o defazajul intre excitatia n si deplasarea z a
osiel.
Cu aceste notati, din (1) se obtine factorul de raspuns complex:

c. +jpow
Hz: — c JPo (3)

Z
ﬁ Cc — Mow? + jpow

al cirei modul H;(w) = H;(w) permite si se treaci de la w la z.
In functie de pulsatia proprie ®¢= cc/m, si gradul de amortizare al caii
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D = pc/(2mowg) = pc/(2+/ccmy), se obtine:

1+ 4D2 (wﬂ)z 4)
22 -

(1 - (wﬂc) ) +4D? (wﬂc)z

Factorul de rdspuns al acceleratiei Hpg,va fi:

H; (w) =

Hag(w) = w?Hz(w) (5)

Din cauza vibratiilor verticale ale osiei, la contactul dintre roti si sine apar suprasarcini
dinamice notate cu Aq. Factorul de raspuns al suprasarcinii dinamice fiind:

HAq(w) = moHy(w) = myw?H,(w) (6)

Ecuatiile n(t) produse de defectele de nivelment longitudinal al caii au un caracter aleatoriu,
media lor patratica fiind datad de relatia:

v (7
o5 = %J. G(w)dw

0

in care G(w) reprezintd dimensiunea spectrald de putere.

Din cercetarile efectuate in cadrul SNFC, care au avut ca obiectiv analiza defectelor caii
si influentei acestora asupra vehiculelor, a rezultat cd G(o) poate fi exprimat cu suficienta precizie
printr-o relatie de forma:

G(w) = Av¥/(Bv + 0)? (8)

in care A si B sunt constante care depind de calitatea caii.
Astfel, inlocuind expresia G(w) in relatia (7), se obtine:

of = A/(2mB2) )
care de fapt reprezinta si media pétratica a defectelor caii.

S-a constatat ca pentru defectele caii cu lungimi de unde L mici, sub 3 metri, termenul B
din relatia (8) se poate neglija si deci:

G(0) = AV?/ o (10)
il’l acest caz
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, 1 [Av? | Av? (1D
T ) w0 YT 2nw?
w1

unde o1 =2nv / Ly, pentru L1 =3 m.

Defectele cu lungimi de unde sub 3 metri sunt in general date de uzura ondulatorie a
sinelor. Avand in vedere ca frecventele propria ale sistemului vibrant masa nesuspendata — cale
sunt cuprinse Intre valorile de 30 si 40 Hz, defectele cu lungimi de unda mici produc suprasarcini
dinamice importante, Tndeosebi la viteze mari de circulatie.

Densitatea de putere a deplasarii verticale a osiei, deci a excitatiei sistemului vibrant al
vehiculului, va fi

2

Ap? 1+4DZ (=) (12)
G, (w) = H (0)G(w) = TR
(Bv + w)3 W \2 L (W)?
(=) ) +o02 ()
iar a suprasarcinii dinamice Aq
2 13)
1+ 4D3 (= (
¢ (wc)

Gprg(w) = H2,(w)G(w) = myAv?w
Aq Aq 0 (1 } ((%)2)2 a2 (wﬂc)z

Media patratica a suprasarcinilor dinamice Aq este:

17 11 (14)
aAzq = ;f Gpg(w)dw = ;j qu(a))G(a))dw
0 0

Lungimile de undd cele mai mici sunt chiar cele date de deformatiile elastice ale
suprafetelor in contact. Daca 2a este lungimea elipsei de contact, pulsatia cea mai mare posibila
este ® = 1 v/o. Tinand seama de aceasta observatie,

v
3 2 (W) (15)

5 mOAUZJ‘ 1+4Dc (wc)
= wdw

iy ((1_(%)>2+4Dg (wﬂc)z>

Pentru mo=2 * 10* kg, cc = 10* N/m, D, = 0.3, 2a =6 * 10”> m, in urma efectuirii integralei,
Prud’ Homme ajunge la urmétoarea relatie aproximativa:
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4
Ohq = <;) Am3w?v? =~ 1.3Ac,myv? (16)
de unde, considerand A =2 * 10%, se obtine:
0k, = 1.6 - 1073,/c;myv [N] (17)

Care arata ca suprasarcinile dinamice, datoritd defectelor cu lungimi mici de unda variaza
proportional cu viteza vehiculului, putand ajunge la valori considerabile in cazul circulatiei cu
viteze mari. Pentru reducerea acestora, este necesar ca masele nesuspendate ale vehiculului sa fie
cat mai mici posibil. Prin constructia lor, rotile elastice indeplinesc aceste criterii.

Roata elastica ca element de suspensie la vehiculele de metrou

Dintre caracteristice rotilor elastice, mentiondm rigiditatea si efectul de amortizare al
cauciucului din componenta rotii.

Ideea intreruperii lantului metalic, care transmite socurile, vibratiile si zgomotul de rulare
de la roata la caroseria vehiculului prin interpunerea unui element elastic cat si mai aproape de
sursa excitatoare, a fost sustinutd de avantajele deosebite pe care le ofera.

Reducerea cat mai pronuntatd a maselor vehiculului care nu beneficiazd de o suspensie
elastica face ca influenta perturbatoare neregularitatilor cdii sa se resimtd numai asupra acestor
mase mici si sd se transmitd atenuat la restul constructiei vehiculului.

Fig. 1 - Roti de rulare elastice cu cauciucul solicitat, in principal, la compresiune

In figura 1 sunt prezentate constructiile unor roti care sunt utilizate mai extins, atat in
domeniul materialului rulant usor (tramvaie si metrouri), cit si la calea feratd propriu-zisa. La
tipurile de roti din figura respectiva se utilizeaza cauciucul cu solicitare la compresiune si forfecare
sau numai la compresiune.

Roata din fig. 1a comporta doua inele de cauciuc cu armaturi metalice, care se preseaza la
montaj prin indoirea aripilor metalice ale centrului de roata.

La roata din fig. 1b se utilizeaza de asemenea douad inele de cauciuc, dar fara armaturi
metalice. Precomprimarea cauciucului se realizeaza prin strangerea cu suruburi, intre doua flanse,
a Inelelor de cauciuc. Particularitatea acestui tip de roatd este data de faptul ca permite montarea
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sau demontarea unor elemente de transmisie, ca de pilda, a coroanei de angrenaj, fara deplasarea
butucului rotii de rulare. In acest scop, flansa interioara de strangere este formata din doua jumatiti.

Rotile din figura lc si 1d, patente ale firmei germane Krupp-Bochum, au o foarte mare
raspandire si sunt denumite roti cu inel elastic de cauciuc. Se apreciaza ca in Europa ruleaza astazi
peste 70.000 de asemenea roti la tramvaie, metrouri, locomotive usoare.

Roata Bochum 54 consta dintr-un bandaj de otel la care suprafata interioara este prelucrata
ca un locas pentru montarea inelului de cauciuc, un centru de roatd de asemenea din otel (sunt si
constructii de centru de roata din aluminiu bucsat cu otel la partea de presare pe osie) si un inel de
cauciuc care se monteaza presat intre bandaj si centrul de roatd. Inelul de cauciuc este format dintr
un numar mare de calupuri (in general 24) fard armaturi metalice vulcanizate, executate dintr-un
cauciuc natural cu nalte calitati de rezistenta si cu o duritate Shore riguros controlata, admitandu-
se o diferentd de numai 2 grade Shore pentru elementele unei roti.

In unele variante constructive, inelul de cauciuc este profilat in “V” pentru o siguranti mai
mare fata de eforturile transversale. Se utilizeaza in general la tramvaie (fig. 1c).

Varianta din figura 1d comporta gulere de sprijin atat pe bandaj, cat si pe centrul de roata,
care intrd In contact la deformdri axiale mai mari, limitdndu-le, conform normelor de siguranta a
circulatiei, la maximum 4 mm.
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Fig. 2 - Roti de rulare elastice cu cauciucul solicitat la forfecare

In figura 2 sunt prezentate cateva din tipurile uzuale de roti elastice la care cauciucul este
solicitat numai la forfecare. Este tipul de roatd de conceptie americana, cu foarte mare raspandire
in America de Nord si Canada, unde se estimeaza ca sunt in functiune circa 100.000 asemenea
roti. Si in Europa, firmele care au preluat licente americane utilizeaza roti de acest tip (Italia,
Belgia, etc.). In principiu, bandajul special sau centrul de roati au forma unui disc care se preseaza
intre doua discuri de cauciuc. Presarea se face intre flanse metalice, fixate pe butucul rotii.

In figura 2a bandajul are si rol de centru de roata si ca urmare, in afara sectiuni si profilului
de rulare, este executat ca un disc in partea centrald. Piesa este mai scumpa, dar elimina
operatiunile de bandajare/debandajare care necesita utilaje speciale. Dacd grosimea partii
exterioare, in forma de bandaj, este mai mare, se poate practica si rebandajarea la aceste roti, dupa
atingerea limitei de uzare si prelucrarea ca centrul de roatd ca in figura 2d.

Discurile de cauciuc pot fi construite dintr-o singura bucata sau din sectoare, dar in toate
cazurile sunt prevazute cu armaturi metalice vulcanizate. Strangerea pachetului de discuri de
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cauciuc se face sub presa, iar mentinerea in aceasta pozitie se face cu suruburi (figura 2a), sau cu
o piulita centrald (figura 2b) pentru roti cu diametrul de rulare si sarcini radiale mai mici.

In general, aceste roti, denumite datoriti alcatuirii lor roti cu doua discuri de cauciuc, sunt
demontabile pentru inlocuirea centrului de roatd-bandaj sau al discurilor de cauciuc.

Sunt si roti de acest tip nedemontabile, ca de pilda un patent al firmei germane Kldcker
(figura 2d). La aceste roti discurile de cauciuc sunt vulcanizate pe centrul de roatd, iar flansele de
presare sunt sudate si Intdrite cu antretoaze, de asemenea sudate la montaj.

Este de remarcat roata elastica din figura 2c, patent al firmei suedeza SAB, la care inelul
elastic este alcatuit dintre un numar (in general 8-10) de sectoare in forma de disc, spatiile rdimase
libere intre aceste discuri permitand o circulatie aerului, care raceste cauciucul.

In figura 2e este prezentata roata elastica a firmei Pirelli, la care strangerea pachetului rotii
se face cu doua flanse bulonate, centrate pe bandajul rotii, care are o prelucrare speciala.

Deformatiile radiale si axiale ale rotii sunt limitate intre flansele de strangere si butucul
rotii. Centrarea elementelor componente la toate aceste tipuri de roti se face prin proeminentele
cilindrice din armaturile metalice ale elementelor elastice, proeminente care patrund in gauri
corespunzatoare ale flanselor de strangere. Centrarea realizatd este foarte bund, bandajul sau
centrul de roatd-bandaj, strunjite in prealabil, nu mai au nevoie, dupd asamblarea rotii, decat de o
mica corecturd, care se face In general numai prin polizarea suprafetei de rulare.

Rotile elastice cu doud discuri de cauciuc au in general o rigiditate mai mica in directie
radiald (sunt mai elastice), comparativ cu rotile cu un inel de cauciuc descrise anterior, dar au
dezavantajul (la cele stranse cu suruburi) unei tehnologii mai laborioase de Intretinere.

Rotile elastice asigura o elasticitate dupa trei directii, si anume in sens vertical (axa Z), in
sens transversal (axa Y) si in sens tangential, la eforturile de accelerare sau decelerare a rotatiei
rotii.

In figura 3 sunt indicate caracteristicile de rigiditate, ca valori medii, pentru aceste trei
directii, la rotile cu un inel de cauciuc (Bochum) si la rotile cu doud discuri de cauciuc (Presidents
Conference Committee).

Radial C, Axial Cy Tangential C¢
95[4 %—[4 |Zi /\Mt
o] ’ o / ;:1.500 al
[ 1/
3
’ A 3 /" 1.000—§ ) = >
2 I 2 Sillli'= 2 — E -
WVAsyiss /s AR
; I . | ; / Ejjl ]i 500
VANE; I/ || /
1 2 3 4 1.2 3 4 6 1.2 3 4 5 8

— - —
fr, mm fa, MM fe, mm

=+ — = — Roti cu doua discuri
— — — — — Roti cuinel neprofilat
Roti cu inel profilat

Fig. 3 — Rigiditatea rotilor de rulare elastice (valori medii)

In sens radial, rotile cu doud discuri de cauciuc sunt mai elastice si, ca atare, amortizeaza
mai bine socurile si vibratiile preluate din cale pe aceasta directie.
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In sens axial-transversal, roata Bochum poate prezenta dou caracteristici, dupa cum inelul
de cauciuc este profilat (v. fig. 3c), sau cu sectiune dreptunghiulard (v. fig. 3d). In primul caz,
rigiditatea axiald este mai mare decat la rotile cu doua discuri de cauciuc.

Daca eforturile axiale (de Inscriere sau ghidare In curbd) sunt mari si pot produce deformari
axiale ale rotii (fa) care sa pericliteze siguranta circulatiei sau incrierea corecta pe aparatele de cale,
deformarea axiala este limitata prin interventia umerilor bandajului si a centrului de roata (v. fig
3d). Dupa normele germane, valoarea maxima admisa pentru deformarea axiala f, este de 4 mm.

In sens tangential, rotile cu inel de cauciuc sunt mai rigide, ca de altfel si in cazul celorlalte
doua directii.

Efectul elasticitatii rotilor de rulare se manifesta prin atenuarea socurilor si vibratiilor
transmise masei suspendate.

In figura 4 se indica acceleratiile verticale misurate pe carcasa lagarului de osie in cazul
rotilor standard (metalice) si al rotilor elastice (Bochum) la vagoane de metrou si la vehiculele de
cale ferata. Cu cat creste socul primit de la calea de rulare de catre bandajul rotii, cu atat creste si
factorul de atenuare a socului transmis centrului de roata si trenului roti, ca si celorlalte organe ale
vehiculului (transmisii, motoare, etc.).

In completarea imaginii calitative, se poate calcula forta care solicitd fusul in ambele
situatii, de exemplu, pentru cazul unui metrou la viteza de 50 km/h.

Conform diagramei din fig. 4, factorul de amortizare este:

Az elastic _ 1-59

= = 0.68
azrigid 2-29

D=

respectiv forta dinamica transmisd fusului de osie este cu 32% mai micd decat in cazul rotii
elastice.

In general, se poate conta pe un factor de amortizare mediu de 25 — 30% pentru acceleratiile
verticale (z).

METROU CALE FERATA

in alinlament in aliniament la macaz
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Fig. 4 - Efectul de amortizare al rotilor de rulare elastice — acceleratii
masurate pe lagarul de osie (a:) la roti elastice si roti metalice.

Pentru directia transversala (y) sunt indicate, in fig. 5, acceleratiile masurate tot pe carcasa
lagarului de osie, atat in cazul rotilor rigide, cat si a celor elastice.
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Si aici este evident efectul de amortizare pe care 1l au rotile elastice. In cazul metrourilor,
efectul este si mai pregnant, deoarece pe retelele de metrou curbele au raze mici, eforturile
transversale de ghidare in cale fiind ridicate.

MI_ETROU N CALE FERATA
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/’I e — ‘:..-
1= —— 1 f—1==3 1
]
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Fig. 5 - Efectul de amortizare al rotilor elastice in sens transversal —
acceleratii pe lagarul de osie (ay) la roti elastice si roti metalice

Un efect imediat al elasticitatii transversale a rotilor elastice este indulcirea contactului
intre buza bandajului si suprafata de ghidare a caii, fapt care se concretizeaza prin reducerea
uzurilor, la buza bandajului si la sind, si prin menajarea fundatiei, a caii si a organelor de fixare a
sinelor.

In ceea ce priveste elasticitatea tangentiald a rotilor elastice, aceasta completeazi
elasticitatea generala a mecanismelor de transmisie. De remarcat ca, in orice sistem de transmisie
a cuplului motor sau de franare la osie, posibilitatea intercalarii unor elemente elastice este redusa,
pe de o parte de gabaritele mari, nedisponibile, pe care le necesitd amortizoarele de torsiune
eficiente, iar pe de alta parte de pericolul aparitiei vibratiilor sau oscilatiilor de torsiune nedorite.

Pe langa cele mentionate, amintim si efectul important de insonorizare al rotilor elastice.

4. Concluzii

Rotile elastice sunt utilizate la vehiculele urbane cu sarcini reduse pe osii, indeosebi la
vehiculele de metrou. Acestea trebuie sa satisfaca cele doud cerinte de baza specifice vehiculelor
feroviare, respectiv sa asigure siguranta ghidarii si calitatea mersului cu atat mai mult cu cat astfel
de vehicule se incadreaza in regimul de exploatare ,,greu”.

Din cele prezentate in lucrare, se aratd necesitatea reducerii maselor nesuspendate ale
vehiculului. Astfel, se micsoreaza fortele dinamice de interactiune roata — sind, imbunatatindu-se
siguranta ghidarii, dar si o calitate de mers oferita a intregului vehicul.

La rotile elastice, ca masa nesuspendatd, se poate considera masa coroanei rotii, aceasta ruland
pe sine in contact direct. Elementele din cauciuc ale rotii asigura preluarea elasticd a fortelor de
interactiune pe directiile verticale, transversale si longitudinale. Marimea acceleratiilor masurate
la osii arata o reducere importanta a acestora la rotile elastice fata de acceleratiile masurate in cazul
rotilor metalice, conventionale.
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