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Rezumat. Uzura ondulatorie unei sine asociate cu vibratii de torsiune a osiilor au fost
evidentiate cu aproape o jumatate de secol. Folosirea amortizoarelor dinamice a fost sugerata
o solutie potentiala pentru a rezolva aceste tipuri de probleme prima data in Statele Unite in
1998. In aceastd lucrare lucrare este studiati influenta asupra reducerii uzurii legate de
vibratiile de torsiune. O parte a acestor fenomene si alte tipuri de uzura ondulatorie, au fost de
asemenea tratate prin amortizari dinamice.

Cuvinte cheie: oscilatii laterale, lungime de unda, rezonantd, curburd, pseudo-alunecare.

Abstract. Undulating wear of a rails associated with torsional vibration of the axles were
highlighted by nearly half a century. Using dynamic absorbers as a potential solution was
suggested to solve these types of problems the first time in the US in 1998. In this paper work is
studied the influence on reducing wear wave related of a torsional vibrations. Part of this
thing, other types of undulatory wear, were also treated by the dynamic absorbers.

Keywords: lateral oscillations, wavelength, resonance, curvature, pseudo-slip.

1. INTRODUCERE

Uzura ondulatorie este un fenomen care afecteaza toate tipurile de vehicule care
circula pe calea ferata. In figura 1 este prezentati o sina de cale ferata care prezinti o astfel de
uzurd ondulatorie. Dupa mai mult de un secol de cercetare cele mai multe dintre cauzele
acestui fenomen vibratoriu au fost puse in evidentad (de exemplu, rezonanta caii de rulare sau a
vehiculului) [1]. Eforturile de modelare au ajutat Tn explicarea multor cazuri de uzura
ondulatorie si au implementat solutii pentru a rezolva aceste probleme de uzuri excesiva. In
aceasta lucrare sunt tratate mecanismele care stau la originea a uzurii ondulatorii, diferitele
tipuri de uzurd ondulatorie, precum si modalitatile actuale de tratare a acestora. Unele
caracteristici dinamice ale sistemelor feroviare sunt necesare pentru intelegerea mecanismelor
responsabile ale uzurii ondulatorii. Se incepe cu o descriere a fortelor care actioneazd in
contactul dintre roatd si sind. La final se stabilesc ecuatiile care descriu dinamica dintre
vehicul si cale.
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2. UZURA ONDULATORIE

Uzura ondulatorie este rezultatul combindrii a doud mecanisme: mecanismul de fixare
a lungimi de undd si mecanismul de deteriorare, care actioneazd asa cum este ilustrat in
figura 2 [2]. Sina de cale feratd, care initial nu a fost utilizata, are o anumita rugozitate. Aceste
lucruri, schimburile combinate de alunecari si tractiunea variabild 1n timp, excitd sarcinile
dinamice ale vehiculului si ale caii de rulare, crednd o schimbare in profilul sinei. Avand in
vedere cd vehiculele sunt aproape identice si parcurg aceeasi distantd cu aceeasi viteza,
lungimile de undd la care aceste sarcini dinamice variaza sunt aceleasi de la un vehicul la
altul, acestea formeazd mecanismul de stabilire a lungimii de unda. Mecanismul de
deteriorarea al comportamentului pe termen lung al interactiunii roata - sina, este studiat de un
model de uzura [3].
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Fig. 1. a) Sind cu uzura ondulatorie; b) Lungimea uzurii ondulatorii
Cele doud mecanisme principale sunt deteriorarea de uzura (de detasare a materialului
feros) si deformarea plastica a capului de sind. La inceput, uzura ondulatorie, se dezvolta in

general, exponential, prin inaltimea suprafetei sinei. Prin urmare, este deosebit de importanta
pentru a fi detecta cat mai curand posibil.
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Fig. 2. Elementele generale ale mecanismului de formare a uzurii ondulatorii. [2]

Pentru prima data clasificarea pentru diferite tipuri de uzura ondulatorie a fost facuta
de Grassie si Kalousek [2] si a fost modificatd foarte putin de atunci [4, 5]. In tabelul 1 este
prezintatd o versiune acestei clasificari a acestor autori [5]. Acesta sintetizeaza principalele
caracteristici ale cinci tipuri de uzuri ondulatorii enumerate: intervalul de lungime de unda se
referd la raportarea mecanismului de fixarea lungimii de undd si a mecanismului de
deteriorare. Lungimea de unda 1 de uzura corespunde raportului dintre viteza lineara a
vehiculului v si frecventei caracteristice vibratiei f.

%

l=— (1
7 )
Tabelul 1. Clasificarea uzurii ondulatorii a sinelor [5]
Lungimea undei | Mecanismul de stabilire a lungimii de unda Mecanismul de deteriorare
[mm]*

1 200 - 1500 Rezonanta P2 Curgere plasticd la oboseala
2 50 - 200 Torsiunea osiei Uzura longitudinald
3 40 - 60 Metode de flexiune Uzurd laterald
4 40 - 60 Rezonanta de trecere Uzura laterald
5 25-80 Rezonanta PP Uzura longitudinald

“Lungimile de unda sunt date doar ca o indicatie, din moment ce unele tipuri de uzuri ondulatorii pot
implica vehiculele care circula la viteze diferite, sa dea nastere la fenomene de lungimi de unda
diferite conform relatiei (1).

Principale sunt mecanismele care stabilesc lungimea de unda.

Pentru primul tip de uzurd ondulatorie, mecanismul de stabilire a lungimea de unda
este o rezonantd a maselor nesuspendate (inclusiv axul, rotile, discul de frana si cutia de
viteze) cu privire la rigiditatea liniei, numita rezonanta P2 (vezi fig. 3).

Uzura de tip 2 este asociatd cu vibratiile de torsiune a osiilor: in curbe, diferenta de
lungime a sinelor este primul mod de torsiune; in zonele de accelerare si franare a vehiculului,
si cuplul motor este doilea mod de torsiune [6, 7].

Uzura ondulatorie de tipul 3 este cauzatd de modul de flexiune a osiei si a cdii: in
curba, calea impune fortele laterale (perpendicular pe axa cdii) importante pentru vehicul,
excitand unul sau mai multe moduri de flexiune a osiei si a caii.

Uzura ondulatorie de tipul 4 corespunde unei rezonante de trecere, de asemenea,
excitatd de catre fortele laterale si verticale in curbe.
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Uzura ondulatorie de tipul 5 provine de la rezonanta sinei care actioneazd ca un varf
de cutit coarda la traversele de cale feratd (PP = prins-fixat) [8, 9, 10].

3. TRATAREA UZURILOR ONDULATORII

Singura modalitate de a remedia efectele uzurii ondulatorii este de a slefui sau de a
inlocui sinele [11, 12, 6, 13]. Slefuirea sinelor este nsa foarte costisitoare.

Tabelul 2 prezintd principalele tehnici care au fost dezvoltate pentru a trata diferite
tipuri de uzuri ondulatorii, si prevede unele dintre ele un indicele de eficientd respectiv
(presupus sau recunoscute) asupra dezvoltarii pentru fiecare dintre cele cinci tipuri de uzuri
ondulatorii. Acest tabel este derivat din [5], de asemenea, inclusiv din cercetdri mai recente
raportate in literatura de specialitate (de exemplu [14, 15]).

Slefuirea poate fi de asemenea utilizatd preventiv prin polizarea simetricd (sau
asimetricd) a suprafetelor ambelor sine: o slefuire simetrica a sinei reduce rugozitatea initiala,
si astfel intdrzie debutul uzurii ondulatorii [16]; o slefuire asimetrica permite cresterea
diferentei de rulare a razelor celor doua roti ale osiel montate in curba [17], si prin urmare
reduce tensiunile de torsiune in osie indusa de cale din cauza diferentei de lungime dintre cele
doua sine).

Ungerea rotilor [11] si a caii [18, 17], de asemenea, ajutd curba de crestere a uzurii
ondulatorii. De exemplu, pentru a reduce forta de tractiune pe osia conducatoare in curbe, sina
interioard trebuie unsa [19]. Cu toate cd este eficientd, in special pentru a reduce cresterea de
lungime de unda a uzurii ondulatorii, ungerea ridicd unele probleme pe retele urbane: toate
vehiculele fiind motoare, aceastd metoda reduce considerabil calitatile de franare si
accelerarea, si mai mult de atat se ridica gradul de poluare a mediului [12]. Caracteristicile de
frecare intre roatd si sind pot fi schimbate folosind lubrifianti HPF (cu grad frictiune pozitiv
ridicat) [20]. Lubrifiantul HPF poate fi solid (daca este depus pe roata cu un stick) sau lichid
(daca este depus pe sind). Utilizarea de sine de otel grele are un efect pozitiv pentru toate
tipurile de uzuri ondulatorii, deoarece incetineste mecanismul de deteriorare). Eliminarea
sinei de ghidare (sina care este paraleld cu sina de rulare si care Tmpiedicd deraierea) ar evita
frecarea excesiva intre roata si sina de ghidare, dar pune probleme de siguranta.

Prin cresterea razei de curburd a noilor cai sunt reduse riscurile legate de uzura
ondulatorie a fortelor de frecare laterale dintre rotii si sina. Folosirea unor talpi mai flexibile si
a elementelor de fixare poate reduce sau chiar elimina uzura de rezonanta datorata P2 [10, 5,
11, 12]. Intr-adevir, talpa de amortizare, ca intreaga cale, permite reducerea excitatiile
verticale ale osiei 1n intervalul de frecvente intre 50 Hz si 100 Hz, si astfel, reduce uzura [21].
O modalitate de a micsora uzura ondulatorie este de a reduce distanta dintre traverse, care are
efect de crestere a frecventei de rezonanta a metodei PP [8]. Conform relatiei (1), lungimea de
unda corespunzatoare devine comparabild cu diametrul de contact si dispare. De exemplu, [9],
distanta de 40 cm intre traverse 1n loc de 60 cm, aduce modificari modului 1200-2000 Hz,
astfel incat / = 1: 7 cm v = 120 km, si uzura ondulatorie dispare corespunzator datorita
dimensiunii contactului. Alternativa ar trebui sa fie diminuarea vitezei vehiculului si evident
va obtine un rezultat similar fard costuri, dar nu este fezabil in practica, din cauza
constrangerilor de respectare a programului. Un spatiu aleatoriu intre traverse, teoretic ar
trebui sd schimbe forma de modul PP. Uzura ondulatorie de tip 2, care apare in principal in
curbe si 1n locurile de accelerare si franare, este legatd in principal de primele doud moduri de
rezonantd de torsiune ale osiei. Prin urmare, acest tip de uzura ondulatorie poate fi redusa
prin:
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a) schimbarea axului (de exemplu prin nlocuirea rotilor cu roti mai flexibile);
b) prin amortizarea elastica a suspensiei [6], pentru a reduce fortele de torsiune;
¢) cresterea amortizdrii vibratiilor de torsiune al osiei.

4. DINAMICA FEROVIARA

Calculul eforturilor de contact este separat in doud parti: normal, care a studiat
deformari locale, aviand ca rezultat slefuirea rotilor si a sinei; si tangential care a studiat
alunecarea relativa dintre roata si sina.

Consideram o roati stationard pe o sini cireia i se aplici o fortd de N (fig. 3). In
ipoteza cd un corp este nedeformabil, suprafata de contact intre cele doua va fi un punctul de
repaus (fig. 3.a). In realitate, in urma sarcinii verticalele, va avea loc o deformare locali ale
rotilor si a sinei direct in zona contactului. In acest caz, suprafata de contact devine eliptica
(fig. 3.b).

Corp rigid: Corp deformat: Suprafata de contact:
Punct de contact Contact eliptic ‘
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Fig.3. Teoria lui Hertz: (a) roatd nedeformatd pe o sina stabila dimensional, suprafata de contact este un
punct; (b) roatd deformata pe suprafata deformata a sinei, contactul este eliptic.

Problema normala este de a determina suprafata de contact, distributia de presiune in
contact si deformarea elasticd a rotii si a sinei. Aceasta problemd a fost rezolvata prin teoria
lui Hertz, ale carei rezultate sunt:

1. Suprafata de contact este o elipsa care este reprezentare figura 3.
2. Distributia normala a presiunii in suprafata de contact este semi-elipsoidala:

Pl y) = 1—[fj2—(lj2 @)

27mab a a

in care forta normald N este datd de:
N= ”szdxdy 3)
3. Valorile a, b si care astfel strivite, rezulta d (adica aproximativ la centrul de masd) sunt

date de relatia:
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“4)

in care E si v sunt modulele lui Young si a lui Poisson, iar m, n, r, A, B, sunt coeficienti de
care depind doar principalele razele de curburd ale celor doua suprafete aflate in contact. Prin
urmare, forma elipsei (adica raportul a/b) depinde doar de pozitia punctului de contact dintre
roatd si sind. Dimensiunea elipsei depinde de forta normald N.

Cand doua corpuri aluneca unul peste altul, forta de frecare se naste la interfata dintre
cele doua corpuri si este reglementatd de legea lui Coulomb (fig. 4.a):

Fo=—pN = (5)
4
in care u este coeficientul de frecare iar x este derivata de timp a deplasarii relative x dintre
cele doud corpuri (de exemplu, viteza de alunecare). Daca viteza de alunecare nu este zero, va
rezulta toate punctele de pe suprafata corpului care aluneci pe sina (fig. 4. a). In ceea ce
priveste contactul dintre roata si sind, existd o combinatie intre frecare si rulment. Deplasarea
este definita distanta relativa in raport cu rularea fara alunecare (Fig. 4.b).

Curba de frecare rezultatd din miscare (fig.4.b ) diferd de legea lui Couloumb: cand
roata ruleaza fara alunecare pe sind, toate punctele de roata situate pe suprafatd de contact au
aderente la sina (zona A, originea curbei fig. 4); pe masurad ce alunecarea intre roata si sina
creste (G) apare in partea din spate a suprafetei de contact, pentru a termina prin acoperirea
completd a contactului cand viteza relativa devine suficient de mare. Aceasta viteza relativa,
divizatd de viteza liniard V, se numeste pseudo-alunecare, sau alunecare rigida, a carei
componente sunt definite dup in cele ce urmeaza. In general, daci roata se deplaseazi cu o
viteza orizontala V de-a lungul axei x, componentele pseudo-alunecare sunt: (1) pseudo-
alunecarea longitudinala v,, definita ca diferenta dintre componentele longitudinale ale vitezei
de contact, divizatd de viteza liniard V a rotii; (2) pseudo-alunecarea laterala vy, este definita
similar, de asemenea, divizatd de viteza liniard V ; (3) pseudo-alunecarea de spin v, este egala
cu diferenta vitezelor unghiulare de-a lungul axei normale de contact, divizatd de viteza
liniard V a rotii.
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Fig. 4. Legea de frecare: (a) fard a avea frecare (legea lui Coulomb); (b), cu frecare.

Matematic:
v, =(e, -AV)/V
vy =le, -av)iv ©)
Vg =(n-AQ)/V

in care (e, ey, n) este un sistem de coordonate atasat la centrul de contact, 4V este diferenta de
viteza dintre roata si sina, 4L este diferenta de viteza unghiulara si reprezintd produsul scalar;
vy s1 v, sunt numere adimensionale, In timp ce v4 are dimensiunile inversului unei lungimi.
Pseudo-alunecarile sunt cantitdtile macroscopice care definesc cinematica rotii Tn raport cu
sina independent de locul in care este situati in zona de contact. In portiunea liniard (aproape
de origine) a curbei de frecare (fig.4.b), fortele de frecare asociate cu pseudo-alunecarile sunt
date de:

Fx Cll 0 0 Vv

X
Fy =—Gab| 0 C22 1labC23 Vy (7)

MZ 0 11abC32 (ZbC33 V¢

unde F,, Fy, M sunt fortele si momentele totale exercitate pe roatd, G este modul de forfecare
si Cjj sunt coeficientii lui Kalker [22].

Pe masura ce pseudo-alunecarea creste, legea fenomenologica care leaga fortele de
pseudo—alunecare si frecare devin neliniare (fig. 4.b). Multi autori au propus o lege de
legdtura intre zona liniard si zona de saturatie [22, 23]. De exemplu, in [24, 25] legea
exponentiala:
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—Covi (8)

F; = uN|1—exp
1/3
UN

a stabilit un mod de a admite urmatoarele doua limite:

F; = C0N2/3vi pentru v; «
pentru v; »

F P = ,uN
unde C, este o constanta dependentd de coeficientul lui Kalker definit de relatia (7) sii = x, y.
Relatia (7) da forta de frecare rezultanta intre roata si sina, dar nu ofera informatii cu privire la

repartizarea eforturilor tangentiale in interiorul suprafetei de contact. Pentru a stabili aceasta
distributie trebuie sa se defineascd domeniul de aplicare al deformatiilor.

Roat nedeformata: =%
g /

3ind nedeformata : z Sind deformatd: =7 +u’

Fig.5. Deformarile rotii si a sinei
Coordonatele suprafetei punctului de contact sunt suma unei componente rigide x si o

componente care rezultd din deformarea materialului u. Cand o particuld a rotii P" vine in
contact cu o particula a sinei P intr-un timp ¢ (fig. 5), coordonatele celor doud puncte sunt

egale, adica:
xw(t)+uw(xw,t)=xr(t)+ ur(xr,t) )

si vitezele punctelor P* si P sunt:

w w
VW=XW(I)+uW(xW,t)=5cW(t)+au 2
ox"” ot
N A
v’=x’(t)+u’(x’,t)=x’(t)+ i
ox” ot

sau punctele reprezinta derivatele totale de timp.
Apoi am definit alunecare reald intre cele doua suprafete, s, ca diferente de viteze
cuprinse intre roata si sind, sau:
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s=v" -y = [xw(r)—x’(t)l+ luw(xw,t)—uw(xr,t)J (11)

Presupunand cd domeniile de deformare sunt slabe, vom defini o medie x de
coordonate, astfel incat:

Aceastd apropiere permite sa rescrie relatia (11):

W or auw_aur .+auw_8ur

X
0x ox ot ot

(13)

Primul termen este diferenta dintre vitezele celor doud corpuri considerate rigide
numit ¢, a doua este variatia deformatiilor de camp 1n interiorul suprafetei de contact, iar al
treilea reprezintad variatia deformarii in timp. Dintre domeniile de deformatii " si " nu sunt
mai mici in raport cu deplasarile, aproximativ (12) nu mai este mare, dar primul termen
devine mare in comparatie cu al doilea. Prin urmare, alunecarea este inca data de relatia (13).
Componentele vectorului ¢ sunt exprimate in termeni de pseudo-alunecare:

cz(cx,cy)zV(vx —VpY:Vy +v¢x) (14)

Daca relatia (13) se poate scrie in continuare:

s:c—a—uv+a—u (15)
ox ot

sau u = u" — u’. Domeniu deformatiilor se calculeaza prin integrarea ecuatiei (15). Fortele de
contact sunt apoi calculate, datoritd unei legi constitutive care leaga eforturile p la deformari.
Legea constitutiva generald Intre u si p este o forma integratd a legii lui Hooke, numita legea
Boussinesq-Cerruti. Acum se propune o legislatie mai simpld, care sda permitd sa se
stabileasca o expresie analitica. Aceastd lege este subiectul teoriei simplificate propusa de
Kalker [22]. In aceastd teorie, Kalker foloseste o relatie linear intre tensiune de suprafata si
diferentele de deplasare. Cu alte cuvinte:

(ux’uy):L(px’py) (16)

sau L este un parametru scalar numit flexibilitate. Flexibilitatea este comparabila cu 1/ E, sau
E este modulul lui Young. Cu toate acestea, spre deosebire de E care depinde numai de tipul
materialului, L depinde si de forma corpului in contact si de incarcare. Pentru a determina
aceastd tensiune tangentiald se introduce relatia (14) in relatia (15) iar expresia relativa de
alunecare va fi:
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sx:V(vx—v(/jy— axx]+ atx
auy auy A7)
Sy:V Vy—V¢X—¥ +?

Transversal -0.01 -0.01 Longitudinal

Deplasarea conform x

()

20 20

Transversal D 0 LDngitudinaI Transversal =001 -0,01 Longitudinal

Fig. 6. (a) Rularea cu alunecare (b) Deplasarea laterala; (c) Presiunea verticald; (d) Deplasarea
longitudinala.

Consideram ca suntem 1n stationare. Prin urmare, derivata partiala de timp (17) este
neglijati. In zona de aderenta, adica ‘(p Dy )<1 ,u| )4 Z” alunecarea relativad intre roatd si sind

este zero (s = 0). Domeniul de aplicare al deformari se obtine prin integrarea sistemului de
ecuatii diferentiale (17) care admite ca solutii:

Uy =VyX —VgXy + k(y)
x2 (18)

Uy =v, +vy—+I
y=Vy TV, (v
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unde k si / sunt doud constante de integrare determinate de conditiile limita [26]. Relatia
constitutiva (16) in cele din urma permite rezolvarea expresiilor analitice pentru campurile de
stres din zona de aderenta:

unde @ =a\1-(y/b)?

Potrivit legii lui Coulomb, de inegalitatea .| p)% + p% < ,u| P
cand se ajunge intr-o regiune de alunecare. Deplasarile tangentiale sunt apoi date de legea lui
Coulomb:

, nu mai este verificata

X Z‘(Sx,syl (20)
__ 5y
Py =—# [

Figura 6 arata domeniul de stres calculat cu ajutorul relatiilor (2), (19) si (20).
Constrangerile tangentiale total sunt prezentate in figura 7.

Aceastd teorie a fost pusa in aplicare de Kalker intr-un cod numit FASTSIM [27].
Acest cod este una dintre componentele standard pentru calcularea fortelor contactului roata-
sind 1n software-ul comercial [28]. Cu toate acestea, valabilitatea acestuia este limitata la
cazul pseudo-alunecarii 1n ipoteza liniaritatii locald (relatia (16)).

Deplasare tangentiald

Directie de miscare
8_
B I R 2
ar = == = =
= il B Y 2
S T P DT
"FRERD LT
2k W
B h &
—_— L ¥ ¥l " :
EO - P P I
L1 L P P "
“lF "/:; Elol Bl g
L N T T
2 il 55 ﬁ-\ N
= = il el P P s
= = = P P
e FaFaraes
41 A
“ = - - | .-
/ il
5+ /]
/ u
Alunecare Aderenta
8 L L L L L L . i
-8 -5 -4 -2 o 2 4 6 8

[m] 2107
Fig. 7. Distributia de tensiuni in contactul roatd-sina (pentru roata din stinga).
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[ustrativ, in figura 8 se compara rezultatele obtinute de o teorie numerica exacta si
teoria liniara in cazul unei pseudo-alunecari longitudinale (v y =V = O) .

In figura 8 vedem ca teoria liniara este mai putin valabild pe masura ce pseudo-
alunecare creste. In zona de aderentd (in partea din fata a contactului) - figura 8 (d), de
asemenea, se arata ca repartizarea eforturilor este neliniara.

T . o TmrmmTmm e “'"“'""--------------------------.........__.______________________7
.l'rm-'\"‘ -Li ,_./ ‘ f}.r. _ l_II_J/.-' fJT Iflll"

| /|

Y '|\'“'“' e e L B et

(a) (b) (¢) (d)
Fig.8. Distributia contactului pentru pseudo-alunecarea longitudinala: (a) Zona de aderenta si de

alunecare la contact; (b) Presiunea de contact; (c) Solicitari longitudinale calculate cu teoria
liniard; (d) Solicitdri longitudinale calculate cu teoria exacta

Directia de miscare

Pentru ca un contact sa poata fi considerat stationar, este necesar ca starea solicitarilor
contactului si fie independenta de timp (de exemplu, in aliniament sau pe curbi constanti). In
cazul uzurii ondulatorii lungimea unei variatii armonice de neregularitati ale capului sinei de
cale feratd este in mdsurd sa determine natura stationard de contact sau nu. Ca lungime de
unda este mare, comparativ cu diametrul de contact in directia rulare, o particuld care trece
prin zona de contact nu se poate considera ca o schimbare a conditiilor de contact. Aceasta
situatie se numeste cvasi-stationara. Dacd lungimea de undd este prea mica, particula se
modificd iar situatia este instabild, in acest caz se ia in considerare derivata partiala n ceea ce
priveste timpul in relatia (15) [29]. In practici, contactul este considerat ca stationar sau nu in
functie de urmatorul criteriu:

> 20: Stationar
€ [5, 20]: Cvasi — static  (21)
< 10: Instabil

In cazul studiului uzurii ondulatorii, algoritmul de calcul al fortelor de contact este o
etapd in rezolvarea sistemului vehiculului-cale. Prin urmare, este dificil de a utiliza algoritmi
nestationari. Cele mai multe modele care studiaza uzura ondulatorie in functie de timp
utilizeaza metode stationare cum ar fi FASTSIM [9, 10, 30, 31] sau alte ca [7, 32, 33]. Cu
toate acestea, Tn domeniul de frecventd, metodele care nu sunt stabile au fost utilizate in
modele liniare [8].

Lungimea de unda a neregularitatilor

Diametrul de contact

5. DINAMICA CAII DE RULARE

In figura 9 sunt indicate elementele din care este alcatuita calea de rulare [34]. Sinele
sunt fixate pe traverse utilizand agrafe (acestea nu sunt reprezentate in figura). O placa din
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cauciuc este plasatd intre sina si traversa de cale ferata pentru de a evita deteriorarea sinelor si

ca sa asigure izolarea electricd a acestora.

‘jRoaté

Placa se sub sind l N
i : Sind
si elementele de fixare— .

Traversa

Fig. 9. Vedere 1n sectiune a unei céi cu balast [34].

Traversele transmit eforturile stratului de balast si ofera o izolare electrica intre cele

doua sine.

Traverse de beton

Traverse de lemn
10°

10

e [m/N]

Hr

R’ [m/N]

Fr4

Frecventa [Hz]

Frecventa [Hz]
Fig. 10. Receptii laterale (a) traverse de lemn (b) traversele de beton) si verticale (c) Traverse de lemn
(d) traverse de beton) [35].

Traversele de lemn utilizate de la inceputul retelele feroviare au fost masiv inlocuite
cu traverse de beton, care sunt mai scumpe dar mai putin poluante. Receptarea (raportul dintre
deplasare si fortele aplicate) verticale si laterale pe cele doud sine (pentru traverse din lemn si

pentru traverse de beton) sunt prezentate in fig. 10 (a) - (d).
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In fiecare figurd, curbele sunt reprezentate pentru aceeasi masuritoare efectuatd la
diferite locuri din cale. Aceste curbe arata faptul ca au acelasi comportament peste tot cuprins
intre 50 Hz si 500 Hz, adica flexibilitate caii poate fi neglijatd. Principala diferenta intre liniile
dotate cu traverse de lemn si cele dotate cu traverse din beton este dinamica verticala.
Frecventa primul mod este mai mare pentru o cale cu traverse de lemn. Al doilea mod este, de
asemenea, mult mai mare, dar este invizibil din cauza masei reduse a traverselor de lemn si de
amortizarea inalti. In contrast, al doilea mod de rezonanti a cii cu traverse de beton este
vizibil la aproximativ 300 Hz, si combate rezonanta (aproximativ 200 Hz) intre primul si al
doilea mod de rezonantd. Aceste receptdri sunt calculate prin fixarea unor accelerometre pe
suprafata sinei, care inregistreazd miscarile de excitatie rezultate. Vorbim de receptia directa
(respectiv cuplata), atunci cand excitatia este aceeasi (respectiv o altd) Tn directia masurata.

Intr-un mod general, este o deplasare verticald a rezultantelor sinelor din aplicarea
unei forte verticale, sau o rezistenta laterald, prin intermediul cuplajului a doud directii impuse
formei pofilelor (figura 11. b):

Aul =—RI_AN —R[,AF, (22)

unde Au; este deplasarea verticald a sinei, R, este receptarea directd a sinei si R Zry este

receptia cuplata Intre directia verticala si laterala.

'-i_-'\- T — _ _'\._‘__,_..;;
w /
&H Uy _“AF, . l
i

A Auy A )
Aur lz AR AT NN Jz_
= e | ‘ .\_,
J/—l— _—]_\ \--\\. AN ./’/
\-..I IF,-"J II"\I\I \ /
W o

Fig. 11. Fortele (a) longitudinale si (b) laterale la contactul roata-sina

Reciproc, o deplasare laterala a sinei este fie produsd de o forta laterald sau de o forta
verticala din aceleasi motive cuplare:

r__pr r
Auy ——RyZAN—RyyAFy (23)

unde R ;y este receptarea directa pe directie laterala.

Cu toate acestea, dacad unul neglijeaza raza de curbura in directia longitudinala a unei
deplasari longitudinale sina poate fi obtinuta prin aplicarea unei forte in aceasta directie
(figura 11.a)

Au' =—-R . AF, (24)
unde Ry, este receptarea directd pe directie longitudinal.
In mod similar, pentru rotatia

r __ _ r

Aty =~Ryp

Rr

o0 este receptarea directd a cdii in rotatia in jurul axei z.

AM  (25)
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6. DINAMICA VEHICULULUI

Peste 50 Hz, fortele exercitate de vehicul pe pista sunt larg dominate de
comportamentul dinamic al osiei, izolat de restul vehiculului prin suspensii primare
(figura 12).

1 -
I
[ 1. Sasiu
. Suspensie secundara
3 2.5 i dar3
+ I 3. Boghiu
/"‘\ 4 1= 4, Suspensie primara
[ 5 .-/ T \-. 5. Osie
\ @ | @5 6. Sin&
,_.______,..______\_.:?,/_5_1_______-—-.___ ____S_g_/___ ____— 7.Subsind
— — 6 8. Traverse
S T 9. Balast
T 7! T 10. Sol
/ T — "\8
= = 9
10

Fig. 12. Reprezentare schematica a unui vehicul feroviar pe sina.

In figura 11. (a) osia este condusa, pe directie longitudinala, verticald si laterald, si este
calculatd la un capat al rotii asa cum este reprezentat In forma de figura 11. (a). Masuratorile
au fost efectuate pe un boghiu ridicat are ce fel nu este In contact cu [36] directia. Ecuatiile
(22) (23) (24) si (25) sunt direct transpuse 1n dinamica rotii (vezi Figura 11):

Aul =RY AN + RZV;AFy (26)
W _ pw w
Auy =Ry, AN + Ry, AF,  (27)
Aul =R} AF, (28)

r _ pw
Auly=RyAM  (29)

unde exponentul " indicd o marime relativa la roata. Prin definirea variatiile relative ale rotii
in raport cu sina, pe directie longitudinald, laterald, verticala si de spin, rezulta

(Auy, Auy, A, Au¢)=(AV; — A, A Ay, A AL AY —A;) (30)

si impreuna cu receptarea vehiculului cu calea de rulare, va rezulta:
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Fig.13. (a) Osia montata; (b) receptarea longitudinala directd; (c) receptarea verticala directa;
(d) receptarea laterala directd [36].

Ry :R;\; +R;x
Ryy =Ry, + Ry,
ny =R;§, +R;y
Ryz =R)V,VZ +R£y
Ry, =R;§; +R;z
R, :szg +Rzrz

_ w r
Rpp =Ryp + Ry

(31

ecuatiile de acest tip pot fi scrise ca mai multe matrice compacte:

Auy| [Ryy O 0 0 ][AF,
Ay | O By Rye O ARV T )
Au, 0 Ry R, O ||AN
Au¢ 0 0 0 R¢¢ AM
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CONCLUZII

In aceastd lucrare, au fost prezentate unele caracteristici dinamice ale sistemelor
feroviare, necesare pentru intelegerea fenomenelor responsabile pentru dezvoltarea uzurii
ondulatorii, si pentru modelarea lor. Prima parte a fost dedicata contactului roata-sind iar apoi,
au fost descrise ecuatiile dinamice ale vehiculului si ale caii.
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