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VIBRATIILE UNUI TANDEM DE ROTI PE SINA

TANDEM OF WHEELS/RAIL VIBRATION
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Rezumat: Lucrarea se ocupa cu studiul vibratiilor unui tandem de rofi care se
deplaseaza pe o sind in prezenta neregularitatilor suprafetelor de rulare pentru a analiza cuplajul
elastic datorita undelor de incovoiere care se propaga prin sind. Pentru aceasta, este utilizat
modelul ginei pe suport continuu cu doud etaje elastice, iar rotile sunt modelate prin corpuri
rigide. Este determinat raspunsul in frecventda al rotilor cu ajutorul modelului deplasarii
rugozitatilor si sunt studiate componentele de cuplaj dintre acestea.

Cuvinte cheie: vibratii, roatd-sind, cuplaj, unda de incovoiere

Abstract: The paper deals with the study of the vibration of a wheels tandem moving
along a rail in the presence of the rolling surfaces irregularities in order to analyse the elastic
coupling between the wheels due to the bending waves of the rail. To this end, the continuous
supported rail model with two elastic layers is used, and the wheels are modeled as rigid bodies.
The frequency-domain response of the wheels is obtained by means of the moving roughenss model
and the coupling components are analysed.
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1. Introducere

Problemele de interactiune roatd-gind joacd un rol important in ceea ce priveste
suprasolicitarile mecanice care conduc la uzura suprafetelor de rulare roata-sina, problematica
studiatd de numerosi cercetatori dintre care Grassie si Kalousek [1], Miiller [2], Nielsen si
Johansson [3], si la producerea zgomotului de rulare [4, 5]. Acuratetea studierii interactiunii
roata-sina depinde in primul rdnd de modelul adoptat pentru calea de rulare, lucru explicabil
prin faptul ca Intr-un domeniu de frecventa foarte intins receptanta sinei este mult mai mare
decit cea a rotii si ca urmare nivelul de vibratie al sinei este mai mare. Undele de incovoiere
din domeniul mediu si inalt de frecven{d se propagd prin sind la distante relativ mari si din
acest motiv rotile de o parte a unui vehicul ajung sa fie cuplate prin sind. Este adevarat ca si
prin structura vehiculului rotile sunt cuplate, dar numai in domeniul frecventelor joase [6].
Suspensia vehiculului lucreaza ca un filtru cu banda de trecere joasa si din aceastd cauza,
influenta partii suspendate a vehiculului se poate reduce la forta statica atunci cind se
studiaza vibratiile roata-sina.

Fenomenele care apar datoritd cupldrii rotilor prin sind au fost studiate de Wu si
Thompson [7] si ele si-au gasit aplicarea 1n studiul uzurii ondulatorii scurte a sinei [8].

In esent, este vorba de undele de incovoiere directe si reflectate care se propaga intre
rotile vehiculului si care modifica regimul de vibratie al acestora, problema studiata si tratata
in [9]. Pentru a urmari mai usor, in figura 1 se prezintd modul in care interactioneaza doua roti
datoritd undelor de incovoiere prin sind. Fortele de contact sunt notate cu Q; si Q,. Fiecare
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fortd are cate trei componente care provin din interactiunea rotii Tnsasi cu sina rugoasa si din
interactiunea rotii cu roata conjugata.
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Fig.1 Cuplajul dintre douad roti — componentele fortei de contact:
a) proprie, b) reflectatd, c) incidenta conjugata

Astfel, prima roata interactioneaza cu gina in prezenta propriei rugozitati (de pe sina,
din dreptul rotii si de pe roatd, in dreptul punctului de contact) si, ca urmare, se produce
componenta proprie a fortei de contact roata-sind, notata Q;;. Apoi, prin sina se propaga unde
de Tncovoiere cauzate de componenta proprie a fortei de contact a primei roti si obliga a doua
roata sa vibreze chiar dacd nu trece peste nici o rugozitate — suprafete de rulare netede. Forta
de contact care se dezvolta in dreptul rotii conjugate (pentru prima este a doua §i vice-versa)
produce unde de incovoiere care se propaga Inapoi la prima roatd. Avand in vedere originea
aceastor unde de incovoiere, ele sunt unde provenite de la prima roata si reflectate de roata
conjugatd, componenta fortei care are drept cauzd aceste unde se numeste componenta
reflectata, notatd Q1. In fine, o a treia componentd a fortei de contact de la prima roata este
datda de undele de incovoiere care vin de la roata conjugatd si care sunt produse de
interactiunea acesteia cu rugozitatea proprie. Este componenta directa conjugata si este notata
cu Qr1q.

In mod similar se descompune forta de contact de la roata a doua. Aceste considerente
au consistentd numai in ipoteza contactului liniar cand cele trei componente pot fi puse in
evidenta prin relatii de calcul. In conditii generale, cand forta de contact are variatii mari in
jurul valorii sarcinii statice, relatia dintre forta de contact si deformarea cumulatd roata-sina
devine neliniard si nu mai este posibil sd se aplice principiul suprapunerii efectelor si deci
separarea componentelor fortei de contact nu mai opereaza.

2. MODELUL MECANIC
Pentru a vedea efectele interactiunii rotilor prin §inda, se propune studiul raspunsului 1n

frecventa al unui tandem de roti care ruleaza pe cale (fig. 2), studiu bazat pe modelul
deplasarii rugozitatii. Se adopta pentru cale modelul cu suport continuu cu doua etaje elastice.
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Cele doui roti pot fi rotile unui boghiu sau ale unui vehicul cu doua osii. In continuare se va
considera totusi ca ele provin de la un boghiu pentru cd ampatamentul unui boghiu este mult
mai mic decat ampatamentul unui vehicul pe doua osii (de reguld, vagon de marfd) si deci
efectele 1n discutie sunt mai intense in acest caz.

Miscarea este raportata la sistemul de referintd inertial Oxz. Fiecare roatd este
modelatd printr-un corp rigid avand masa egald cu jumatate din masa nesuspendata a osiei
montate. Sarcina pe roata este Jp iar ampatamentul boghiului este D. Rotile au miscéri pe
verticald descrise de variabilele z,; si z,2.
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Fig.2 Model pentru vibratiile verticale ale unui tandem de roti pe cale:
1) sina; 2) suportul de sind; 3) traversele; 4) balastul; 5) roata.

Rugozitatea sinei este r si ea depinde de pozitia sectiunii x de-a lungul caii.
Cand rotile se deplaseaza cu viteza V, in dreptul primei roti, rugozitatea este r(x;) = r(Vt), iar
in dreptul celei de a doua roti se inregistreaza rugozitatea r(x,) = r(Vt - D). Contactul dintre
roti si sind este de tip Hertzian liniarizat. Se neglijeaza efectul vitezei asupra receptantei sinei
- modelul deplasarii rugozitatii ntre roata si sina acestea din urma fiind presupuse fixe. De
asemenea, se neglijeaza orice alunecare a rotilor pe sind: contact cu rostogolire purd. Se scriu
ecuatiile de miscare in raport cu pozitiile de echilibru sub sarcinile statice; sarcinile dinamice
sunt AQ ».

Ecuatiile de miscare ale caii sunt:

9w d’w ow-z,) 2
EI o +m, > +c, > +kzl(w—z,):i§AQi§(x—xi); (1)

a Zt a aW
32 (cZl +c,, )at (k +k, ) Z,—C, > ——k, w=0. )

Ecuatia de miscare arotii i = 1 +2 este
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M3, =-AQ.. (3)

rFr

In fine, ecuatia contactului elastic dintre roata i si gina este
z,, () —w(x;,t)—r(x,)=A0, /k,, (4)

unde, ky este rigiditatea contactului.
Intereseaza numai regimul permanent armonic in care rugozitatea are forma complexa

7 =1, exp(jkx) = 7, exp(jkVe) = T, exp(jar ), (5)

in care r; este amplitudinea complexa a rugozitatii, k este numarul de unda al rugozitatii, @

este pulsatia, iar j2 = -1. Considerand faza initiald nuld in dreptul primei rofi, atunci
rugozitatea in dreptul celor doua roti va fi

r=r(x)=rexpljar); 7 =7(x,)=rexpljolt—D/V). (6)

S-a presupus cd cele doua rofi trec peste aceleasi rugozitati, iar roata a doua face acest
lucru cu o intarziere egald cu D/V fatd de prima roata. Aceasta este valabil daca se neglijeaza
influenta rugozitatii proprii a rotii (suprafata rotii este neteda).

Celelalte marimi ale regimului armonic permanent sunt de forma

24,0 =7, ,exp(jax) ; w(x,t)=w(x)exp(jar); (7)
8,,(1) =6, exp(jar); AQ,,(1)=AQ,,exp(jar). (8)

In regim armonic permanent deplasarea verticald a sinei in dreptul rotii i = 1,2 se
poate calcula cu ajutorul functiei Green

(o)

W =w(x)= | Glx, ,§)élA§i5(§ —x M€ =Glx,,x,)AQ, +Glx,,%,)A0, . (9)

—o00

Deplasarea rotii i este
B 1
It w 2M

(-AQ,) =-&,AQ,, (10)

N

in care s-a pus in evidenta receptanta rotii &, =—1/(@w’M).
Cu acestea introduse in ecuatiile contactului, rezulta

(ﬁr + aS + ﬁH )AQ + ﬁmAQZ = _Fl 5
(1)

ﬁsaAél + (ﬁr + ﬁa + JH )AQZ = _’72 ’

1n care s-au notat urmatoarele

64



Vibratiile unui tandem de roti pe sind

o, =G(x,,x,)=G(x,,x,); &,=G(x,,x,)=G(x,,x,). (12)

Trebuie sa se remarce faptul ca prima egalitate este adevarata din cauza structurii
omogene a cdii, iar cea de a doua pe motiv de simetrie a functiei Green a sinei. Presupunand
asadar cunoscute rugozitatile, rezulta fortele de contact roata-sina pentru cele doua roti

5% tah . 5 A4t ah
AQ =—"5——55 AQ,=——7—, (13)
ars - asa arx - am

in care s-a notat receptanta sistemului roata-sina sub forma:
o, =—(a +a +a,). (14)

Relatiile (12) se prelucreaza pentru a se pune in evidentd componentele fortelor de
contact conform analizei de mai sus

—2— — —

asar asar N N N -
— ,—2 l —2 + —2 2_2 = AQll +AQ12r +AQ21d ? (15)
ars( s o ) a -

sa rs sa

—2 — — —
a.r. a — — —

- _52“ : —2 + —2 - 1—2 = AQZZ + AQer + AQIZd ‘ (16)

ars (ars - a'sa ) ars - a'sa

rs

Se deosebesc asadar componentele directe

L. AQ,=—2, (17)

— T
AQM e
ars

rs

componentele reflectate ale fortelor de contact

— o, — a.r
AQ,, =——1——1 AQ,, =—32— (18)
a'rs (ars _a_)‘tl) ars (ars - am)
si componentele directe conjugate
— a,r, — a,n
AQ, == 2_2 ; AQy, =— ml_z . (19)
a'/rs - a'/sa a'/rs - a'/sa

In conditiile in care se presupune ci suprafata de rulare a rotilor este neteda, se pot
avea in vedere relatiile dintre rugozitatile din dreptul rotilor care rezulta din rel. (6)

7, = Ryexpljo(t — D/V)| =1, exp(jar) exp(-j@D V) = exp(-jwD / V) ;
(20)
rn=r,expjawD/V).
Introducand acum aceste relatii in expresiile fortelor de contact, acestea din urma
devin
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— _
AQ :E{_L‘F__CZ%‘FGXP[(—J)IWD/V]%}, cui= 1,2 (21)
o, a (a.-a,) a.—a

In dreptul fiecarei roti, rugozitatea excitatoare are douid componente, una de pe
suprafata de rulare a rotii i o alta de pe suprafata sinei. Rugozitatea rotilor nu este corelata cu
cea a sinei §i, evident, rugozitdtile celor doua roti nu sunt corelate intre ele. Rugozitatile sinei
in dreptul celor doua roti pot fi considerate ca fiind corelate, asa cum de altfel s-a si luat 1n
calcul. In aceste conditii, se pot defini functiile de transfer ale fortelor de contact induse

numai de rugozitatea sinei, sub forma

AQ, 1 a’

— ; NI a'sa |
Hi :—:_—++_2+CXP[(—_]) CC)D/V]W cui=12. (22)

— — =2 2
I, (04 a'rs (a'rs - am ) s sa

1 rs

3. APLICATIE NUMERICA

Se considera urmatorii parametrii ai modelului:

- ampatamentul boghiului D = 1,8 m;

- masa unei roti M, = 750 kg, incluzand si jumatate din osie;

- pentru sina de tip UIC 60: m = 60 kg/m, S = 7.69 -10° m? I = 30.55-10° m*, p =
7850 kg/m’, E = 210 GPa.

- traverse de beton cu masa de 129 kg/semitraversa distantate la 60 cm.

- rigiditatea suportului de sind este de 240 MN/m,

- rigiditatea patului de balast este de 42 MN/m.

Cu aceste date se calculeazad valorile parametrilor modelului: m; = 60 kg/m, EI = 6,42
MN/m?%, m, = 215 kg/m, k.; = 400 MN/m?, k,, = 70 MN/m”. Rigiditatea contactului a fost luati
1028 MN/m si aceastd valoare corespunde profilului de roata S 78, care are raza de curbura pe
suprafata de rulare de 0,5 m, pentru o roata cu raza de 0,46 m si profilului transversal al sinei cu
raza de 0,3 m. Sarcina pe roata este de 100 kN.

In figura 3 se prezinta modulul receptantei sinei calculati in dreptul punctului de aplicare
a forei armonice unitare (%) si la 1,8 m de acesta (¢,). Se pot identifica zonele de rezonanta ale
sinei pe cale, precum si zona de antirezonanta datorata traverselor prin efectul indus de absorbitor
dinamic pentru sind. Comparand cele doua curbe, se observa atenuarea mare a undelor prin sina la
frecvente joase si in zona de antirezonanti. In schimb, undele de incovoiere se propagi foarte bine
la frecvente situate Intre frecventa primei rezonante si frecventa de antirezonantd, precum si la
frecvente Tnalte, mai mari decat frecventa celei de a doua rezonante.
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Fig. 3. Receptanta sinei

—
]

66



Vibratiile unui tandem de roti pe sina

In figura 4 sunt prezentate cele trei componente ale fortei de contact sub forma functiilor
de transfer. Se observa componenta proprie care dintre toate are amplitudinea cea mai mare.
Componenta reflectatd are amplitudinea cea mai mica si este logic sd fie asa pentru cd in cazul ei
drumul parcurs este dublul distantei dintre roti. Intre cele doud se situeazd componenta directd
conjugatd produsa de vibratia rotii conjugate excitatd de propria rugozitate. Componenta proprie
atinge valorile maxime in dreptul rezonantei rofii pe cale si in dreptul antirezonantei sinei.
Celelalte componente isi ating maximele la frecvente mai mici.
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Fig. 4. Componentele functiei de transfer forta — rugozitate: proprie, reflectata, direct conjugata.
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Fig. 5 Functia de transfer forta — rugozitate;
spre comparatie componentele proprii si reflectatd insumate

Suprapunerea celor trei componente conduce la aparitia unei alternante de maxime §i
minime in functie de frecventd, asa cum se poate vedea din figura 5. Aceastd alternan{d este
efectul componentei directe conjugate. Nu trebuie uitat Tnsd ca in toate calculele prezentate nu s-a
luat in seama rugozitatea rotii care nu este corelatd cu cea a sinei si deci aceastd alternantd in
realitate este mult estompatd. Exceptie face cazul sinelor afectate de uzura ondulatorie scurta.

4. CONCLUZII

In aceasti lucrare este analizatd interactiunea roati-sina tinind cont de cuplajul dintre
rotile vehiculului in zona frecventelor medii si inalte. In esentd, este vorba de undele de
incovoiere directe si reflectate care se propaga intre rotile vehiculului si care modifica regimul
de vibratie al acestora.

Pentru a evidentia efectele de interactiune dintre roti datorita undelor de incovoiere ale
sinei, se propune studiul raspunsului in frecventa al unui tandem de roti care ruleaza pe cale,

67



Traian Mazilu, Camil Craciun

bazat pe modelul deplasirii rugozitatilor. In acest model roata este modelata printr-un corp
continuu prevazut cu doua etaje elastice.
Simularile numerice pun in evidentd urmatoarele aspecte:

- zonele de rezonanta ale sinei pe cale, precum si zona de antirezonanta datorata traverselor
prin efectul indus de absorbitor dinamic pentru §ina;

- atenuarea mare a undelor prin sina la frecvente joase si in zona de antirezonanta;

- undele de incovoiere se propaga foarte bine la frecvente situate intre frecventa primei
rezonante si frecventa de antirezonantd, precum si la frecvente nalte, mai mari decét
frecventa celei de a doua rezonante;

- cele trei componente ale fortei de contact sub forma functiilor de transfer se caracterizeaza
astfel: componenta proprie are amplitudinea cea mai mare, componenta reflectata are
amplitudinea cea mai micd, iar componenta directd conjugatd se situeaza intre cele douad,
fiind produsa de vibratia rotii conjugate excitata de propria rugozitate;

- componenta proprie atinge valorile maxime in dreptul rezonantei rotii pe cale si Tn dreptul
antirezonantei sinei, celelalte componente atingandu-si maximele la frecvente mai mici;

- suprapunerea celor trei componente conduce la aparitia unei alternante de maxime si
minime in functie de frecventd, aceastd alternantd fiind efectul componentei directe
conjugate.

Aceasta lucrare a fost elaboratd in cadrul contractului cod 1699 cu tema ,,Cercetari
privind vibratiile parametrice roatd-sina bazate pe metoda matricei Green a cdii’, finantata
prin Planul National PN-2, Program Idei — Proiecte de cercetare exploratorie, beneficiar
CNCSIS
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