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Rezumat: Lucrarea se ocupa cu studiul interactiunii dintre o osie elastica care ruleaza
pe o cale cu pat de balast afectata de uzura ondulatorie. Osia este modelata printr-o grinda
Timoshenko cu corpuri rigide atasate. Calea este redusd la o sind modelatd printr-o grinda
infinitd rezematd pe suporti discrefi echidistanti. Ecuatiile de miscare sunt rezolvate prin metoda
matricei Green a caii. Mai intdi, este analizat regimul permanent de vibratie datorat excitatiei
parametrice a traverselor. Apoi sunt prezentate aspecte ale vibratiilor cauzate de uzura
ondulatorie scurta: caracterul modulant al vibrafiei, influenta efectului Doppler si influenta
rigiditatii contactului roata-gind.

Cuvinte cheie: roata, sina, uzura ondulatorie, matricea Green a caii, rezonanta
parametrica, modulare, efectul Doppler

Abstract: The paper deals with the study of the interaction between an elastic wheelset
moving along a ballasted track affected by the rail corrugation. The wheelset is modeled as a
Timoshenko beam with attached rigid bodies. The track is reduced to a rail modelled as an
infinite Timoshenko beam resting on discretely equidistant supports. The equations of motion are
solved by means of the Green’s matrix of the track method. First, the steady-state behaviour due
to the parametric excitation of the sleepers is analysed. Then, the aspects of the vibration due the
corrugation are presented: the modulation, the influence of the Doppler effect and the influence
of the wheel/rail stiffness contact.

Keywords: wheel, rail, corrugation, track's Green matrix, parametric resonance,
modulation, Doppler effect

1. INTRODUCERE

Dupa cum se stie, uzura ondulatorie este un defect specific al suprafetei de rulare a
sinei care imbraca forma unor unduiri regulate pe suprafata ciupercii. Aceste unduiri pot avea
diferite lungimi de unda, aspect care permite diferentierea uzurii ondulatorii dupa cele trei
tipuri: scurta, medie si lunga.

In cele ce urmeaza, atentia va fi concentratd in principal asupra vibratiilor induse de

uzura ondulatorie scurta pentru ca efectele acesteia sunt cele mai serioase implicand emisia
puternica de zgomot, slabirea rezistentei mecanice a aparatului de rulare si a caii, in special a
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aparatului marunt de cale, a sinelor si a traverselor, precum si faramitarea patului de balast,
avand drept consecinta tasarea caii cu modificarea geometriei acesteia.

Uzura ondulatorie scurtd are domeniul lungimilor de unda cuprins intre 30 si 100 mm.
Aceasta afecteaza de regula calea in aliniament sau curbele cu raza mare de curburad. Ea poate
sd apara cand pe un fir al cdii, cand pe celdlalt ori pe amandoua si aceasta se Tntampld pe
anumite zone ale caii, in timp ce pe altele, aparent identice, ea nu apare. Forma regulata sub
care apare face posibild reprezentarea ei printr-o simpla functie armonica de forma

27T 27Vt
r:rocosT:rocos N

in care ry este amplitudinea, A este lungimea de unda, iar V este viteza de deplasare.

Uzura ondulatorie scurta este semnalatd pentru prima data la sfarsitul secolului al
XIX-lea in Anglia si Statele Unite si ea a fost studiatd de numerosi cercetatori dintre care se
citeaza aici (dintr-o lunga listd) doar pe Alias [1], Grassie si Kalousek [2, 3], Hempelmann si
Knothe [4], Muller [5], Nielsen [6, 7].

Este interesant sa se precizeze ca asupra cauzelor exacte ale producerii uzurii
ondulatorii scurte nu existd o unanimitate de pareri $i nici o tratare teoreticd nu explicd toate
aspectele problemei. In general, se acceptd ideea ca aparitia uzurii ondulatorii scurte este in
legatura cu vibratia parametrica a sistemului roatd sind generatd de variatia rigiditafii caii
datorita traverselor.

Trebuie spus faptul ca in cazul rularii rotii pe sind cu uzura ondulatorie, excitatia
parametrica datoratd traverselor se suprapune peste vibratia initiatd de uzura ondulatorie iar
efectul consta 1n aparitia unei modulari Tn amplitudine 1n care unda purtatoare este vibratia de
inaltd frecventd, iar unda modulata este vibratia excitatd parametric. Unda purtatoare si unda
modulatd au cate un spectru de frecventa, iar rezultatul moduldrii este suprapunerea celor
doua spectre care poate amplifica regimul de vibratie al sistemului roatd-sind. Aspecte ale
acestui regim de vibratii au fost studiate de Nordborg [8], Hou, Kalousek si Dong [9], Wu si
Thompson [10].

In aceastd lucrare sunt tratate o serie de aspecte esentiale legate de regimul dinamic al
unei osii cand ruleazd cu viteza constantd pe o cale cu uzura ondulatorie. Pentru acest scop,
modelul osiei constd dintr-o grinda Timoshenko (care ia in considerare efectul rotirii
sectiunilor din cauza fortei tdietoare precum si efectul inertial al rotirii sectiunilor in timpul
incovoierii) de care sunt fixate discuri rigide reprezentand cutiile de osie, rotile si discurile de
frind. Calea de rulare este redusd la o sind pe suport elastic discret in virtutea simetriei
geometrice si dinamice (aceleasi forte de interactiune pe cele doua sine). Sina este modelata
printr-o grindd uniformd Timoshenko de lungime infinitd care reazemd pe suporti elastici
echidistanti, fiecare din acestia reprezentand suportul de sind, traversa si terasamentul.
Modelul discret al reazemelor elastice ale sinei este nou si permite simularea interactiunii
dintre osie si cale pe un domeniu extins de frecventd. Solutia ecuatiilor de miscare este
obtinuta pe cale numerica prin aplicarea metodei matricei Green a caii [11-13].

2. MODELUL MECANIC SI ECUATIILE DE MISCARE

Se considera o osie montatd care se deplaseaza cu viteza constanta pe calea de rulare.
In conditiile de simetrie geometrica si mecanica, cu luarea In calcul numai a modurilor proprii
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de incovoiere simetricd ale osiei, modelul care descrie interactiunea dintre osia montata si
calea de rulare se poate reduce la cel al unei roti care ruleaza pe o sina conform figurii 1.
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Fig. 1. Modelul vibratiilor roata-sina:
1. sind; 2. suport de sind; 3. traversa; 4. balast; 5. terasament; 6. roatd; 7. contact hertzian.

Osia montata este prevazutd cu doua cutii de osie si 4 discuri de franare de la un vagon
de calatori (fig. 2). Neglijand variatiile de diametru ale osiei care sunt relativ mici, se va
modela osia printr-o grindd uniforma Timoshenko.
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Fig. 2. Modelul osiei montate:
1, 8 - cutii de osie; 2, 7 - roti; 3, 4, 5, 6 - discuri de frana.
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Miscarea osiei este raportatd la triedrul fix Oyz avand originea in dreptul unui capat al
osiei. Deplasarile osiei sunt descrise de vectorul coloana

q“(x,0) =[u(y,t) @0, (1)

unde u(y, 1) si ©(y, ¢) sunt deplasarea verticald si rotatia sectiunii transversale a osiei la
distanta y de referential.

Parametrii modelulului osiei sunt dupda cum urmeazd: modulul de elasticitate
longitudinal E, modulul de elasticitate transversal [, densitatea p, lungimea osiei /, masa pe
unitatea de lungime m,, aria sectiunii transversale S,, momentul de inertie al sectiunii /, si
coeficientul de forfecare x,.

Rotile, cutiile de osie si discurile de frand sunt considerate corpuri rigide atasate osiei.
Se ia in considerare atat inertia de translatie, cat si inertia de rotatie in jurul axei longitudinale,
perpendiculara pe osie.

Corpurile sunt identificate printr-un indice ce insoteste simbolurile parametrilor.
Astfel, corpul ‘i’ (i = 1+8) are masa M; si momentul de inertie J; si se afld la distanta e; de
capatul osiei.

Considerand sarcina statica pe roatd Qp si forta normala de contact Q(), aceleasi pe
ambele roti, atunci ecuatiile de miscare ale osiei montate sunt date sub forma matriceala de

8
T7.4" - XF, {00y -¢)=Q", 2)

unde T, si F;, sunt operatori matriceali diferentiali, q“; = q“(e;, f) este vectorul coloana care
contine deplasarile osiei in sectiunea e;, iar

Q* =100 -01[a, of. 3)

cu A,[1= 8(y-f1)+0(y-f2) este vectorul coloana al fortelor care actioneaza asupra osiei.
Operatorii matriceali din ecuatia de miscare (2) sunt de forma
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Conditiile 1a limitd sunt de tipul grinda libera la capete, ceea ce impune ca forta
taietoare si momentul de Tncovoiere sa fie nule la ambele extremitati ale osiei (y=0siy=1)

W _p=0,%2-0.

PN »=0, oy (0)

Modelul mecanic al cdii (v. fig. 1) este alcatuit dintr-o §ind asezata pe reazeme elastice
echidistante constand din suport de sind, semitraversa, balast si terasament. Prin aceasta, se
considerd calea drept o structurd simetricd In raport cu axa el §i se neglijeaza cuplajul dintre
cele doua sine ale caii. Miscarea se raporteaza la sistemul de referintd Oxz a carui origine se
afla 1n dreptul axei neutre a sinei. Fatd de acest referential, reazemul elastic i se afla la distanta
s;. Asupra sinei, in sectiunea situatd la distanta xy de reper, actioneaza o forfd armonica cu
amplitudinea Q si pulsatia ®.

Sina este modelata ca o grinda infinitd Timoshenko avand umatoarele caracteristici:
masa pe unitatea de lungime m, aria sectiunii transversale S, momentul de inertie al sectiunii
transversale /, densitatea materialului (otel) p, modulul de elasticitate longitudinal £, modulul
de elasticitate transversal W, coeficientul de forfecare al sectiunii k¥ si distanta de la fibra
neutra la suportul de sina .

Deplasarea verticald a unei sectiuni a sinei este w(x,f) iar rotatia acesteia este 0(x,r);
cele doua marimi sunt reunite in vectorul coloana

q(x.1) =[wx,r) 6(x,0]". (7)

Suportul de sinda este modelat prin trei sisteme Kelvin-Voigt care corespund
deplasarilor longitudinald si verticald, respectiv rotatiei In plan vertical-longitudinal.
Constantele elastice sunt notate cu k,, k, si kg, iar cele de amortizare vascoasa, cu ¢y, ¢, Si Cg.

Semitraversa este consideratd un corp rigid cu trei grade de libertate: translatie
verticala z;(¢), translatie longitudinala (de-a lungul sinei) x;(f) si rotatie o(f) in jurul axei
transversale (perpendiculara pe sind). Masa semitraversei este M,, iar momentul de inertie in
jurul axei de rotatie este J;. Semitraversa este prinsd de sina prin suportul de sind al carui plan
de lucru se afla la distanta 4; de centrul de masa al semitraversei.

Influenta inertiald a balastului asupra miscarii traversei este modelatd printr-un rigid
de masa M), care se deplaseaza cu u,(t) pe directie verticala.

Elasticitatea si amortizarea balastului sunt luate In considerare prin 3 sisteme Kelvin-
Voigt, in mod asemanator modelului suportului de sind. Caracteristicile sistemelor reologice
sunt rigiditatile k;, k; s1 kg si constantele de amortizare vascoasa ¢;, ¢ §1 cp.

Terasamentul este modelat printr-un sistem Kelvin-Voigt in paralel cu un sistem
Maxwell avand rigiditatile k; si k) si constantele de amortizare vascoasa c; si c¢;;. Deplasarea
“ascunsa” introdusa de sistemul Maxwell este vi(z).

Deplasarile apartinand reazemului elastic i sunt organizate sub forma unui vector
coloana

QO =[x0 70 @@ wi) vol, ®)

iar pozitia sinei 1n dreptul aceluiasi reazem este data de
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q; () =[w(s;,0) 660" 9)

Ecuatiile de miscare se pot scrie sub forma matriceala

T, . q(x,1)— ._ii (A,q;()-B,q; (1)0(x—s;) =Q(x,1); (10)
C.q; (1) =B/q,(1), (11)
unde Q=[-00)6(x—a-Vr) O (12)

este vectorul coloana al fortelor care actioneaza asupra sinei.
Avem urmadtorii operatori in ecuatiile caii de rulare: T,, este operatorul matriceal al
grinzii Timoshenko si A,, B;, C, sunt matrice diferentiale

2 2
LA R
_ ox? o> ox )
Tx,t— 3 32 32 | (13)
KuS — El — — xuS — pl —
,uSax ox> HS =P or?
c,—+k, 0
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0 q e
0 crdi+k, 0 00
B, = q ! : (15)
—h(cx—+kxj 0 Ac,—+ Ak, 0 0O
dr
D, 0 hl(cx—+kxj 0 0
d
0 D 0 —c,——k 0
z Cp dr b
C = , (16
! hl(cxi+kxj 0 D, 0 0 (16)
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d? d
cu D, =M;—+(c,+c))—+k, +k;;
dr dr

2

d d
D.=M_—+(c,.+c,))—+k. +k,;
z Sdl‘z (r b)dl‘ r b

2
D =cslg+kﬂ; D, =Js(;1t—2+(ca+cﬂ +hlzcx)

v

d
a+@+@+ﬁ@;

D, =M i+(c +c )£+k +k,+kg;
bdtz b s dt b s sl

u

cg=c,+hic,; kg =ky+h’k ; Ac, =c, —hhc,; Ak, =k, —hhk,.
Conditiile la limite sunt
lim q(x,0)=[0 0]"; lim qi(®H)=[0 0 0 0 0]". (17)
x| —ee i—>too

Ecuatia contactului mecanic roata-sina face legatura intre forta normald de contact si
apropierea roata-sind conform teoriei lui Hertz

[0/ Cy " = z5(Dolz5 ()], (18)

unde z5 este apropierea dinamica dintre roata si sina, Cy este constanta lui Hertz, iar ©[.] este
functia treapta unitara a lui Heaviside.
Apropierea dinamica roata-sind este de forma

z25(t)=z(t)—w(a+Vt,t)—r(a+Vt), (19)

in care z(f)=u(ey,t) este deplasarea verticald a rotii, iar r(a+V?) este deplasarea relativa roata-
sind cauzata de neregularitatile suprafetelor de rulare.

Solutia ecuatiilor de miscare se obtine cu ajutorul metodei matricei Green a caii
[10-13].

3. APLICATIE NUMERICA

In aceasti sectiune sunt prezentate o serie de rezultate obtinute prin simulare numerica
bazata pe rezolvarea ecuatiilor de migcare ale modelului descris in sectiunea anterioara.

Pentru intelegerea caracterului vibratiilor rotii pe sind n prezenta uzurii ondulatorii,
este necesar sd se cunoasca cateva aspecte ale regimului permanent de interactiune, cand
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vibratiile au o excitatie de origine parametrica. In continuare, sunt analizate vibratiile rotii pe
sina afectata de uzura ondulatorie.

Regimul permanent de vibratie. Cand o roatd ruleaza pe sind sub actiunea unei
sarcini constante si se deplaseaza in conditii ideale, fara neregularitdti pe suprafetele de rulare,
cu viteza constantd, miscarea rotii va fi acompaniatd de o vibratie periodica generata de
variatia rigiditafii caii. Acesta este regimul permament de vibratie roata-sina. Perioada acestei
miscari este egald distanta dintre doua traverse aldturate raportata la viteza de deplasare a
rotii.

Regimul permanent de vibratie este un caz ipotetic in care forta dinamica de contact
roata-sind este minimd. Studiul regimului permanent de vibratie este important pentru
intelegerea fenomenul de modulare a vibratiilor roata-sina care se produce in conditii reale de
rulare, cand suprafetele de rulare nu sunt netede, ci rugoase.

Figura 3 aratd deplasarile rotii si sinei in punctul de contact cu roata in timpul
regimului permanent de vibratie la viteza de 48 m/s. Miscdrile rotii §i sinei sunt asemanatoare,
cu deosebirea ca deplasarea rotii este mai mare datoritd elasticitatii contactului. Valorile
minime sunt atinse la mica distantd dupd ce roata a trecut de traversa si acest lucru semnifica
tendinta rotii de a se desprinde de sina. Frecventa miscarii este 80 Hz, valoare apropiata de
frecventa de rezonantd a rotii pe sind (modul rigid de vibratie).
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Fig. 3. Regimul permanent de vibratie la 48 m/s:
—, roata; - - -, sina; O, pozitia traversei.

Evolutia fortei de contact in lungul céii si spectrul de frecventd sunt prezentate in
figura 4 pentru 24 si respectiv, 48 m/s. Diagramele evidentiaza diferente notabile privind
comportamentul sistemului roata-sina la cele doua viteze. Astfel, cand osia ruleaza pe cale cu
viteza de 48 m/s, forta de contact variaza intre 64,8 kN si 75,4 kN, pentru ca la 24 m/s
variatiile sa fie semnificativ mai mici, intre 68,1 si 71,4 kN. Alura evolutiei fortei este diferita.
La 48 m/s, forta de contact are o singurd oscilatie intre doua traverse, in timp ce la 24 m/s se
pot vedea doua astfel de oscilatii.

Diferente importante se pot observa si in ceea ce priveste spectrul fortei. In general,
amplitudinea componentelor spectrale este mult mai mare la 48 m/s. De pilda, cea mai
importantd componenta spectrala are 5,48 kN la 48 m/s si numai 0,97 kN la 24 m/s. Pe langa
aceasta, este interesant si faptul ca la 24 m/s, componenta cea mai tare nu este fundamentala
ca la cealaltd viteza, ci a doua componenta.

Pe de alta parte, in ambele situatii, forta de contact atinge valoarea minima in dreptul
traverselor, ceea ce indica sub alta forma tendinta rotii de a se desprinde de sina. Mai mult, tot
in zona traverselor, forta de contact are variatia cea mai mare ca urmare a variatiei rigiditatii
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caii. Aceste aspecte explica Tn mare masura de ce uzura ondulatorie scurta este initiata cel mai
adesea 1n zona traverselor.
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Fig. 4. Forta de contact: a) de-a lungul ciii, - - -, 1a 24 m/s ; —, la48 m/s ;
b) spectrul, », V =24 m/s ; o, V=48 m/s.

Aceleasi observatii pot fi facute asupra diferentelor de regim dinamic la vitezele de 16
st 32 m/s (fig. 5). Trebuie mentionat ca frecventa parametrica datd de distanta dintre traverse
la viteza de 32 m/s este de 53,3 Hz si ea este foarte apropiata de frecventa de rezonanta a osiei
pe cale datorata primului mod propriu de Tncovoiere. Forta de contact variaza intre 68,7 kN si
70,8 kKN la 16 m/s si intre 66,9 si 72,3 kN daca osia ruleaza cu 32 m/s. Totodata, cele mai
importante componente spectrale au amplitudinea de 0,43 kN (a doua armonica, la 16 m/s) si,
respectiv, 2,38 kN (armonica fundamentala, la 32 m/s).

Trebuie observat faptul cd in ambele situatii analizate mai sus, frecventa parametrica
la viteza mai mare coincide cu una din frecventele proprii ale sistemului. Se produce astfel
rezonanta parametricd care explicd pe de o parte valorile mari ale variatiei fortei de contact,
iar pe de alta, de ce componenta fundamentala a spectrului este dominanta.

Vitezele mici luate in calcul sunt jumatate din vitezele la care se produce rezonanta
parametrica. Frecventa excitatiei parametrice ajunge in mod corespunzator la jumatate din
frecventa rezonantei parametrice. In schimb, frecventa celei de a doua componente armonice
a spectrului va fi egald cu frecventa rezonantei parametrice. Se produce rezonanta
subarmonica 1/2, iar spectrul de frecventa va fi dominat de armonica a doua.

74 10
k)

72 ©
2 1°
g 70 . * e O
E o
=) e 1 o o
o ~ 1':' - O

G . . ! . R L 'E:'

.2
EE 1 1 1 1 1 1|:| L L 1
] 0.2 0.4 D& 0.s 1 1.2 0 100 200 300 400
Distatita (1) Frecwemnta (HzZ)

Fig. 5. Forta de contact: a) de-a lungul caii, - - -, V=16 m/s; —, V =32 m/s;
b) spectrul, , V=16 m/s; o, V=32 m/s.

O evaluare globala a regimului permanent de vibrafie se obtine din reprezentarea
valorii eficace a fortei de contact in functie de vitezd (fig. 6). Diagrama seamana cu cea
obtinutd la raspunsul in frecventa, ceea ce aratd ca excitafia parametrica poate fi asimilata
intr-o anumita masura cu excitatia datorata neregularitatilor suprafetelor de rulare.
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Fig. 6. Valoare eficace a fortei de contact.

Astfel, se remarca cele doud maxime ale fortei de contact care corespund rezonantelor
parametrice. Dintre acestea, regimul de interactiune osie/cale la viteza de rezonanta
parametrica a modului rigid de vibratie a osiei pe cale are o intensitate mai mare. Forta eficace
atinge 3,91 kN, comparativ cu numai 2,20 kN, valoare rezultatd pentru viteza de rezonanta
parametrica a primul mod propriu de incovoiere a osiei.

Pe diagrama mai apar alte doud maxime relative de amplitudine mai mica la vitezele
de 24 si 16 m/s. Aceste maxime corespund vitezelor de rezonanta subarmonica 1/2.

O situatie interesanta se inregistreaza la viteza de 10 m/s (fig. 7). Spectrul de frecventa
al fortei releva doud componente mai importante si anume, a treia si a cincea. Frecventa
parametrica la aceasta viteza este de 16,7 Hz si ea reprezinta cu aproximatie 1/5 din frecventa
de rezonanta parametrica a modului rigid de vibratie a osiei si respectiv, 1/3 din frecventa de
rezonantd parametricd a primului mod propriu de incovoiere a osiei. Practic, avem aici o
suprapunere de rezonante subarmonice.

70.5 : : : : : 10°
k)
g 70+
-1 - .
'g' 1D LAY .
& B95 1 .
59 1 1 1 I 1 10-2 L L L L ,*
] 0.2 0.4 0E 0a 1 12 ] a0 100 180 200 2580 300
Distanta (1) Frecwenta (Hz)

Fig. 7. Forta de contact la 10 m/s:
a) de-a lungul caii ; b) spectrul de frecventa.

La viteze mai mari de 48 m/s, intensitatea regimului permanent de vibratie intra pe o
panta descendenta. Cu toate acestea, se poate indentifica o marire a ponderii componentelor
de frecventa medie si inaltd. Figura 8 prezinta spectrul de frecventa al fortei de contact pentru
urmatoarele valori ale vitezei 48 m/s, 60 m/s, 70 m/s si 80 m/s. O caracteristicdA comuna a
acestor spectre constd in aceea cd armonica fundamentald este dominantd, indiferent de viteza.
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Fig. 8. Spectrul de frecventa al fortei de contact:
o, V=48 m/s; X, V=60 m/s; +, V=70 m/s; o, V=380 m/s.

In afard de aceasta, pot fi remarcate mai multe tendinte. Astfel, intr-o plaja larga de
frecvente ce se intinde de la cca. 300 Hz si pana spre 1000 Hz, componentele spectrale devin
mai mari atunci cand viteza osiei creste. Pe de alta parte, Tn zona de frecventd cuprinsa intre
200 si 300 Hz, marimea componentelor spectrale este conditionata de apropierea frecventei
componentei de frecventa de antirezonanta produsa de al doilea mod propriu de incovoiere a
osiei. In domeniul de rezonanti-antirezonanta al primului mod propriu de incovoiere a sinei
pe traverse (cca. 1000-1200 Hz), se observa ca la viteza de 60 m/s se manifesta o intensificare
relativd a regimului permanent de vibratie. In fine, dupa cca. 1200 Hz identificim din nou
tendinta de crestere a componentelor spectrale cu viteza. Aceste aspecte explica partial de ce
odatd cu cresterea vitezelor de circulatie, tot mai des suprafetele de rulare sunt afectate de
uzura ondulatorie.

Vibratii cauzate de ondulatiile suprafetelor de rulare. Cand roata ruleaza pe sina in
prezenta neregularitatilor suprafetelor de rulare (ondulatii, rugozitati), sistemul roata-sina are
doua surse de excitatie: prima este excitatia parametricd provenita de la variatia rigiditatii caii,
iar a doua sursd este reprezentatd de neregularitatile suprafetelor de rulare. Rezultatul
suprapunerii efectelor celor doud surse depinde de raportul dintre lungimea de undd a
neregularitatii si distanta dintre traverse. Daca acest raport este mult mai mare decat unitatea,
regimul dinamic ar putea fi influenfat In mod semnificativ de rezonanta parametricad. De
exemplu, figura 9, a prezintd evolutia fortei de contact la viteza de 48 m/s in cazul in care
suprafata sinei este afectatd de un defect de laminare cu amplitudinea de 0,2 mm si lungimea
de unda 1,6 m [4]. Pentru comparatie este prezentatd si forta de contact In timpul regimului
permanent de vibratie. Cele doua miscari sunt periodice, miscarea peste defectul de laminare
are perioada de 4,8 m, in timp ce regimul permanent de vibratie are perioada egala cu distanta
dintre traverse. In ciuda acestei diferente, evolutiile sunt aproape identice, ceea ce inseamna
ca influenta defectului de laminare este neglijabild. Acest lucru reiese si din comparatia
valorilor eficace ale fortei de contact. Avem 3,93 kN la trecerea peste defectul de laminare si
3,90 kN 1n regimul permanent. In schimb, la viteza de 80 m/s, trecerea rotii peste acelasi
defect conduce la o intensificare semnificativa a regimului de vibratie. Valoarea eficace a
fortei este 1,54 kN 1n regim permanent si creste la 2,72 kN atunci cand sina este afectatd de
defectul de laminare.
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Fig. 9. Forta de contact:
a) 48 m/s; b) 80 m/s; —, defect de laminare; - - -, regim permanent.

Cand lungimea de unda a ondulatiei suprafetei de rulare este mai mica decat distanta
dintre traverse, migcarea are aspectul unei vibratii modulate in amplitudine, 1n care
purtatoarea are frecventa impusa de ondulatia de pe suprafata de rulare, iar modulata are
frecventa excitatiei parametrice datorata traverselor. Pentru a ilustra caracteristicile acestui
regim de vibratii, se prezintd cazul 1n care roata ruleaza pe o sind cu uzura ondulatorie scurta.

Figura 10 prezintd rezultatele numerice obfinute in cazul rularii osiei cu 42 m/s pe o
cale cu uzura ondulatorie scurtd de forma sinusoidald avand lungimea de unda 80 mm si
amplitudinea 15 pum. Frecventa purtatoare a vibratiei modulate este 525 Hz si aceasta valoare
corespunde vitezei osiei si lungimii de undd a uzurii ondulatorii. Frecventa modulata este de
70 Hz (componenta fundamentald). Rezultd ca miscarea este periodica, iar perioada este
1,2/42 s. Aceasta revine unei frecvente de 35 Hz. Datorita inertiei, amplitudinea rotii este mult
mai mica decat amplitudinea sinei in punctul de contact cu roata.
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Fig. 10. Evolutia sistemului la 42 m/s, lungimea de unda a ondulatiei 80 mm,
amplitudinea 15 um: —, sina; - - -, roata.

Evolutia in timp a fortei ofera o mai buna intelegere a caracterului de vibratie
modulata (fig. 11). Pe de alta parte, spectrul fortei de contact are doua feluri de componente,
de la excitatia parametricd si de la unda purtatoare. De fapt, vibratia este neliniarda datorita
contactului hertzian si a neliniaritatilor geometrice (efectul neliniar introdus de curbura rotii).
Din aceasta cauza, unda purtatoare are mai multe armonici ale caror frecvente sunt multipli
intregi ai purtatoarei, kv, unde Vv, este frecventa purtatoarei, iar k este un numar intreg.

Componentele spectrale modulate au frecventele kv. + pvy, unde Vv, este frecventa
excitatiei parametrice iar p este un numar intreg, independent de k. in general, cele doui feluri
de componente spectrale se pot suprapune sau nu. In cazul de fatd, componentele spectrale
provenite de la excitatia parametrica nu se suprapun cu cele ale purtdtoarei si armonicii a treia
a acesteia. In schimb, se suprapun peste componentele spectrale date de armonica a doua a
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purtdtoarei. Explicatia este evidenta, frecventa aceastei armonici este un multiplu intreg al
frecventei excitatiei parametrice, in timp ce frecventele purtatoarei si armonicii a treia a
acesteia nu sunt multipli ai frecventei de excitatie parametrica.

In domeniul de frecventi al rezonantei primului mod propriu de incovoiere a sinei pe
traverse, elasticitatea contactului este de acelasi ordin de marime cu receptanta sinei. Cum
receptanta osiei este mult mai micd decat acestea, rezulta cd elasticitatea contactului poate
juca o influenta semnificativa in acest domeniu de frecventa. Se reaminteste ca elasticitatea
contactului depinde de forma profilurilor de rulare care insa se modifica in timp din cauza
uzarii. De reguld, curbura profilului rotii se mareste, iar cea a sinei se micsoreaza. Rezultatul
acestor tendinte este o rigidizare a contactului.
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Fig. 11. Forta de contact roata-sina (V = 42 m/s, ro= 15 mm, L = 80 mm):
a) evolutia Tn timp; b) spectrul, ¢, componentele modulate; x, componentele excitatiei parametrice;
I, 11, I, purtatoarea si armonicele.

Figura 12 prezinta forta de contact la viteza de 60 m/s cand osia trece peste o ondulatie
a sinei cu amplitudinea de 10 wm si lungimea de unda de 60 mm. Frecventa undei purtatoarei
este de 1000 Hz, fiind 1n zona de frecventa mentionata. Simularea numericd a avut in vedere
doua situatii diferite si anume, contact elastic (profiluri de rulare noi) si contact rigid (raza
profilului rotii 450 mm si raza profilului sinei 400 mm). In cazul contactului elastic, forta de
contact variaza intre 50,4 kN si 86,9 kN cu o valoare eficace de 8,69 kN. Daca profilurile sunt
uzate (contact rigid), atunci forta de contact oscileaza intre 46,8 kN si 92,1 kN avand valoarea
eficace situata la nivelul de 9,91 kN. Asadar, o crestere de 14 %.
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Fig. 12. Forta de contact roata-sind (V = 60 m/s, ro= 10 pm, L = 60 mm):
contact elastic (profiluri noi); b) contact rigid
(raza profilului rotii 450 mm, raza profilului sinei 400 mm).
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Figura 13 aduce informatii suplimentare privind influenta rigiditatii contactului asupra
regimului de vibratii. In diagrama (a) regisim spectrul fortei de contact in cazul contactului
rigid. Pentru datele luate in calcul, frecventa excitatiei parametrice este 100 Hz, ceea ce
determind suprapunerea undei purtatoare si a componentelor modulate peste componentele
spectrale ale excitatiei parametrice. Este evident ca in cazul contactului elastic se obtine un
spectru asemanator.

Pentru a avea un instrument mai potrivit de comparatie, s-a prezentat in diagrama (b)
a figurii 13 raportul dintre componentele celor doud spectre (contact rigid/contact elastic). Se
constatd ca rigidizarea contactului are ca efect cresterea amplitudinii la componentele
spectrale ale fortei de contact incepand de la 800 Hz. Pe de alta parte, intre 500 si 800 Hz,
forta de contact este mai micd comparativ cu situatia in care avem contact elastic.
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Fig. 13. Spectrul fortei:
a) contact rigid; b) raportul dintre amplitudini (contact rigid/ contact elastic).

In concluzie, circulatia cu profiluri de rulare uzate conduce la cresterea fortei de
contact la frecvente inalte, Tn timp ce la frecvente medii, forta de contact scade. Acest nou
aspect a fost pus in evidenta si Tn cazul caii cu sine Tncastrate elastic Tn placi de beton [14].

Un ultim aspect care va fi tratat se refera la acuratetea rezultatelor obtinute cu modelul
osiei rigide care, datorita simplitdfii sale, este preferat de multe ori modelului osiei elastice.
Analiza in frecventa a sistemului roata-sina arata ca rezultatele obtinute cu cele doua modele
sunt similare pe largi domenii de frecventa. Cu toate acestea, sunt situatii care scot 1n evidenta
limitele modelului osiei rigide. Ne referim 1n primul rand la rezonanta datoratd primului mod
propriu de Incovoiere a osiel.
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Fig. 14. Interactiunea roatad-sina (V = 22 m/s, ry= 20 um, L = 78 mm):
a) deplasari roatd-sind; b) forta de contact, —, osie elastica; - - -, osie rigida.
O alta situatie asemanatoare se intalneste la frecventa de rezonanta a celui de la doilea
mod propriu de vibratie a osiei. Pentru datele luate in calculele prezentate, domeniul in
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discutie se afla la cca. 280 Hz. Rezultatele derivate de la cele doud modele se regasesc in fig.
14. S-a considerat viteza 22 m/s, amplitudinea ondulatiei 20 wm si lungimea de unda 78 mm.
Frecventa indusa de ondulatie este de 282 Hz. Modelul osiei rigide subestimeaza vibratia rotii
in timp ce vibratia sinei in punctul de contact cu roata este supraevaluatd. Totodata, forta de
contact are o variatie dubla in raport cu cea obfinutd cu modelul osiei elastice.

4. CONCLUZII

Uzura ondulatorie este un defect specific suprafetei de rulare a sinei, capabil sa
genereze vibratii roatd-sina. In particular, vibratiile induse de uzura ondulatorie cu lungime de
undd scurtd au ca efect emisia puternica de zgomot si sldbirea rezistenfei mecanice a
aparatului de rulare si a caii. La nivelul cdii, consecinta afectarii aparatului marunt de cale, a
sinelor, traverselor si a patului de balast, o reprezinta tasarea caii.

In lucrare sunt prezentate o serie de rezultate legate de regimul dinamic al rotii pe sini
in prezenta uzurii ondulatorii scurte. De asemenea, sunt evidentiate si aspecte ale regimului
permanent de interactiune roata-sind, cand vibratiile au o excitatie de origine parametrica.
Rezultatele prezentate sunt obtinute prin simuldri numerice bazate pe rezolvarea ecuatiilor de
miscare cu ajutorul metodei matricei Green a caii.

Prin evaluarea regimului permanent de vibratie se evidentiaza diferente notabile
privind comportamentul sistemului roata-sina in functie de viteza si de excitatia parametrica,
pe baza carora poate fi explicata pe de o parte aparitia uzurii ondulatorii scurte cel mai adesea
in zona traverselor, iar pe de alta parte poate fi data o explicatie partiald legata de faptul ca
acest tip de uzura afecteaza suprafetele de rulare ale sinelor o data cu cresterea vitezelor de
circulatie.

La traversarea neregularitatilor suprafetei de rulare ale sinei acestea devin sursa de
excitatie a sistemului roata-sind pe langa cele datorate excitatiei parametrice provenita de la
rigiditatea sinei. Rezultatul suprapunerii efectelor celor doud surse depinde de raportul dintre
lungimea de unda a neregularitatii si distanta dintre traverse. Cand lungimea de undad a
ondulatiei suprafetei de rulare este mai micd decat distanta dintre traverse, migcarea are
aspectul unei vibratii modulate in amplitudine, in care purtdtoarea are frecventa impusa de
ondulatia de pe suprafata de rulare, iar modulata are frecventa excitatiei parametrice datorata
traverselor.

Un rol determinant asupra regimului de vibratii roatd-sinda il are elasticitatea
contactului. Circulatia cu profiluri uzate (contact rigid) determina cresterea fortei de contact
in domeniul frecventelor inalte, in timp ce la frecvente medii aceasta scade.

O evaluare a acuratetii rezultatelor obtinute cu modelul osiei rigide, care este de cele
mai multe ori preferat datorita simplitatii sale, evidentiaza faptul cd prin aceasta alegere este
subestimata vibragia rofii, in timp ce vibratia sinei in punctul de contact cu roata este
supraevaluata. Totodata, forta de contact are o variatie dubld in raport cu cea obtinutd cu
modelul osiei elastice.

Aceastd lucrare a fost elaboratd in cadrul contractului cu tema “Cercetari privind
vibratiile parametrice roati-sind bazate pe metoda matricei Green a cdii”, finantata prin
Planul National PN-2, Programul Idei — Proiecte de cercetare exploratorie, cod 1699,
beneficiar CNCSIS.
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