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Rezumat. Suprafata de rulare a rofii este compusa dintr-o succesiune de forme geometrice
de revolutie racordate intre ele, ale caror sectiuni intr-un plan meridian al osiei montate sunt
curbe concave, convexe sau drepte inclinate cu diferite unghiuri, determindnd profilul de
rulare. Profilul de rulare are doua mari zone, zona buzei rotii §i zona de rulare a rotii. Primele
tipuri de rofi realizate au avut profile de rulare conice, care dupd o perioadd scurtd de
exploatare se uzau, zonele liniare devenind zone curbe. Odata stabilizat profilul de rulare, s-a
constatat ca viteza de uzurd a rotii scade foarte mult, inscrierea in curba si siguranta la
deraiere fiind imbunatatite Studiindu-se acest fenomen, s-a constatat ca profilul la care s-a
stabilizat uzura rapida este similar pentru rotile care au rulat in aceleasi conditii, fapt pentru
care administratiile de cale ferata au trecut la adoptarea unor ,,profile de uzura“.

Cuvinte cheie: suprafata de rulare, profil de uzurd, forta de centraj, conicitate echivalenta,
S-78

Abstract. The tread surface of the wheel is composed of a succession of geometric shapes of
revolution connected with each other, whose section in a meridian plane of the mounted axle
are concave curved, convex or straight lines inclined at different angles, determining the
rolling profile. The rolling profile has two main areas, the flange of the wheel area and the
tread surface of the wheel. The first types of wheels were made with conical rolling profiles,
which after a short period of exploitation worn down, the linear areas becoming curved areas.
Once stabilized the rolling profile, it was found that the rate of wear of the wheel decreases
greatly, the enrollment in the curve and the safety at derailment being improved. Studying this
phenomenon is found that the profile, at which the rapid wear has stabilized, is similar for the
wheels that have rolled under the same conditions, which is why the he railway administrations
have adopted the so called " wear profile ".

Keywords: tread surface, wear profile, centering force, equivalent conicity, S-78

1. Introducere

Cunoasterea amanuntitd a fenomenelor de contact roata-sina constituie problema
fundamentala a dinamicii unui vehicul feroviar. Datorita conicitatilor inverse cu care sunt
realizate suprafetele de rulare ale celor doud roti fixate pe aceeasi osie i a montarii rigide a
rotilor pe osie, osia montatd va executa in mers o migcare de serpuire. Aceastd miscare este
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insotita de alunecari longitudinale, transversale si rotiri ale osiei, care produc uzura rotilor, a a
sinelor, zgomot si pierdere de energie prin caldura.

Suprafata de rulare a rotii este compusa dintr-o succesiune de forme geometrice de
revolutie racordate intre ele, ale caror sectiuni intr-un plan meridian al osiei montate sunt
curbe concave, convexe sau drepte inclinate cu diferite unghiuri, determinand profilul de
rulare. Profilul de rulare are doua mari zone, zona buzei rotii si zona de rulare a rotii. Primele
tipuri de roti realizate au avut profile de rulare conice, care dupa o perioada scurtd de
exploatare se uzau, zonele liniare devenind zone curbe [1]. Odata stabilizat profilul de rulare,
s-a constatat cd viteza de uzurd a rotii scade foarte mult, inscrierea in curba si siguranta la
deraiere fiind Tmbunatatite.

Studiindu-se acest fenomen, s-a constatat ca profilul la care s-a stabilizat uzura rapida
este similar pentru rotile care au rulat in aceleasi condifii, fapt pentru care administratiile de
cale ferata au trecut la adoptarea unor ,,profile de uzura®. Strunjind suprafetele de rulare ale
rotilor direct cu acest profil, s-a trecut peste zona de uzurd rapida a suprafetei de rulare,
aceasta fiind o caracteristica a trecerii de la profil conic la profil de uzura.

In cazul in care osia conducitoare a vehiculului are rotile cu profil de uzura, fortele de
frecare longitudinale actioneaza in sensul micsordrii unghiului de atac, orientand astfel osia
spre pozitia radiala, la care forta de frecare tangentiald pe directie transversald, devine nula.
La mersul in aliniament al unei roti cu profil de uzurd, ghidarea osiei se realizeaza pe
suprafetele de rulare iar buzele bandajelor constituie doar un supliment de siguranta [1].

In prezentul studiu ne propunem si analizim comportarea diferitelor tipuri de profile
ale rotilor vehiculelor feroviare atunci cand acestea ruleaza pe o sina tip UIC 60.

2. Determinarea curbei de contact in cazul reprezentarii profilurilor prin arce de cerc

Pentru determinarea coordonatele punctelor de contact dintre un anumit profil de
rulare i un anumit tip de sind, atunci cand osia nu se afld in pozitie de atac, ea fiind decalata
cu distanta y, fatd de pozitia mediand, trebuie cunoscute mai intdi coordonatele acestor puncte
in pozitie normala, atunci cand y, = 0.

Profilurile relevate pentru suprafata de rulare si partea superioara a sinei trebuie
descrise matematic, lucru care se face uzual prin metoda polinoamelor sau metoda divizarii
profilului in segmente care pot fi descrise prin arce curbe de gradul al doilea, in general arce
de cerc, de parabola sau de elipsd [1]. In cazul reprezentirii prin arce de cerc, cunoscind
coordonatele carteziene (Y, Z) ale profilurilor relevate, curbele respective sunt realizate printr-
o succesiune de arce de cerc.

Astfel, considerand un arc de cerc de raza p,, delimitat prin punctele de pe profil care
au coordinatele (Y,,, Z,,) si (Y,,_1,Z,_1) §i care fac unghiurile de flanc y,, si y,,_1, (Fig. 1) se
pot scrie urmatoarele relatii:

Yo —Y1= pn(Sin Yn — Sin Vn—l)
Iy —Zn1= pn(COS Yn-1 — COS Vn) (D

Pentru ca punctul de coordonate (Y, Z,) de pe arcul de cerc considerat, sa intre in
contact cu punctul de coordonate (y,,, z,) de pe segmentul de cerc de raza p,,, trebuie sd avem
unghiuri egale ale pantelor celor doua segmente de cerc si unul dintre arce de cerc sa sufere o
translatie corespunzatoare decalajului dintre ele:
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Yon =Yn—yn si Zon = Zn — Zn.

Considerand doua arce de cerc, unul facand parte din profilul rotii (elementele sale
purtand indicele ,;r”’) si celdlalt din profilul sinei (elementele sale purtand indicele ,,s7),
delimitate de punCtele (yrn' Zrn) Si (yr(n—l)'zr(n—l)) respectiv (ysnrzsn) Si (ys(n—l)rzs(n—l)),
cu unghiurile de flanc egale 1n punctele de capat, curba de contact (de decalaj) intre cele doua
arce, z, = F(y,) va fi data de ecuatiile:

Yon — Yo(n-1) = (Orn — Iisn)(Sin Yn — SiNYp_1)
Zon — Zo(n-1) = By — psn)(cos Yn-1 — COS Yn) (2)

Variabila principala in sistemul (2) fiind unghiul de flanc y, originea sistemului de
referintd poate fi luata arbitrar. Alegand originea acestui sistem in punctul de intersectie al
cercului nominal de rulare cu profilul transversal al rotii, decalajul z, al curbei de contact
reprezintd deplasarea pe verticala a cercului nominal de rulare, atunci cand roata se
deplaseaza transversal.
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Zn Zsol § Yzom,

Zon

J i

Fig. 1. Determinarea curbei de contact la reprezentarea profilelor prin arce de cerc

Intre roatid si sind, functie de curburile segmentelor aflate in contact, poate fi
monocontact, bicontact sau contact conformal. Roata este in monocontact cu sina pe toate
sectoarele de profil in care curburile celor doua profiluri sunt de sensuri contrare sau pe
sectoarele pe care profilurile au curburi de acelasi sens, dar raza de curbura a profilului rotii
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este mai mare decat raza de curburd a profilului sinei. Pe diagrama curbei de contact vom
avea o singurd curba a carei panta are o variatie continud. Cu cat diferenta dintre cele doua
raze de curbura ale profilurilor de rulare este mai mare, cu atit este mai mare raza de curbura
a curbei de contact si invers, pe masurd ce contactul roata-sina tinde sa devind unul de tip
conformal, raza curbei de contact scade, curba de contact corespunzatoare devine un punct,
panta curbei de contact de o parte si de alta a acestui punct prezentand un salt.

Considerand ca o osie montata de ecartament 2e, parcurge o curba, cele doua roti ale
acesteia vor avea decalaje diferite, notate z,, pentru roata exterioara si z,; pentru cea
interioard, lucru care determind o rotire 1n jurul centrului sau geometric cu un unghi: ¢ =
(Zoe — Z0i)/(2€y), caz in care unghiurile reale de contact vor fi y, =y, + @ siy; =y; — @.

De reguld, aceasta influenta este neglijabila [2].

3. DETERMINAREA CURBEI DE CONTACT IN CAZUL PROFILULUI S78
PENTRU ROATA SI UIC 60 PENTRU SINA

In urma cercetarilor efectuate asupra profilurilor rotilor care ruleazi pe sind UIC-60,
inclinata cu 1:20, al carei profil superior este constituit din trei arce de cerc cu razele de 300 -
80 - 13 mm, s-a constatat cad profilul care isi mentine forma, este profilul de uzura S-78 (Fig.
2). [3].
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Fig. 2. Profil de uzura S-78 pentru vagon
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Analizand continuitatea contactului cu sina (Fig. 2 si Tabelul 1), se constata ca alura
curbei de contact z, = F(y,) indicd o continuitate perfectd pe toatd suprafata de rulare a
punctelor de contact, indiferent de decalajul transversal al osiei fatd de sine sau de marimea
ecartamentului, fara discontinuitati sau bicontact.
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Fig. 2. Sina UIC 60

Raza de 80 mm a arcului de cerc delimitat de punctele S, si S; de pe profilul rotii, este
egala cu raza partii superioare a sinei dintre punctele S; si S,, (Fig. 3) ceea ce determina un
punct de oprire (punct dublu) pe curba de contact, realizand pe de o parte o zona ecruisata pe
profil intre aceste doua puncte, care va micsora viteza de uzurd a zonei, chiar si la boghiurile
care nu au osii orientabile sau care au anumite inexactitdti de paralelism. Conicitatea
echivalentd a suprafetei de rulare se micsoreazd si creeaza un salt al centrajului inainte de
atingerea buzei, ceea ce contribuie si la menajarea buzei la mersul 1n aliniament.
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Tabelul 1.
Coordonatele curbei de contact pentru profilul S-78 cu sina UIC 60
Puncte de pe profil B1 S1 0 S2 C1 S3 S4 D1 El
Panta tgy 0,0667 | 0,0018 [ 0,0568 | 0,0852 | 0,241 | 0,2884 | 0,3245 | 0,9176 | 2,7475
Profil p[mm] o =72 500 500 80 80 25 13 13
S.78 Y. [mm)] -32,158 | -27,495 0 14,056 26 29,433 | 30,223 35 38,427
) Z[mm] -0,964 -0,805 0 0,998 2,741 | 3,841 4,081 6,867 12
Sind | pg[mm] 300 300 300 300 25037 80 13 13 13
UIC | Y,mm] | 2931 |-16497 0 8,434 o | 23811 | 24221 | 28998 | 32425
60 Z[mm] 0,182 0,483 0 0,599 3,442 3,568 6,354 11,487
s 2,342
1:20
pr_ps
Curbi [_H;{T_]YS o | 3712 | 200 | 200 | o0 0 12 0 0
de Yo= -35,089 | -10,998 0 5,622 | 5,622 | 5,622 6,002 6,002 6,002
contact [mm] -1,146 -0,322 0 0,399 | 0,399 | 0,399 0,513 0,513 0,513
Z :Zr-ZS
[mm]

-40,

La aparitia fortelor mari de ghidare in curbe, buza rotii se angajeaza pe portiunea Ss-
S, cu raza de 25 mm pe flancul sinei care are raza de 13 mm, determinand o ridicare a
suprafetei de rulare de la 0,399 mm la 0,513 mm, dupa care buza ruleaza pe portiunea S,-E;
cu raza de 13 mm, producand un efect de ecruisare a celor doud suprafete si nu de uzare a lor
prin abraziune, (Fig.4).

000  -35,000

Fig. 4. Curba de contact zy = F(y,) pentru profil S-78 pe sina UIC 60 inclinata 1:20.
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Zona E; — F; a rotii este flancul buzei care este un segment de dreapta cu lungime de
3,911 mm si inclinatia de y;, =70° (Fig. 5).

162




Analiza profilurilor de uzura la vehiculele
de cale ferata

Fig. 5.Coordonatele puctului Epe roata

In punctul E; se poate scrie relatia: tgy, = , In care Yor este abscisa

E
(YE=YoE)
punctului de intersectie a prelungirii flancului exterior al buzei cu axa OY, (Fig.5).

Considerand punctul E; de coordonate (yg,Zg) ca punct final al arcului de cerc S, — Ej,
rezultd cd acesta este punctul ,,n.” de pe roatd, avand coordonatele (V,n, Zy,), din Fig.1 si
Fig.5. putand fi scrise urmatoarele relatii:

Zrn = (Yrn = Yog) tanyy
Yon = Yrn = Ysn = Yrn — Yer — Ps SINYp
Zon = Zrn — Zsn = (Ve — Yop) tanyy + ps Siny, — Zgs (3)
Prin eliminarea termenului y,, Intre ultimele doua relatii, se ajunge la relatia de
dependenta zy,, = F(yoy), care este o dreapta:

1
Zon = (yOn + Yon — yOE) tanyp + Ps —— — Z¢s 4)

cosyp

4. DETERMINAREA CURBEI DE CONTACT IN CAZUL PROFILULUI UIC-
ORE PENTRU ROATA SI UIC 60 PENTRU SINA

Un alt profil de uzura utilizat la vehiculele feroviare remorcate pentru roti cu diametrul
cuprins Intre 1000 mm si 330 mm, este profilul UIC-ORE, a carui reprezentare este redatd in
Fig.6.

Pe liniile magistrale din Romania, se utilizeaza in general sina tip UIC 60 inclinata cu
1:20, avand caracteristicile din Fig.2 si Tabelul 1. Pentru a se studia impactul trecerii unei roti
cu profil UIC-ORE peste o sina UIC 60 inclinata cu 1:20, se va trasa curba de contact (de
decalaj) z, = F(y,), pentru acestea. Metoda aplicata este similara cu cea pentru roti cu profil
S-78 care ruleazd pe sind UIC 60 inclinatd cu 1:20, in Tabelul 2 fiind redate coordonatele
curbei de contact iar Tn Figura 6. aceasta este reprezentata grafic.
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Fig. 6. Profil UIC-ORE
Tabel 2.
Coordonatele curbei de contact pentru profilul UIC-ORE cu sina UIC 60
Puncte de pe profil B, 1, 0 s, c, S, D,
Panta tgy 0,0667 [ 0,0087 | 0,0336 | 0,0852 | 0,2417 | 0,2837 | 0,9176
p[mm] 00 13
Uleon g | Yimml | 32158 | 14 0 | 11943 | 26 | 27852 35
i Z./mm] -0,78 -0,247 0 0,677 2,741 3,253 6,867
Sina UIC- | ps[mm] 300 300 300 300 80 80 13
60 Y [mm] 9,879 -7,465 0 15,384 | 27,390 | 30,762 | 35,949
1:20 ZJ/mm] 0,495 -0,158 0 0,913 2,863 3,757 6,669
p-— ps[mm] o0
Cc‘f,i'iige yo=Y,-Y,[mm] | 42,037 | 6,535 | 0 | -3441 | -139 | 291 | -0,949
z0=Z,-ZJmm] | -1,275 | -0,089 0 -0,236 | -0,122 | -0,504 | 0,198

Din reprezentarea curbei de contact z, = F(y,), pentru profilul de uzura UIC - ORE
care ruleazd pe o sina UIC 60 inclinata cu 1:20, (Fig.7 si 8). se observa discontinuitatea

curbeli, lucru care arata realizarea bicontactului, la atingerea buzei.

Contactul cu sina are loc numai pe portiunea exterioara a suprafetei de rulare, de la
aproximativ 1,5 mm pana in punctul B;, de o parte si de cealalta a punctului de inflexiune I,.
Punctele O, S,, C;, S; de pe suprafata de rulare, cu coordonatele prezentate in Tabelul 2,

raman 1n afara contactului.
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Titlu diagrama

1,275

-45

-0,4

Fig. 7. Curba de contact zy = F(yg) pentru profil UIC-ORE pe sina UIC 60 inclinata 1:20.

Titlu diagrama

0,504

0,089

Fig. 7. Curba de contact z, = F(y,) pentru profil UIC-ORE pe sina UIC 60 inclinata 1:20,
(detaliu).

In aceste conditii, conicitatea echivalenta fiind practic nula, centrajul nul, profilul va
rula tot timpul cu buza pe flancul sinei in bicontact, ca un profil cu suprafatd de rulare conica.
Aceste lucruri fac periculoasa utilizarea profilului UIC-ORE pe sina UIC 60 inclinata 1:20,
deoarece 1n cazul rotilor cu buza ascutitd sau a trecerii cu viteza mare peste coturile continue
sau discontinue ale cdii, este posibila deraierea. Acest profil este recomandat sa se utilizeze
pentru sind UIC 60 1nclinata cu 1:40, unde s-a constatat ca indeplineste conditiile tribologice si
functionale specifice unui profil de uzura [3].

165



Ioan SEBESAN, Valeriu STEFAN, Georgiana PRODAN

5. ACKNOWLEDGEMENT

The work has been funded by the Sectorial Operational Programme Human Resources
Development 2007-2013 of the Ministry of European Funds through the Financial Agreement
POSDRU/159/1.5/S/132395.

6. CONCLUZII

Metoda curbei de contact se bazeazd pe reducerea unei probleme de geometrie
tridimensionala la o problema bidimensionald in planul Y-O-Z, unde curbele corespunzatoare
profilului rotii sunt aduse 1n contact tangential cu cele ale profilurilor sinelor pe care ruleaza.

Din analiza comportarii rotii cu profil S78 in contact cu sina UIC 60 cu inclinare 1:20,
utilizata pe retelele feroviare din Romania, a rezultat faptul ca alura curbei de contact
zy = F(y,) indica o continuitate perfectd pe toatd suprafata de rulare a punctelor de contact,
indiferent de decalajul transversal al osiei fatd de sine sau de marimea ecartamentului, fara
discontinuitafi sau bicontact. Raza de 80 mm a arcului de cerc delimitat de punctele S, si S
de pe profilul rotii, este egala cu raza partii superioare a sinei dintre punctele S; si S,, ceea ce
determind un punct de oprire (punct dublu) pe curba de contact, realizind pe de o parte o zona
ecruisatad pe profil intre aceste doua puncte, care va micsora viteza de uzura a zonei, chiar si la
boghiurile care nu au osii orientabile sau care au anumite inexactitati de paralelism.
Conicitatea echivalenta a suprafetei de rulare se micsoreaza si creeaza un salt al centrajului
inainte de atingerea buzei, ceea ce contribuie si la menajarea buzei la mersul in aliniament.

Din reprezentarea curbei de contact z, = F(y,) pentru profilul de uzurd UIC - ORE
care ruleaza pe o sina UIC 60 inclinata cu 1:20, se observa discontinuitatea curbei, lucru care
aratd realizarea bicontactului la atingerea buzei. Contactul cu sina are loc numai pe portiunea
exterioard a suprafetei de rulare, de la aproximativ 1,5 mm pana in punctul B1, de o parte si de
cealaltd a punctului de inflexiune I,. Punctele O, S,, Ci, S; de pe suprafata de rulare, cu
coordonatele prezentate in Tabelul 3.1, raman in afara contactului.

In aceste conditii, conicitatea echivalenta fiind practic nula, centrajul nul, profilul va
rula tot timpul cu buza pe flancul sinei in bicontact, ca un profil cu suprafata de rulare conica,
lucruri care fac impropriu utilizarea profilului UIC-ORE pe sind UIC 60 inclinata 1:20. Acest
profil este recomandat sa se utilizeze pentru sind UIC 60 inclinatd cu 1:40, unde s-a constatat
ca aceasta indeplineste conditiile tribologice si functionale specifice unui profil de uzura.
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