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Rezumat: Anumite vehicule dau eforturi laterale moderate, in timp ce altele au o comportare
nesatisfacatoare. Din examinarea rezultatelor experimentale s-a constatat ca aceste deosebiri
importante nu se datorau numai miscarii de serpuire a osiilor — care constituie o trasaturd
comund tuturor cazurilor considerate — ci §i din cauza diferentelor dintre caracteristicile de
suspensie si inertie ale vehiculelor. A aparut astfel necesitatea definirii clare a notiunii de
stabilitate §i a factorilor care o influenfeaza. Notiunea de stabilitate la mers este strdns legatd
de cea de obtinere a vitezei critice. Viteza critica este viteza la care migcarea de serpuire
devine instabila. Serpuirea violenta conduce la aparitia unor eforturi transversale
inadmisibile, care se exercita asupra cdii de rulare datorita mersului cu atingerea buzei
bandajului de flancul gsinei. Reducerea migcarii de serpuire influenteaza pozitiv siguranta
circulatiei si confortul transversal al calatorilor.

Cuvinte cheie: conicitate, serpuire, pseudo-alunecare, forfe de centraj a osiilor, efect de spin,
efect giroscopic.

Abstract: Certain vehicles gives moderate lateral efforts, while others gives a poor conduct.
From the examination of the experimental results it was found that these important differences
were not only because of the axle meandering movement - which is a common feature of all
cases considered — but also due to differences beetwen suspension characteristics and vehicle
inertia. There was the need to clearly define the concept of stability and the factors that
influence it. The notion of walking stability is closely linked to the production of critical speed.
Critical speed is the speed in which the meandering motion becomes unstable. The violent
meandering lead to the apparition of some inadmissible transversal efforts witch are exerted
on the railway because of driving trought achieving flange wheel with flank rail. Reducing the
meandering movement influence positive the safety traffic and give a transversal comfort of
travelers

Keywords: tapering, meandering, pseudo-slip, axle forces balence, spine effect, gyroscopic

effect.
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1. INTRODUCERE

Serpuirea este un fenomen foarte important si a intrat in preocuparile multor
cercetatori, astfel ca au fost realizate multe modele matematice si fizice pe baza cdrora sau
simulat situatii reale Gugliotta , Somd, Aruss si Lombardi [1], pentru a anticipa posibilele
instabilitati dinamice in sistem Polach si Vetter [2], de aceea si modelele fizice studiate sunt
din ce in ce mai complicate cu suspensii cu control activ (Shen si Saopu 2006), utilizand
amortizoare magnetoreologice Pearson si Goodall [3].

In literatura de specialitate este cunoscut faptul ca o conicitate mare a rotii unui
vehicul feroviar este favorabild stabilitatii dinamice a vehiculelor in curbe dar defavorabila
circulatiei vehiculelor 1n aliniament si reciproc. Asadar in dinamica vehiculelor feroviare este
necesar a se face un compromis ntre aceste doua cerinte practice opuse [4].

Pe de altd parte, pentru a evita cuplarea vibratiilor maselor vibrante se adopta
coeficienti de elasticitate Tn plan orizontal intre cutie si boghiu de 100 de ori mai mici decat
cele intre boghiu si osie [5].

2. SERPUIREA OSIEI MONTATE

Jocul existent intre buzele rotilor si sine permite osiei montate sd realizeze in curba o
rulare conicd, adica fara alunecari longitudinale, la o anumita valoare a decalajului transversal
y al osiei daca:

er

R=% (1)
4ol

Daca o osie ruleaza pe o linie dreapta, la un decalaj transversal y, din cauza conicitatii
suprafetei de rulare, osia va descrie o curbad cu raza instantanee R. Osia va rula pe cale cu
diametre care vor creste si vor scddea Tn mod alternativ datoritd drumurilor diferite parcurse
de cele doua roti. Astfel, osia va avea o miscare de serpuire, centrul osiei descriind o
sinusoida cu o anumitd amplitudine, in limita ecartamentului caii E, respectiv a jocului in cale
o (figura 1).

Fig. 1. Serpuirea osiei montate

Ecuatia diferentiala a razei de curbura R este :

[1+(dy/dx)2]3/2 er
2 2 =—R=-— (2)
d y/dx Yy
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centrul de curbura se afld in sens opus deplasarii y a osiei este notat cu semnul " - " [6].
Curbura este suficient de aplatisatd in relatia (1), va rezulta ca (dy /dx)2 ~0si:

d’y v
—+—y=0 (3
dx? ery )

care este ecuatia de migcare a osiei, unde y este :

Y= Yo sin[\/ix] =Y sin[\/zvt] 4)
er er

in care y, este amplitudinea miscarii iar v — este viteza de Tnaintare a osiei.
Pulsatia miscarii w, perioada T si frecventa v sunt :

2 2 1
o=v |, p=E_tler. _1_Y ¥ (5
er 0] v Y T 2m\er

ﬂszzZﬁ\/e—T 6)
/4

numita formula lui Klingel, stabilitd pe considerente geometrice [7]. Pentru e = 1,5/2 = 0,75
m, r=0,5 m si y =1/20 se obtine o lungime de unda a serpuirii A = 17,2 m.

Pentru marirea lungimii de unda este necesara micsorarea concitatii suprafetei de
rulare; pentru profilurile cilindrice A = oo, rezulta ca miscarea de serpuire nu exista.

Lungimea de unda este :

Fig. 2. Dicon in miscarea de serpuire [8].

Osia montata poate fi asimilata cu un dicon (figura 2) care se deplaseaza pe doua sine
[8]. Daca ¥ reprezintd unghiul de rotatie al acestuia in raport cu axa verticald care trece prin
centrul de masa, ecuatiile de miscare vor fi :

=V w=vry: 5+Lv2y=o0; P+ Lvw=0 (7)
er

er er

rezultd pentru y o expresie identicd cu (2) :
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Y= A yo\/zcos(\/ith (8)
v er er

Formula lui Klingel nu tine seama de fortele de contact roatd - sina si de masa osiei.
Rocard [9] a studiat serpuirea unui boghiu considerand efectele pseudo-alunecarilor si ajunge
la relatia:

2
n=2m < 1+(ﬂ) 9)
Y e
care se numeste formula lui Rocard si care introduce la formula lui Klingel factorul de
corectie v1+a®/e*, care tine seama de influenta ampatamentului 2a al boghiului. Pentru

boghiurile pe trei osii, factorul de corectie este v1+2a”/3e* . Pentru vehicule cu un oarecare
joc la osii, Sperling [10] recomanda o relatie empirica a frecventei de serpuire :

Vv Y
- AT
Y 3,6-2n\/:rn (10)

unde V este viteza vehiculului masurata in km/h si # un factor de corectie in functie de viteza
conform relatiei :

I
n= (11)
140,016, (v -V,)
er

in care V, [km/h] este o viteza limita la care valorile frecventei v, conform relatiei lui Klingel
[7], sunt identice cu cele masurate Tn exploatare. Astfel vom avea, pentru:

y=1/40; 1720 ; 1/10 ; 1/7

V,=80; 65 ; 55; 50.

In cazul 1n care osiile nu au joc 1n sasiu, coeficientul de corectie va fi :

1
n= (12)
140,025, (v =v,)
er

y=1/40; 1720 ; 1/10; 177
V,=80; 60 ; 45 ; 40.

unde pentru:

Jocul care existd in cale ofera vehiculului posibilitatea deplasarii laterale, acesteia
opunandu-i-se fortele de pseudo-alunecare, precum si fortele de centraj in cazul profilurilor de
uzurd. Considerarea acestor forte ca fiind proportionale cu deplasarea laterala a osiei desigur
ca simplifica studiul miscirii de serpuire prin faptul cd ecuatiile de miscare sunt liniare. In
realitate, fortele de contact nu variaza liniar cu deplasarea osiei §i, in plus, intervin si
amortizarile de tip vascos, frecarile, precum si jocurile dintre diferitele elemente ale structurii
portante [11], care toate accentueazad si mai mult neliniaritatea fenomenului. Pe de alta parte,
miscarea de serpuire mai este influentatd si de neregularitatile si discontinuitatile caii de
rulare. Liniarizarea fenomenului de serpuire, in particular prin considerarea conicitafii
echivalente constante si proportionale cu forta tangentiala de pseudo-alunecare, se accepta
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doar obtinerea unor concluzii calitative in privinta diferitilor parametri asupra miscarii de
serpuire, mai precis asupra stabilitatii acestuia.

Determinarea vitezei critice este esentiald la un vehicul. Aceasta este rezultatul valorii
vitezei de circulatie a vehiculului cand miscarea stabild se transformd Tn miscare instabila. In
cazul in care viteza creste in continuare peste valoarea criticd, mersul se inrautateste rapid,
tindnd seama cd amplitudinea miscarilor instabile cresc dupa o lege exponentiala.

3. ADOPTAREA PARAMETRILOR SUSPENSIEI

Constantele elastice si de amortizare ale suspensiei transversale au o influenta
deosebita asupra stabilitdtii miscarii de serpuire [12]. Se considerd cd sistemul elastic de
legatura boghiu-cutia vehiculului indeplineste conditiile legate de diminuarea influentei
reciproce a miscarilor de serpuire [13].

Ecuatiile miscdrii de serpuire a boghiului s-au stabilit pentru un model mecanic
simplu, care constd Intr-o masd (partea suspendata a boghiului) si doud osii care sunt legate
elastic de masa, pe directie longitudinala si transversala (figura 3). Acest model poate fi
folosit la studiul serpuirii unui boghiu la care miscarea de ruliu si influenta sistemului de
legare boghiu-cutie nu sunt luate in considerare.

Profilul bandajelor poate fi conic sau un profil de uzura caracterizat prin conicitatea sa
efectiva. Elementele elastic si de amortizare sunt considerate liniare [14]. Gradele de libertate

S - - . A . - . ES . . ES
sunt Tn numar de 6, daca se iau In considerare deplasdrile transversale y;, si unghiulare yq

ale osiilor, in raport cu axele vertical ce trec prin centrele de masa ale acestora si deplasarea
transversald y , respective rotatia ¥ a partii suspendate a boghiului 1n raport cu axa vertical

ce trece prin centrul de masa al acestuia.
|

cx O pur | F':.r {}cy c
T iy
Py ‘ o
e | b
i | T '97_ vV
i P TARR Y ﬁl‘ W 1
czT ¢ fci b
P, ! —_— P,
Cx c,{r}p}r P, cy ©x

Fig. 3. Model mecanic pentru studiul serpuirii

Se aplica pentru coordonatele care se raporteaza la osii transformarile:
* k)
Yr=nty2 Y2=Y1—X2

# " (13)
Vi =Yty Vo =¥1-VY)
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sl se noteazd cu m - masa suspendatd a boghiului; /; — momentul de inertie al masei
suspendate a boghiului fatd de axa vertical ce trece prin centrul de masa; Iy, — momentul de
inertie al osiei fata de axa de rotatie a acesteia; Iy, — momentul de inertie al osiei fatd de axa
vertical ce trece prin mijlocul osiei; ¢,, ¢, — rigiditatile longitudinald, respectiv transversala a
suspensiei in dreptul unei cutii de osie; p;, p, — coeficientii de amortizare longitudinal,
respectiv transversal 1n dreptul unei cutii de osie; 2a — ampatamentul boghiului; 2e — distanta
dintre punctele de contact roti-sine in pozitia central a osiei in cale; 2b — baza suspensiei
primare; r — raza cercului de rulare in pozitie central a osiei in cale; ¥"— unghiul de inclinare

fatd de orizontald a planului comun de tangenti roati-sini; p, p" - razele de curburi ale
profilului sinei, respective bandajului, in vecinatatea punctului de contact roatd-sind;
Yo=y-p 1 *—p) - conicitatea efectiva; g - coeficientul de pseudo-alunecare; -

coeficient al frecarii de pivotare (spin); Q — sarcina pe osie; v — viteza de deplasare a
vehiculului.
Ecuatiile de miscare pentru studiul stabilitatii sunt [14]:

my +4p, (5= y1)+4c,(y-y)=0.

1y +4p alay -y )+ 4c oy — yo )+ 4p, b (jr =y ) + 4, b* (W —yy )=

. o Iy _oo0- ;
mo Y _Zpy(y_yl)_zcy(y_yl)_e_:WWI +w)’1 -0y +ZQy72=
pr-p
y o I Q
ToaWt = 205b> (0 = )+ 2¢,b (y =y )+~ gy & ”’1

+ZsQr(y/l _%j_Q(l_ls )7eV/I =0

j = loy . 2Q. , Q-
mo 2 =2py (@ = 2) = 2¢, (v — yon) =L Wy Zr@+ (* o),
p-p

- X0V +ZQy72=

XQe 2 sz

Iy,
L2972 + 200"y + 26,b™Wy + — iy + 5= 1o ya + 40¢
(14)
Y2 —

+ ZsQr(y/Z _Tj - Q(l —Xs )7el//2 =0

In ecuatiile (14) sunt puse in evidenta vibratiile proprii de vibratie ale sistemului.
Astfel se dd un caracter de generalizare studiului, in sensul ca se pot trage mai usor concluzii
privind corelarea diversilor parametrii constructive ai boghiului pentru realizarea vitezei
critice impuse. Cu ocazia experimentdrilor, este mai usor sd se efectueze reglarea suspensiei
direct prin mdsurarea frecventelor proprii de vibratie.

Astfel, notand cu 4 = 2my/m, K = Q/my si introducand in ecuatia (14) razele de giratie

ip=y1;1m ;io, =+lo; I mg ; iy =,/I, /mg , pulsatiile proprii:
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a))% =4c,/Im; 0)5 =dcy /m; a)yz, =4(Cya2 +cxb2)/(mizz);

2 2 2 . \2 2 . \2
@y =2€y ! myy =), /ﬂ;a)()l// =(2Cx/m0)/(b/l()z) = (a)x /ﬂkb/ZOZ)
si coeficientii redusi de amortizare:

20, =4p,Im ; 20y =4py/m ;

20y, = 4(pya2 i b2 )imi2 )= 212 )(aZay bl ;

200, =2p, Img =2, 1 200, = (2, Imo)otio, ) = a1 u)bTio, ).
se obtine:

420, (7= 31)+ @ (y— y)=0;
2

W+ 20, U+ oy — (a/iz2 XZayy'z + wgyz)—(b/iz) (ZOfx% + 60)%5”1): 0;

. . . Vo . K(l_;( y
Y1+2aoy(y1—Y)+wgy(y1—y )—y—zgyy/ﬁ*—S)yl_KZ(%__lj:O;
er p - v
io 2 K y K 2
. . . ER VA e e ]
R R Lo e s A
(1-2,) . o ¥ as)
Kygr y K-y, )e
. N ,
lOZ lOZ
$ : : V.. K(l-x Y
Y2 +2“0y(y2 —ay)+ a)(%y(yz —aw)—y—zozwa +¥y2 —KZ(I//l _y_zj =0:
er P —p v
. 2 ) .
j ‘ 0 V. Kx ey Kye® . Kygr y
72 + 200,43 + @y 2 J{—y] Tl g+ .2}[‘ Sy + '2%/ Y +=5° (sz __2)_
Loz er 10y i),V i,
K(1—x,)ey
10z

Substituind in ecuatiile (15) ¢q; = Aie’u —(q1 =y,92 =¥,q3 = y1, ...),se obtine o
ecuatie caracteristica de gradul 12 ale carei valori proprii A (s= 1...12) caracterizeaza
miscarile boghiului. Acestea sunt stabile atata timp cat valorile proprii sunt reale negative sau
complex conjugate cu partea reald negativa [15].

Viteza critica va corespunde acelei valori a vitezei de circulatie a vehiculului pentru
care sistemul se transforma din stabil in instabil. Daca viteza creste In continuare peste
valoarea critica, miscarea se inrautdteste rapid, tinind seama cd amplitudinile miscarilor
instabile cresc dupa o lege exponentiala.

Ca exemplu de calcul se considera un boghiu pentru care i, =0,987 [m]; K =71,43

[N/kgl; u=0,71; i, =0,256 [ml; iy, =0815 [m]; 2a =2,5[m]; 2e=15 [m]; 2b=2 [m];
r=05[m]; y=005; p=02 [m]; p* =03 [m]; ¥, =0,15; y=175; g, =0.83.
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Neglijand amortizarile (th ta, = 0), s-au determinat vitezele critice [16] (figura 4)
in functie de frecventele proprii v, =%,/ (27)pentru diverse valori ale frecventelor
vy =¥, /(27[) [17]. Din familia de curbe din figura 4 se alege aceea care corespunde din

punct de vedere al vitezei critice impuse vehiculului .

90,

80

70 '\A' N
. [TINT=

/
// // / IR
0 A T S W
“ 17 1] 1]
VARV,
2 // ’
/] v, =14.3 Hz /v—méHz v, =27,7 Hz
10 W v, =16 Hz v‘ 22‘7Hz
| |
o 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50 50

Fig. 4. Influenta frecventelor proprii de vibratie ale masei suspendate asupra vitezei critice

Pentru verificari aproximative se iau Tn considerare unele simplificari care permit sa se
determine usor influenta diversilor parametri asupra stabilitdtii miscarii. Astfel considerand
osiile fixate rigid (longitudinal si transversal) de cadrul boghiului, adica ¢, =c, =cosi

Igpy, =0 , P. van Bommel [18] ajunge la urmatoarele relatii aproximative pentru pulsatia

y
criticd @, si viteza criticav,.

1-7,) 1+2a” /e
m(p p) 1+la? 1) l1+i2102)

\/ o1 —Xs) er (1+0{2/€2)'(1+2a’2/€2)

(16)

m(p ) Ve 1+(a2/e )(1+z /a)

Lungimea de unda a vitezei de serpuire la viteza critica

A =27v. 1o, :27z\/(er/yc)-(1+a2/e2) (17)

Relatia (17) a lungimii de unda coincide cu formula lui Rocard pentru boghiurile cu
doua osii.

In cazul in care se consideri osiile legate elastic de cadrul boghiului presupus fix si
rigiditatile elementelor elastice sunt mici, viteza critica

14
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. 01~ 7)o" = p)+ 2¢, +2¢, (b1 ) s

2myys el r— (1+ 7ee/r)ly07/(er)

iar lungimea de unda 4. este aproximativ egald cu cea care rezultd din relatia lui Klingel:

Ao =2mJerly, (19)

Pentru frecventa miscarii de serpuire la o viteza oarecare V in km/h (pana la 80 km/h),
Sperling [10] indica relatia:
v |y
Vg = -~ (20
s =36 27 \er 20

In care 7 este un coefficient de corectie dependent de viteza de deplasare conform

relatiei:
n=1/1+0025(v —v, r/er)| @1)

In care V,in km/h, este viteza limitata la care valorile frecventei Vv dupa relatia lui

Klingel, coincide cu cele constatate experimental.

4. CONCLUZII

Miscarea de serpuire a osiilor vehiculelor feroviare este caracterizatd de o instabilitate
dinamica pronuntata, pentru o viteza mai mare decat viteza critica de serpuire de aceea ea este
cea care impune viteza de circulatie maxima a vehiculelor feroviare.

Variatia vitezelor critice este importanta de la roata neuzatd la roata complet uzatd, in
timpul functionarii osiei, unghiul de flanc creste si poate reduce cu peste 50% viteza critica de
serpuire. Se constatd cd la viteza criticd, pentru variatii mici ale coeficientului de
pseudoalunecare miscarea de serpuire poate trece din stabila in instabild, ceea ce inseamna ca
la viteze mari, sunt importante n functionare si conditiile ambiante. Daca se folosesc in
sistemul dinamic, caracteristici elastice neliniare polinomiale, rezultatele nu se imbunatatesc,
sunt asemandtoare cazului linear sau chiar mai inrautatite.

Situatia cea mai favorabild din punct de vedere al elasticitatii in plan orizontal este
realizatd de caracteristicile exponentiale.

Situatia cea mai favorabild din punct de vedere al amortizarii este cea neliniara care
poate elimina complet instabilitatea transversald a vehiculelor Tn domeniul marilor viteze.
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