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Chapter 1: Introduction

Aceasta teza cuprinde 123 de pagini, 18 tabele si 40 de figuri, o anexa, precum si 180 de
referinte bibliografice. Titlurile capitolelor, alaturi de cele ale tabelelor si figurilor incluse in acest
rezumat, sunt identice cu cele din teza completa. In plus, numerotarea ecuatiilor, tabelelor si
figurilor din acest rezumat este in concordanta cu cea din teza integrald.

Prezentul rezumat este o traducere a tezei originale redactate in limba engleza, nu o

redactare independentd a continutului sdu.

Capitolul 1

Introducere

Acest capitol introduce teza curentd, incepand cu o prezentare concisa a legislatiei armonizate
privind rugozitatea roatd-sind si implicatiile acesteia asupra zgomotului de rulare. In continuare, se
ofera o explicatie pentru adoptarea unei abordari fractale simulate, care vizeaza predictia rugozitatii
sinelor si ai coeficientilor de frecare staticd. In cadrul experimentelor de contact Hertzian, emisiile
acustice rezultate din miscarea relativa a esantioanelor cilindru-plan au servit drept indicatori pentru
debutul fazei de alunecare, stabilindu-se astfel ca unelte esentiale nedistructive in detectarea §i
monitorizarea fenomenului de alunecare, insotind in acelasi timp procesul de frictiune. Rezultatele
experimentale confirmd in mod asertiv ca variatiile coeficientului de frecare si exploziile de emisie
acustica sunt consistent corelate in toate conditiile de presiune de contact si diferite viteze de
alunecare. Dupa prezentarea justificarii, sunt conturate obiectivele principale ale tezei. Capitolul se

incheie cu o scurtd prezentare a subiectelor abordate in fiecare sectiune ulterioara a tezei.

1.1. Prezentare generala

In contextul modernizirii continue a infrastructurii feroviare europene, conformitatea
materialului rulant cu reglementarile tehnice actuale este esentiald pentru a asigura interoperabilitatea
si reducerea poluarii fonice. Standardele europene, in special "Specificatiile Tehnice pentru
Interoperabilitate” (TSI), precum si Directiva 2008/57/EC si Regulamentul (UE) Nr. 1304/2014 din
26 noiembrie 2014, subliniazd necesitatea acestei conformitati, avand ca scop garantarea
deosebit pe identificarea si controlul principalelor surse de zgomot. In sectorul feroviar, se recunoaste
neechivoc cd interactiunea complexa roatd-sind cauzeaza in primul rdnd zgomotul de rulare.
Rugozitatea ambelor componente si implicarea reciproca influenteaza in mod semnificativ aceasta
interactiune si zgomotul rezultat. Astfel, rugozitatea sinei in contactul dintre sind si roata afecteaza

semnificativ interactiunea microstructurala, influentdnd direct zgomotul de rulare (Thompson, 2003,
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R.J. Diehl, P. Holm, 2006, Wu, 2006). Cand o roata se deplaseaza pe sind cu rugozitate variabila,
interactiunea poate genera fluctuatii de zgomot datorate variatiei intensitatii contactului si contactului
intermitent. Acest fenomen poate conduce la cresterea zgomotului, cu un potential considerabil de
poluare fonica in zonele adiacente caii ferate. De asemenea, rugozitatea influenteaza direct
transmiterea fortelor prin sistemul roatd-sina, generand oscilatii sau vibratii verticale care afecteaza
atat confortul pasagerilor, cat si durata de viata a componentelor si infrastructurii. (R. Arcos, 2011,
E. Verheijen, 2006) in plus fati de aceste efecte imediate, rugozitatea joaci un rol cheie in
determinarea uzurii si a necesitdtilor de Intretinere. O sind rugoasa poate cauza uzura inegala, atat
pentru roatd, cat si pentru sind, rezultdnd in costuri crescute si necesitatea de reparatii mai frecvente.
Aderenta dintre roata si sind poate fi, de asemenea, compromisa datorita rugozitatii, afectand eficienta
accelerarii si franarii trenului si, implicit, siguranta si performanta generala. In plus, vibratiile induse
de rugozitate pot fi transferate catre structurile si solul invecinate, crednd potentialul de disconfort in
comunitatile apropiate si afectand structurile adiacente (Zhang, 2002). Din toate aceste motive, este
clar cd monitorizarea si gestionarea rugozitatii sinei sunt cruciale pentru un transport feroviar eficient
si sigur.

In studiul rugozitatii suprafetei si mecanicii de contact Hertzian, metoda fractald prezinti o
abordare alternativa. Fractali, structuri sau modele care se repeta la mai multe scari, evidentiaza natura
auto-similara observatd in multe fenomene naturale, inclusiv in rugozitatea suprafetei. Prin aceste
structuri fractale, devine posibila reprezentarea eficientd a complexitatii rugozitatii, de la
caracteristicile macroscopice pana la asperitatile microscopice, mai eficient decdt cu metodele
traditionale. Datorita proprietdtilor lor auto-similare si auto-afine, fractalii asigurd o reprezentare
consecventd a rugozitatii, mentinand conturul general indiferent de scara la care este analizata.
Utilizand functia Weierstrass-Mandelbrot, metoda fractald foloseste progresii geometrice pentru a
modela si simula variatiile subtile in rugozitate. Aceasta abordare oferd parametri specifici pentru
caracterizarea rugozitatii care sunt independenti de rezolutia instrumentului, facilitdnd astfel o
simulare consecventd a rugozitdtii la diverse scari. Spre deosebire de metoda traditionald, in care
analiza rugozitatii este limitata de rezolutia instrumentelor utilizate, metoda fractala se dovedeste a fi
versatild, adaptandu-se schimbarilor observate la fiecare scard. Acest atribut confera fractalilor un
avantaj distinct in ceea ce priveste adaptabilitatea si analiza cuprinzdtoare a suprafetelor comparativ
cu metodele conventionale.

Coeficientul de frecare in transportul feroviar este important datoritd influentei sale asupra
interactiunilor Intre suprafetele in contact, cum ar fi stabilirea capacitatii de a accelera, frana sau
manevra in sigurantd. Acesta caracterizeaza de asemenea gradul de aderentd sau alunecare intre doua
suprafete in miscare relativa si poate determina comportamentul unui sistem in situatii de franare,

tractiune sau alunecare. Valoarea adecvatd a COF asigura transmiterea eficientd a fortelor de la roata
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la sind, permitand o tractiune adecvata si evitand fenomenele nedorite, cum ar fi patinarea rotilor sau
uzura acceleratd. COF influenteazd, de asemenea, ratele de uzurd ale sinei si rotii, afectand direct
costurile de intretinere si durata de viata a infrastructurii feroviare. Variabilitatea sau schimbarile
neprevazute in COF pot duce la pierderea aderentei, cauzand posibil derapaje sau alunecari, cu riscuri
asociate de accidente sau daune materiale. In plus, gestionarea adecvata a coeficientului de frecare
ajuta la prevenirea uzurii premature a componentelor, reducand costurile de intretinere si extinzand
durata de viata a infrastructurii.

Fenomenul de "stick-slip" in dinamica sistemului feroviar se manifesta prin tranzitii rapide si
distincte intre fazele de aderentd si alunecare ale contactului Hertzian roata-sina, rezultand din
variatiile coeficientului de frecare, schimbdrile conditiilor de umiditate si prezenta contaminantilor la
interfata de contact. Acest comportament, influentat de factori mecanici si de mediu, poate induce
vibratii in materialul rulant si infrastructura feroviara, ducand la emisii acustice, adesea denumite
zgomot de rulare, cu potentialul de a perturba confortul pasagerilor si comunitétilor adiacente liniilor
feroviare. In acest context, emisiile acustice (AE) sunt unelte de inaltd precizie, nedistructive,
permitand observarea si analiza fenomenului de stick-slip, in special prin delimitarea clara a debutului
fazei de alunecare. Mai mult, alternanta Intre aderenta si alunecare, prin fenomenul de stick-slip, poate
accelera procesele de uzurd la nivelul rotii si sinei, reducdnd semnificativ durata de viatd a
componentelor, crescand costurile operationale si de intretinere si, in anumite circumstante,
compromitand siguranta calatoriei, generand fluctuatii de viteza si posibile derapaje.

Astfel de fluctuatii pot afecta, de asemenea, performanta de rulare a trenului, influentand astfel
eficienta generald a transportului feroviar. In cadrul mentinerii integritatii si functionarii optime a
sistemului feroviar, abordarile moderne, cum ar fi monitorizarea si ajustarea coeficientului de frecare
staticd prin modelare fractald, sunt promovate ca solutii inovatoare pentru gestionarea si atenuarea

impactului fenomenului de stick-slip, asigurand in acelasi timp o intretinere predictiva eficienta.

1.2. Motivatii

Monitorizarea si controlul calitatii caii ferate prin evaluarea rugozitatii masurate sunt
imperative pentru a evalua starea de functionare a acesteia. Desi rugozitatea este adesea perceputa
doar ca o caracteristica fizica, ea joaca un rol semnificativ ca sursd de zgomot de rulare, avand
implicatii majore asupra eficientei, sigurantei si conformitdtii cu mediul. Avand in vedere natura
multifactionald a rugozitatii si manifestarea sa neuniforma la diferite scari, abordarea fractalad oferd o
analiza mai cuprinzatoare. Utilizarea metodelor fractale permite o intelegere mai profunda a
modelelor complexe si a auto-similaritatilor inerente In rugozitate, pe care metodele traditionale le-
ar putea ignora. Aceastd perspectiva imbunatatitd obtinutd prin analiza fractald permite o

diagnosticare mai precisd, predictie si strategii de atenuare, conducand in cele din urma la o gestionare
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mai buna a provocarilor asociate zgomotului de rulare si impacturilor ulterioare asupra operatiunilor
feroviare.

Modelarea traditionala a contactului Hertzian, bazata pe interactiunea dintre roata si sind considerand
rugozitatea, nu ilustreaza intotdeauna in mod precis interactiunile complexe la interfata acestuia. Prin
introducerea teoriei fractale, se deschide o noud perspectiva asupra naturii reale a zonei de contact
intre roatd si sind. Optand pentru teoria fractald in mecanica contactului se ofera o vedere mult mai
detaliata, ludnd in considerare complexitatile si variatiile inerente la diferite scéri prezente pe
suprafetele de contact.

Abordand aceasta perspectiva, se poate ajunge la o reprezentare si predictie mai precisd a
comportamentului contactului Hertzian, creand astfel solutii mai eficiente pentru reducerea uzurii,
reducerea zgomotului si optimizarea performantei in sistemele feroviare. Acest lucru justifica
necesitatea unei cercetdri detaliate in acest domeniu, deoarece o iIntelegere profunda a acestor
interactiuni poate conduce la inovatii semnificative in ingineria feroviara si imbunatatirea generala a
infrastructurii.

Fenomenul de "stick-slip", caracterizat printr-o tranzitie rapida intre aderenta si alunecare, are
implicatii profunde in domeniul feroviar, influentand performanta si siguranta operationald. O
intelegere profunda a acestui fenomen in cadrul mecanicii contactului ne permite sa identificam si sa
analizadm cauzele principale ale manifestarii sale si modul in care poate influenta comportamentul
general al sistemului. Cu aceasta baza de cunostinte, se pot dezvolta solutii eficiente pentru a
minimiza sau elimina impactul negativ al fenomenului stick-slip, oferind oportunitatea de a
imbunatati calitatea si eficienta functiondrii sistemului. Aprofundand studiul acestui fenomen in
domeniul mecanicii contactului, putem dezvalui detaliile subtile si complexitatile interactiunii,

facilitand astfel dezvoltarea unor strategii mai avansate de monitorizare, control si optimizare.

1.3.  Obiectivele tezei

Obiectivul principal al acestei cercetari este de a dezvolta si implementa algoritmi specifici
bazati pe tehnici fractale pentru studiul rugozitatii in cadrul mecanicii contactului. O atentie deosebita
este acordatd investigarii rugozitatii rotilor si sinelor feroviare pentru a furniza informatii esentiale
pentru intretinerea eficienta a componentelor feroviare si pentru atenuarea vibratiilor si zgomotului
de rostogolire.

Urmadtoarele sarcini au fost intreprinse:

e Modelarea rugozitatii folosind formularea fractald, bazatd pe analiza detaliatd a 41 de
parametri de rugozitate obtinuti din masuratori experimentale; pentru a atinge acest obiectiv,
functia Weierstrass-Mandelbrot (W-M) a fost aplicata acestor parametri, iar rezultatele astfel
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obtinute au fost comparate cu datele originale pentru a verifica valabilitatea metodei fractale,
cu un accent deosebit pe modelarea rugozitatii acustice, conform standardelor stabilite de EN
ISO 15610:2019.

Modelarea rugozitatii prin formularea fractala, cuprinzand parametrii mecanicii contactului si
abordand 1n mod explicit coeficientul de frecare static (COF), oferd o intelegere nuantata a
interactiunilor suprafetei la diferite scari. Aceastd metoda face posibild captarea naturii
multifactionale a interactiunilor contactului roata-sind, care adesea scapa tehnicilor
traditionale de modelare. O astfel de abordare nu doar rafineaza intelegerea mecanismelor
subiacente, dar deschide calea pentru capacitati predictive imbunatatite, ajutand in proiectarea
si intretinerea sistemelor mai eficiente in contextul ingineriei feroviare.

Analizarea comportamentului de stick-slip intr-un contact Hertzian implicd investigarea
corelatiilor intre parametrii minimi de Emisie Acusticd (AE) si COF, in special la viteze de
antrenare scazute si foarte scazute. Initierea miscarii relative Intre doud corpuri in frictiune
este fundamentala 1n intelegerea principiului frictiunii in tribologie. Prin aceastd abordare,
parametrii minimi AE se dovedesc a fi atdt adecvati cat si suficienti pentru a detecta si
monitoriza fenomenul stick-slip, identificand debutul fazei de alunecare. Acest lucru stabileste
AE ca un instrument eficient si nedistructiv pentru detectarea si monitorizarea
comportamentului stick-slip.

Validarea coeficientului de frecare static folosind metoda fractalilor si compararea acestuia

cu rezultatele experimentale ale coeficientului de frecare static.

1.4. Continutul tezei

Continutul prezentei teze este Impartit in cinci capitole. Toate capitolele, cu exceptia Capitolului

1 s1 Capitolului 5, Introducere, respectiv Concluzii si Lucrari ulterioare, includ starea actuala a artei

in cadrul introducerii. Capitolele tezei sunt organizate astfel:

Capitolul 1 prezinta o introducere generala in cercetare, justificarile, obiectivul si structura tezei.

Capitolul 2 introduce o metodologie care foloseste tehnici de modelare fractald pentru a capta in

detaliu caracteristicile rugozitatii sinei. Natura complexa a rugozitdtii sinei este descrisa detaliat

folosind atat structura cat si functiile Weierstrass Mandelbrot. Datele de la Centrul de Testare

Feroviara Faurei din Romania valideaza faptul ca indltimea rugozitatii prezinta trasaturi matematice

fractale distincte. Un total de 41 de parametri statistici clasici derivati din masuratorile de rugozitate

au fost juxtapusi cu omologii lor fractali simulati. Parametri precum functia de autocorelatie, Functia

de Densitate a Amplitudinii, Curbele de Zond de Sustinere si rugozitatea acustica a sinei au fost

generati folosind functia Weierstrass. Compararea acestor parametri cu datele masurate reale indica

o congruenta semnificativd. Majoritatea parametrilor au demonstrat o eroare relativa intr-un interval
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de 10%, subliniind eficacitatea abordarii fractale in evaluarea dinamicii rugozitatii sinei. Prin urmare,
parametrii simulati ar putea fi unelte vitale pentru evaluarea rugozitatii sinei, promovand intretinerea
imbunatatita a caii ferate, rectificarea si reducerea zgomotului.

Capitolul 3 se concentreaza pe analiza coeficientului de frecare static (COF) si a parametrilor
de contact Hertzian dintr-o perspectiva fractala. Aceasta abordare permite modelului fractal sa
cuprinda aria reald de contact, reflectand asperitatile suprafetei nu ca forme geometrice ideale, ci ca
structuri complexe si neregulate, care reprezintd mai precis realitatea. Aceasta Tmbunatateste
semnificativ intelegerea fenomenelor din zona de contact si contribuie la 0 modelare mai precisa a
parametrilor de contact.

Lucrarea subliniaza cd valoarea COF este influentatd de caracteristicile materialelor
suprafetelor aspre, parametrii fractali care descriu topografia si forta normald aplicatd. Modelul
fractal, cu capacitatea sa de a simula interactiuni complexe la scard micrometrica, oferd o contributie
valoroasa la predictia si analiza comportamentului de contact. Astfel, deschide calea pentru
proiectarea si optimizarea avansatd a sistemelor mecanice, cu aplicatii directe in domenii unde
frictiunea si uzura determind performanta si fiabilitatea, cum ar fi in industria feroviard. Bazandu-se
pe modelul WM, au fost evaluate patru regimuri de deformare: elastic, primele doua elastoplastice si
complet plastic. Coeficientul de frecare static, teoretic derivat din fractali si mecanica contactului,
poate fi vazut ca ,,proprietate intrinseca” a entitatii mai moi dintre cele doud in contact, marcata de
microgeometria sa de suprafatd in termeni de dimensiuni fractale. Aceastd abordare a mecanicii
contactului in contextul fractal deschide drumul pentru avansarea unor metode mai robuste pentru
gestionarea si controlul aderentei sub conditii variate de operare.

Capitolul 4 evidentiaza ca parametrii fundamentali AE detecteaza eficient fenomenul stick-slip.
Folosind o configuratie personalizata a tribometrului adaptata pentru aceste experimente, a fost
efectuatd o analizd aprofundatd a semnalelor AE, ocolind necesitatea echipamentului traditional AE.
Obiectivul central al testelor a fost sa exploreze interrelatiile intre parametrii AE si COF, accentuand
vitezele de antrenare extrem de scazute, avand in vedere cd debutul miscarii relative intre doud corpuri
in frictiune este cheia pentru intelegerea principiului frictiunii in tribologie. In acest context, au fost
stabilite conexiuni intre caracteristicile fundamentale AE si atributele stick-slip, cum ar fi coeficientii
de frecare statici si cinetici, precum si evolutia lor temporald. Testele tribologice au fost efectuate pe
esantionul cilindru-plan n conditii de frictiune uscata la diferite presiuni de contact Hertzian si viteze
de antrenare. Instalatia a fost setata pentru a inregistra simultan AE, fortele normale si de frictiune,
observandu-se cd varfurile AE au urmat imediat variatiilor coeficientului de frecare. Rezultatele au
relevat sensibilitatea amplitudinii si energiei AE la manifestarea stick-slip, cu profiluri de energie atat

pentru AE cat si pentru COF indicind modele consistente pe baza vitezei de antrenare. In cele din
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urma, coeficientul de frecare static derivat fractal a fost comparat cu coeficientul obtinut experimental

la o viteza de deplasare apropiata de zero.




Chapter 2: Fractal - based modelling of rail roughness

Capitolul 2
Modelarea fractala a rugozitatii sinei

2.1. Introducere

Scopul principal al acestui capitol este de a examina natura fractala a rugozitatii suprafetei
sinelor, bazandu-se pe masuratori de rugozitate efectuate la Centrul de Testare Feroviara Faurei (TCF)
din Romania, prin derivarea parametrilor fractali si definirea a doi parametri esentiali, D si Gf, pentru
a caracteriza in mod precis rugozitatea sinei. Pentru a atinge acest obiectiv, a fost realizatd o evaluare
si o comparatie a parametrilor statistici clasici obtinuti din masuratorile de rugozitate cu parametrii
fractali simulati folosind functia WM pentru aceleasi masuratori.
In plus, modelarea rugozitatii acustice a fost efectuatd folosind functia WM si rezultatele au fost
comparate cu datele de rugozitate acustica obtinute din masuratori experimentale. Prin compararea
parametrilor statistici clasici cu parametrii fractali obtinuti din functia WM si analizand datele de
rugozitate acustica, lucrarea 1si propune sd ofere o perspectiva aprofundatd asupra caracteristicilor

fractale ale rugozitatii suprafetei sinei.

2.2. Theory

Pentru un semnal yr(X), a carui increment yr(Xi+ z) - Yr(Xi) se presupune ca are o distributie Gaussiana
cu media zero, se defineste o functie numita functie de structura (SF) in forma continua (P. R. Nayak,
1973):

SF(7) = ((yr(x) —yr(x + 1))%) = C,(It))*~2P, 2.1)
unde 7 este deplasarea de-a lungul axei x, cu €, = %6/ ~", D and Grsunt parametrii fractali si, ¥

(4 G.Y. Zhou et al., 1993) este dat de ecuatia:

r(p-3) sin(2D-3)1/2
11; =

2-D
In care I' () reprezinta functia Gamma.

, (2.2)

Graficul lui S(z) in raport cu 7 in Ecuatia (1) apare ca o linie dreapta atunci cand este trasat
folosind coordonatele dublu logaritmice de forma:
log(S(t)) =4 —-2D)logt + logC, (2.3)
Daca semnalul original yr (x) este impartit in Nr intervale, Ax = X¢/Nr, unde Xq este lungimea

sectiunii masurate, functia de structura in forma discreta, , SF(K), a unui semnal yr(x;) este:

1 —
SF(k) = = Bilr “Ormieie — y1)?, 24)

in care, SF(K) reprezinta SF sub forma discreta si k variaza in intervalul 1 pana la Nr.
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Odata ce D and Gt sunt cunoscute, rugozitatea poate fi estimata utilizand parametrii fractali prin
functia continua WM de urmatoarea forma yrW(x) (Majumdar A. and Bhushan B., 1990, Mandelbrot
B. B., 2021, Zhang X., Xu Y. and Jackson R. L., 2017, Majumdar A., Tien C. L., 1991, Singh A. N,
1953, Green 1., 2020):

cos(2my™x)
y@-Dn

YW () =GP I 1<y<2 2.5)

unde, yrW(x) reprezinta indltimea profilului fractal generat, iar Gt este constanta de scalare a lungimii
caracteristice (Zhou A. G. Y. et al., 1993); aceasta stabileste pozitia spectrului pe axa puterii si ramane
neschimbata in raport cu toate frecventele rugozitatii; D reprezintd dimensiunea fractald a profilului
si poate f1 o valoare neintreaga intre 1 si 2 pentru 2D si intre 2 si 3 pentru 3D; y este un parametru
care determind densitatea de frecventa in analiza rugozitatii; n este numarul intreg de elemente
colectate de seria in timpul procesului de masurare a rugozitatii si indica numarul total de puncte de
date luate in considerare in analizd; nh corespunde frecventei de tdiere superioara a profilului, in
functie de rezolutia instrumentului folosit pentru captarea datelor de rugozitate, iar n/ corespunde
frecventei de taiere inferioard a profilului. Prin stabilirea unor valori adecvate pentru y, n, nh si nl,

putem controla gama de frecvente a datelor de rugozitate folosite in analiza.

2.3. Metodologie

Acest studiu a avut ca scop stabilirea unei corelatii si a unei analize comparative intre parametrii
de rugozitate a sinei obtinuti prin masuratori experimentale efectuate la Centrul de Testare Feroviara
Faurei din Romania si cei derivati din profiluri de rugozitate simulate generate folosind metoda
fractala care implica functia WM. Aceastd comparatie ajutd la validarea eficacitatii metodei fractale
in captarea caracteristicilor esentiale ale rugozitatii si ofera informatii valoroase legate de generarea
zgomotului si intretinerea caii ferate. De asemenea, predictia rugozitatii sinei a fost realizata folosind
modelul fractal cu functia Weierstrass.

Metoda de masurare directd a rugozitatii acustice a sinei implicd plasarea traductorului pe
suprafata sinei, ceea ce permite o masurare izolatd a rugozitatii sinei fara a fi influentata de rugozitatea
suprafetei rotii sau alte potentiale interactiuni ale contactului roata-sina. Rugozitatea acustica a sinei
a fost comparatd cu rugozitatea acustica a sinei calculatd folosind metoda fractala care implica functia

WM.

2.3.1. Masuratori experimentale
Testele experimentale au fost realizate in cadrul Centrului de Testare Feroviard Faurei, care apartine
Autoritatii Feroviare Roméane. Pentru a determina rugozitatea sinei pe Inelul Mare, a fost ales un
segment de tip linie dreaptd UIC 60, pe pat de balast si traverse de beton, fara imbindri sau defecte

vizibile, situat la kilometrul 6 + 900 km (Fig. 2.1-2.2).
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Fig. 2.1. RailwayTesting Centre Fig. 2.2. Testing area.
Graphic presentation.

Testele au fost efectuate conform liniilor directoare stabilite In EN 15610:2019 (Capitolul
5), folosind abordarea directd pentru masurarea rugozitatii suprafetei sinei. A fost luatad in considerare
o lungime totald de testare a suprafetei de 30 m, cuprinzand patru sectiuni de testare de cate 7.5 m
fiecare. Aceste patru sectiuni de testare cu rugozitatea masuratd pe linia mediand a suprafetei au fost
analizate. Masuratorile rugozitatii sinei au fost efectuate folosind un sistem de masurare de inalta
precizie - echipamentul mrail trolley, care utilizeaza un senzor de acceleratie interdependent ce este
deplasat manual de-a lungul sinei (trolley) si Tnregistreaza continuu rugozitatea sinei cu o rezolutie

verticald de 1 mm.

2.3.2. Prelucrarea datelor rugozitatii

Pentru a analiza conditia de rugozitate a sinei, a fost selectatd si analizatd secventa
experimentala a profilului de rugozitate al vectorului liniei centrale yr(x;) pentru firul central al
inelului exterior de lungime de 7.5 metri, cu o discretizare a profilului de 1 mm. Tehnicile de
indepartare a varfurilor si procesarea curburii au fost efectuate pentru datele de rugozitate, conform
EN 15610:2019, capitolul 5. Pentru a elimina efectele granulelor de praf sau murdarie de pe capul
sinei, a fost inclus un algoritm care indeparteaza ,,varfurile si vaile” (mult reduse fata de zona de
contact roatd-gind). Un al doilea algoritm, cunoscut sub numele de ,,procesare a curburii”, este
dezvoltat pentru a gestiona caracteristicile similare pe care varful mic al sondei le-ar detecta, dar care

nu ar afecta o roatd cu un diametru mult mai mare.

2.3.3. Calcule
Diferiti parametri de rugozitate a suprafetei sunt comparati pentru a verifica daca abordarea fractala
este potrivitd pentru modelarea rugozitatii. Astfel, 41 de parametri definiti ca parametri de
amplitudine, spatiali si hibrizi calculati in 2D (Majumdar A., Bhushan B., 1991) si rugozitatea acustica
a sinei au fost analizati. Pentru a compara rugozitatea determinata experimental cu rugozitatea
simulata obtinuta prin metoda WM, au fost comparati parametrii de rugozitate pentru fiecare din cele

patru sectiuni de testare masurate.
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2.4. Rezultate si discutii
Metoda de analiza SF a fost folosita pentru a examina natura fractala a rugozitatii sinei de la CTF
Faurei Romania si pentru a determina parametrii fractali pentru fiecare segment supus analizei de
rugozitate, urmand ecuatiile 2.1-2.4. Aceastd analiza a confirmat natura fractald a rugozitatii sinei,
deoarece fiecare segment a aderat la criteriul legii exponentiale, indicat de comportamentul sau liniar
pe o scard logaritmica dubla in graficul functiei de structurd (Fig. 2.3.a). Urmand metoda fractala,
care a folosit functia WM si a implicat dimensiunea fractala D, constanta de scalare a lungimii
caracteristice Gy si alti parametri relevanti, au fost create profile de rugozitate sintetice pentru a imita
natura fractald a rugozittii reale a sinei. Rugozitatea fractala simulatd prin modelarea WM si
rugozitatea masuratd pentru prima sectiune de lungime de 7.5 m sunt prezentate in Fig. 2.3.b, si se

poate observa ca rugozitatea simulata urmeaza aceeasi tendinta ca rugozitatea masurata.

0.01 T T T
1% 10—3_ ﬂ-
1x10°

=
1x10 ~

Structure function [mm?]

1x10
1 10 100 x10°  1x10*

Distance [mm]

Fig. 2.3.a. Structure-function log-log of the rail roughness measurement data (7.5 m).
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Fig. 2.3.b. Comparison between experimental (solid line)

and simulated (dotted line) rail roughness (7.5m).

Dupa cum era de asteptat, se poate observa ca, cu cat datele experimentale colectate sunt mai
mici, cu atat precizia este mai scazutd, dar rezultatele sunt destul de bune chiar si pentru o lungime
experientiald scurtd. Rezultatele pentru lungimea de 7,5 metri sunt constant sub eroarea relativa de
10% s1 au intotdeauna aceeasi ordine de marime a valorii rezultatului referitor la fiecare parametru
analizat. PSD este un parametru esential pentru identificarea lungimilor de unda spatiale dominante

prezente 1n profilul unei suprafete si pentru intelegerea comportamentului rugozitatii la diferite scari
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de lungime. De asemenea, joaca un rol vital in evaluarea surselor de zgomot legate de rugozitatea
suprafetelor. In analiza rugozitatii sinelor, PSD masoard modul in care diferite componente de
lungime de unda contribuie la rugozitatea generala. Lungimile de unda scurte pot fi asociate cu
zgomotul de rulare, variatiile in uzura suprafetelor sinelor sau urmele procesarii materialelor. In
contrast, lungimile de unda mai lungi sunt asociate cu zgomotul aerian sau cu vibratiile in aplicatiile
de prelucrare de precizie sau tribologie. Fig. 2.4.a compard PSD-ul masurat si PSD-ul generat cu
functia Weierstrass Mandelbrot si oferd informatii despre cat de bine se potriveste modelul
Weierstrass Mandelbrot cu datele reale de rugozitate pentru o lungime de 7,5 m. In acest context,
PSD-ul simulat este comparabil ca tendintd cu PSD-ul masurat. In plus, cu reducerea lungimii de
rugozitate pana la 2,5 m, rezultatele au omis o gama larga de lungimi de unda, dar coerenta dintre
cele doud functii PSD rdmane constanta pe parcursul lungimii de 7,5 metri, o aliniere care persista si

pe masurd ce distanta scade, asa cum se poate vedea in Fig. 2.4.b.

-
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Fig. 2.4.a. Comparison between experimental Fig. 2.4.b. Comparison between experimental
(solid line) and simulated (dotted line) (solid line) and simulated (dotted line)
PSD function for roughness length 7.5 m. PSD function for roughness length 2.5 m.

Un parametru esential in sistemul feroviar examinat este rugozitatea acusticd, care
inregistreaza fluctuatiile de inaltime ale suprafetei de rulare, coreland cu generarea zgomotului de
rulare, iar aceste variatii sunt exprimate ca o functie a distantei ,,x” de-a lungul suprafetei de rulare.
In conformitate cu liniile directoare ale EN 15610:2019, pentru a compara atit rugozitatea misurata
cat si pe cea simulata, abordarea de masurare directd a fost folosita pentru a caracteriza rugozitatea
suprafetei sinelor, Tn mod special corelatia acesteia cu zgomotul de rulare denumitd ,,rugozitate
acusticd”. Aceasta caracterizare este reprezentatd sub forma unui spectru in banda de o treime de
octava.

Fig. 2.5 arata cd atat rugozitatea acustica a sinelor masurata, cat si cea simulatd pe o lungime
de 7,5 metri se aliniazd indeaproape, cu o eroare relativd de 7,31%. Aceasta aliniere persista chiar si
atunci cand lungimea masurata este redusa la 2,5 metri, cu erori relative de 5,76% pentru 5 metri si
3,64% pentru 2,5 metri. In plus, abaterile de la standardele TSI pentru rugozitatea masurata si simulata

la 7,5 metri sunt de 2,97 dB si, respectiv, 3,04 dB, indicand faptul ca lungimile de masurare mai scurte
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nu compromit precizia datelor de rugozitate sau gama de lungimi de unda necesard conform EN

15610: 2019 (2,8-250 mm).
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Fig. 2.5. Comparison between experimental (solid line) and simulated (dotted line)

rail acoustic roughness determined for 7.5 rail roughness length.

Prin urmare, figurile 2.4-2.5 ilustreaza o aliniere remarcabild intre graficele care prezinta
rugozitatea simulatd si cea masuratd, subliniind robustetea modelului WM 1in capturarea
caracteristicilor nuantate ale rugozitatii suprafetei.

Parametrii de spatiere cantificd caracteristicile orizontale ale neregularitatilor suprafetei si
joacd un rol crucial in analiza rugozitatii, texturii suprafetei sau intr-o serie de procese de fabricatie,
cum ar fi formarea metalelor, unde sunt esentiali pentru mentinerea uniformitatii lubrifierii si
performantei in timpul formarii materialului. Desi acesti parametri sunt semnificativi in anumite
aplicatii industriale, importanta lor este mai putin pronuntatd in domeniul feroviar. Cu toate acestea,
acestia isi asuma un rol important in domeniul tribologiei, unde evaluarea lor este esentiald pentru
optimizarea eficientei lubrifierii si a interactiunilor suprafetei. Numarul mare de puncte (HSC) este
calculat prin numdrarea numarului de regiuni inalte dintr-un profil care depdseste fie linia mediana,
fie nivelul deasupra liniei mediane. Contorul de puncte inalte (HSC) prezinta similitudini cu Contorul
de varfuri (Pc), dar diferenta principald intre acesti doi parametri este in definitia varfului. Pentru ca
un varf sa fie numarat in analiza Contorului de varfuri, acesta trebuie sa fie succedat de o vale care
se Intinde pe intreaga latime de banda (pragul superior si inferior). Pentru Contorul de varfuri, un
prag deasupra si dedesubtul liniei mediane este setat la aceeasi distantd de linia mediana, si doar
varfurile deasupra acestui prag sunt luate in considerare. Pragurile au fost setate la = 0,05 mm.
Pragurile sunt menite sd limiteze numarul de varfuri la ,,varfuri substantiale” pentru a produce

parametri mai stabili. Parametri precum Contorul de varfuri si Contorul de varfuri inalte is1 gasesc
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aplicarea principala in tribologie, unde joaca un rol crucial In procesele de fabricatie si controlul
calitatii pentru acoperiri.

Pe baza constatarilor discutate anterior, devine evident ca, atunci cand se considera o lungime
de 7,5 metri, parametrii de spatiere extrasi din profilele de rugozitate simulate demonstreazd o
apropiere remarcabila fatd de profilele de rugozitate experimentale. Aceastd proximitate este
exemplificatd de o eroare relativa care raimane semnificativ sub pragul de 10%.

Dupa cum era de asteptat, pe masurd ce distanta de masurare este redusa progresiv, se observd o
reducere discernabila in numarul acestor parametri de spatiere.

Cu toate acestea, este de remarcat faptul ca anumiti parametri, in special Contorul de varfuri

inalte (HSC) si Contorul de varfuri, prezinta erori relativ mai mari atunci cand sunt evaluati la lungimi
mai scurte.
Acesti parametri sunt deosebit de potriviti pentru examinarea finisajelor mici ale materialului metalic
si a imperfectiunilor. Cu toate acestea, in contextul operatiunilor feroviare si al domeniului mai larg
al tribologiei, accentul este adesea pus pe atributele de rugozitate la scard mai larga, si, prin urmare,
acesti parametri specifici ar putea avea o relevantd mai mica.

Parametrii hibridi combina parametrii de amplitudine si spatiere si reprezintd ultimul set de
parametri analizati.

Atunci cand se considera o lungime de 7,5 metri, devine evident ca parametrii hibridi extrasi
din profilele de rugozitate simulate, in comparatie cu profilele de rugozitate experimentale, prezinta
in mod constant o convergenta sub un interval de eroare relativa de 10%. Cu toate acestea, pe masura
ce distanta de masurare este redusa progresiv, se constatd o usoard scadere in numadrul acestor
parametri hibrizi.

Tendinta anticipata de scadere a numarului de parametri cu reducerea distantei de masurare
este un rezultat natural, deoarece se colecteaza mai putine puncte de date pentru comparatie cu
rezultatele experimentale. Cu toate acestea, aceasta mica reducere, rezultatele simulate sustin in mod
constant un nivel de acuratete si aliniere, in special avand in vedere extinderea relativ limitata a
lungimii sale. Robustetea rezultatelor in intervalul de 7,5 metri pastreaza o magnitudine comparabila
a valorilor pe intregul spectru de parametri analizati si subliniaza fiabilitatea metodei si capacitatea
sa de a oferi informatii valoroase despre caracteristicile rugozitatii aflate sub investigatie. Pentru toti
parametrii analizati, pe masura ce lungimea de masurare scade, rezolutia instrumentului de masurare
ar putea deveni mai critica. Lungimile de masurare ale datelor experimentale pot duce la provocari in
captarea detaliilor fine si a variatiilor Tn profilul de rugozitate, ceea ce poate duce la obtinerea unui
numdr mai mic de parametri din rugozitatea simulatd in intervalul de eroare relativa de 10%.
Independenta de scard a metodei fractale poate fi mentinutd intr-un anumit interval, dar reduceri

extreme ale lungimii pot afecta acuratetea masuratorilor. Desi metoda fractala oferd un mod valoros
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de a modela anumite proprietati statistice ale rugozitatii, ea nu poate captura complet toate detaliile
intricate si variatiile prezente pe suprafatd la scale extrem de mici atunci cand se raporteaza rezultatele
la o scara de lungime superioara. Acest lucru ar putea duce la identificarea unui numar mai mic de
parametri de rugozitate acceptati. In continuare, a fost efectuati o analizi amanuntiti prin
juxtapunerea tuturor parametrilor de rugozitate extrasi din sectiunea experimentald initiala de 7,5
metri cu profilele de rugozitate simulate cuprinzand o gama de 2,5 pana la 7,5 metri. Intervalele de
simulare au fost stabilite sistematic la incrementari de 500 mm, cuprinzand astfel diverse scale de
lungime. In plus, aceastd investigatie cuprinzitoare s-a extins la o comparatie care a implicat
rugozitatea simulatd la o lungime minima masuratd de 1 metru, o cerintd specificata de standardul
EN 15610. in fiecare caz de rugozitati simulate, au fost determinati parametrii fractali D si G. Toti
parametrii calculati pentru profilele de rugozitate masurate, precum si cei obtinuti din rugozitatea
simulata care se incadreaza intr-o marja de eroare de 10%, sunt prezentate In detaliu in Tabelul 2.1.
Aceastd examinare amanuntitd subliniaza eficacitatea metodei 1n captarea si reproducerea
caracteristicilor rugozitatii, mentinand un grad ridicat de fidelitate fatd de datele experimentale.

Table 2.1. Centralizer on the statistical parameters of experimental
and simulated roughness that falls within the relative error of 10% (7.5m).

Distance measured 75m 7m 65m 6m 55m 5m 4.5 4 35 3 25 1
No. Amplitude param. 16/16 16/16 15/16 14/16 13/16 13/16 13/16 13/16 12/16 12/16 12/16 11/16
No. Spacing param. 8/8 7/8 6/8 6/8 6/8 6/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 2/8
No. Hybrid param. 12/12  11/12 10/12 10/12 10/12 10/12 8/12 7/12 7/12 7/12 7/12 5/12
Total no. parameter 36/36 34/36 31/36 30/36 29/36 29/36 26/36 25/36 24/36 24/36 24/36 18/36

Analiza datelor din Tabelul 2.1 arata ca parametrii de rugozitate simulata sunt in cadrul unei
erori de 10% pentru lungimi de pana la 7,5 m, extinzandu-se pana la 5 m. Totusi, se observa o reducere
a numarului de parametri corespunzdtori pe masurd ce lungimea masurata scade la 2,5 m si 1 m,
sugerand ca 2,5 m este lungimea minima optima pentru o analiza precisa a rugozitatii folosind metoda
fractald. Chiar daca unii parametri se abat dincolo de pragul de eroare de 10%, in special cei legati de
caracteristicile spatiale, acestia au o relevantd mai redusa in analiza feroviara. In ciuda unei usoare
scaderi a preciziei masuratorilor pentru lungimi mai scurte de 7,5 metri, aceastd lungime este adecvata
pentru a captura caracteristicile esentiale de rugozitate conform standardului EN 15610.

In ceea ce priveste analiza parametrilor fractali D si Gf, acestia sunt esentiali pentru

caracterizarea rugozitatii sinei si au valori unice pentru un anumit stadiu al suprafetei. Figurile 2.6 si
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2.7 prezinta variatia parametrilor fractali D si Grin fiecare subsectiune de testare cuprinzand 2,5 - 7,5
m din sectiunea de testare nr. 1. Figura 2.6 ilustreaza natura relativ constantd a parametrului fractal
D, in timp ce Figura 2.7 arati tendinta descrescitoare a parametrului Gy (R*> = 0,9986) cu cresterea
lungimii masurate. Acest lucru sugereaza ca parametrul fractal D ramane neafectat de lungimea de
esantionare si rezolutia instrumentului, in timp ce parametrul Graratd dependentd de lungimea de
esantionare, asa cum sugereaza literatura existentd (Zhang X., Xu Y. si Jackson R. L., 2017, Berry M.
V. st Lewis Z. V., 1980). Concordanta dintre rugozitatea simulata generata din masuratorile sinei in

cadrul TCF Romania valideaza in continuare aceste dependente.

The variation of D with distance The variation of G; with distance

A 1.63 S 0.00005
= 3 v = 6E-07x2- 9E-06x + 6E-05
g 6—6—90—5 —0—5 05 o— 99 5
] ="
£161 - 0.00003
Q
g 16 £ 0.00002
E 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 175 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
. Q
Distance [m] 2l Distance [m]
—o-D —o—Gf ----- Poly. (Gf)
Fig. 2.6. Analysis of fractal Fig. 2.7. Analysis of scaling
dimension parameter D variation. parameter Gy variation

In rezumat, intreaga lungime de 950 m din cadrul Centrului de Testare Faurei, Romania, de la km
6 + 900 la km 7 + 850, prezinta o valoare medie a parametrului fractal D de 1.615 £+ 0.00045 (interval
de incredere 95%) cu un coeficient de variatie (CV) de 0.044% si parametrul Gy detine o valoare de

3.379x107 £ 2.367x10° (interval de incredere 95%) cu un coeficient de variatie CV = 8.754%.
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Capitolul 3

Modelul fractal al comportamentului frecarii
statice in contactul Hertzian cu rugozitati

3.1. Introducere

Mecanica contactului, fundamentald in tribologie, exploreaza analiza tensiunilor si
deformatiilor in zona de contact dintre corpuri. Incepand cu lucrarea de pionierat a lui Hertz din 1882,
care a evidentiat interactiunile de tensiuni intre solide elastice, au fost dezvoltate metodologii
avansate pentru a determina zona reala de contact pe suprafete aspre si pentru a explora fenomene
tribologice specifice, cum ar fi uzura, frecarea si contactul dinamic. Aceasta cercetare isi propune sa
exploreze coeficientul static de frecare in contextul contactului Hertzian intre roata si sind, folosind
o metodologie bazatad pe abordari fractale. Analiza este ancoratd in modelul WM, care prezinta
tranzitia prin patru stari de deformare: elasticd, primele doua elastoplastice si cea complet plastica.
Sub aceasta lumina, coeficientul de frecare static este considerat a reflecta o proprietate intrinseca a
materialului mai moale in contact, cu microgeometria suprafetei influentata de parametrii fractali D
si Gy. Conectand aceste concepte, trebuie remarcat faptul ca, desi in mod traditional suprafata de
contact Hertzian este presupusa a fi omogena, lucrarea de fata imbogateste perspectiva prin luarea in

considerare a proprietatilor fractale pentru calculul ariei de contact reale.

3.2. Modelul teoretic fractal al frecarii statice
Caracterizarea fractald a rugozitatii echivalente a rotii si sinei, bazatd pe functia Weierstrass
Mandelbrot (W.M.) (ec.2.5 cap. 2), ofera o descriere mai precisa a modului in care rugozitatea

suprafetei interactioneaza la diferite scari in timpul contactului.

3.2.1. Analiza contactului cu o singura asperitate

Modelul mecanic al unei singure asperitdti este reprezentat prin unde cosinus, oferind o
intelegere a rugozitatii suprafetei si a mecanicii contactului la nivel microscopic. Bazat pe functia
W.M., cu o lungime de unda de 1=1/y", (I denota o lungime de unda generala sau o scara caracteristica
aplicabild intr-un context larg, y este un parametru care defineste densitatea frecventei in analiza
rugozitatii, iar n este numarul intreg de elemente colectate de serie in timpul procesului de masurare
a rugozitatii), si indicd numarul total de puncte de date luate in considerare in analizd); forma

deformarii individuale a asperitdtii este descrisa astfel: (Y. Yuan, 2016):
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y(x) =GP IIFP cos”TX, —IESXSIE €AY

unde y(x) reprezinta inaltimea rugozitatii profilului, D parametru fractal, (1 < D < 2), si Gt
caracteristica lungimii de scalare

Deformatia (o) si amplitudinea (a») pot fi exprimate sub urmatoarea forma (Y. Yuan, 2016):

2

5 =GPII>P (1—cos ﬁzrl j, a, =GPYZP, (3.3)

Deformatia individuald a unei asperititi in contact cu suprafata sinei poate fi elastica,

elastoplastica sau plastica.
3.2.1.1.Regimul de deformatie elastica

Pentru regimul elastic in contextul contactului hertzian dintre roata si sind, accentul se pune pe
deformarea reversibild a asperitatilor sub sarcind. In acest regim, materialele revin la forma lor
originald odatd ce incarcatura este indepartatd. Elasticitatea materialelor este fundamentala pentru

absorbtia si distribuirea tensiunilor fara a provoca schimbari permanente.

Bazata pe teoria lui Hertz (Johnson K. L., 1987), deformatia critica (d.) cauzata de o asperitate

individuald, atunci cand este n contact cu o sind de suprafata plana, rigida si neteda este:

2-D

2E Pt
50 :Gf [WJ 5 (34)
d

unde, Hyeste duritatea materialului mai moale, & reprezinta coeficientul aferent raportului Poisson al
rotii (Chang, W. R., Etsion, 1., and Bogy, D. B, 1988) cu £=0.454+0.41v, si E modulul de elasticitate
Hertzian echivalent. Cand deformatia o este egala cu deformatia critica Jc, asperitatea individuala
sufera deformatii elastice. Ulterior, sarcina de contact fard dimensiuni in stare elastica (Ps.) poate fi
exprimatd prin fractali, in functie de rugozitatea corespunzatoare contactului ariei adimensionale, as

dupa cum urmeaza:

4nGY?! P
P.(a)=- 3 fs as(s—D)/z P, = A:E , (3.10)

in care, Ps. adimensionala indica sarcinile de contact ale unei asperitati in regimul elastic.

3.2.1.2.Regimul de deformatie elastoplastic

In contextul contactului Hertzian dintre roata si sina, regimul elastoplastic este semnificativ,
deoarece determind modul in care fortele sunt transmise si distribuite in asperitdtile de contact.
Sarcinile de contact fard dimensiuni din primul si al doilea regim elastoplastic (Pseps, Psep2) pot fi
exprimate prin fractali, in functie de rugozitatea corespunzétoare ariei adimensionale de contact, as

dupa cum urmeaza:
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2a 2 2(b,—by) p
2(D-1)(b. 1-D)(b, - 1 1
sepl( )_ 2 kk G (D-1)(b,—by) as( )by =Dy )+ , Psepl __° :
kkHE AaE

(3.13)

2a 2 2(b, p-b; p) P
o) 2(a )= 2p kk GZ(D ~D(b,p-byp) ( ) a(l—D)(bzp—blp)Jrl’ P, = ep2 ’
T 3ay, Kk,, i " AE

unde Psep1 and Psep2, denota sarcinile de contact ale unei asperitati deformate in primul si al doilea

regim elastoplastic, si a1, bi, az, b2, aip, b1p, a2p and byp sunt constante (Kogut L. and Etsion 1. 2002)
3.2.1.3.Regimul de deformatie plastica

In regimul plastic, accentul este pus pe deformarea ireversibild a asperititilor atunci cand
sarcina aplicatd depaseste punctul de curgere al materialului. In aceastd stare, asperititile sunt
modificate permanent si nu se intorc la forma lor initiald dupd incarcare, afectand suprafetele de
contact.

Regimul complet plastic al unei asperititi deformate cade in intervalul ds> dcs. Sarcina de

contact dimensionala in regimul plastic (Psp(as)) ar putea fi scrisa astfel:

P, (a,) =Kea,, P (3.14)

so Fsp — AaE

unde Py, sarcina de contact adimensionala, denota sarcinile de contact ale unei asperitati distorsionate
in regimul plastic. In final, sarcina totald de contact fara dimensiuni (Py) este data de:
P:(D,Gy,a,)=P.(D,G,a,) + sepl(D1Gfs1 a)+ sepZ(D’Gfs’ a,)+P p(D’Gfs’ a,) (3.15)
unde 05> d¢s, rezulta ca as>acs.

in mod corespunzator, in contextul actualului model, sarcina normala totald indicata ca F, apare, de
asemenea, ca acumulare a sarcinilor de contact legate de cele patru regimuri. Sarcina totald normala
si formele sale fara dimensiuni ar putea fi elaborate dupa cum urmeaza:

F=FR+F,+F,+F (3.21)

epl ep2

Ecuatia da sarcina totald de contact normald fiara dimensiuni pentru zona reald de contact:
nst(als) (als)+ epls(als)+ epZS(aIs)+Fps(als) (324)

Aceasta formulare surprinde impactul cuprinzator al diferitelor regimuri de contact asupra
sarcinii normale cumulative, oferind o intelegere rafinatd a comportamentului de contact intre

suprafetele simulate cu rugozitate fractala.

3.2.2. Sarcina de contact tangentiald si coeficientul de frecare static
In cazul analizei de frictiune descrisd mai sus, sarcina tangenta este forta care incearca sa initieze

alunecarea sau miscarea relativa intre suprafetele de contact roatd-sina. Doar asperitatile care suporta
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regimurile complet elastice si primele elastoplastice (iregularititi microscopice ale suprafetei) sunt
capabile sa sustina sarcina tangentd (Kogut L. si Etsion 1., 2003; Kogut L. si Etsion 1., 2004, You Y,
2010, (Zhang C. si colab., 2022, You J. M., 2010, Zhao B., Xu H., & Lu X., 2019)). Acest lucru
inseamnad cd doar anumite portiuni ale suprafetelor de contact, unde deformarea ramane in anumite
limite, pot rezista fortei care incearcd sd provoace alunecarea. Mai mult, la etapa de initiere a
alunecarii, deformarea plastica finalad are loc la marginea zonei de contact. Aceastd presupunere se
bazeaza pe distributia tensiunilor principale in cadrul unei asperitati deformate la interfata (Zhang C.
si colab., 2022, You J. M., 2010; Zhao B., Xu H., & Lu X., 2019). Acest lucru indica faptul ca, sub
influenta sarcinii tangentiale, materialul sufera o curgere plastica, pierzandu-si capacitatea de a rezista
la sarcini tangentiale suplimentare fara a suferi deformari semnificative.

Criteriul Tresca determina debutul deformarii plastice, afirmand ca cedarea incepe cand tensiunea
maxima de forfecare a materialului atinge un anumit prag (K. L. Johnson,1987). Utilizand acest
criteriu, se poate deduce sarcina tangentiala adimensionald maxima, 7i (ais), pentru suprafetele cu

rugozitate fractala.

8Kk . 8(2v -1
Tts (als) = M ( '%s (als) + A%pls (als)) + ﬁ ( Fes (als) + Fepls (als)) ’
%
* E (3.25)

unde k£ reprezinta raportul rezistentei de curgere si g,, modulul de elasticitate echivalent a celor doua
materiale

In continuare, coeficientul de frecare static us(ais) poate fi exprimat ca:

Hs (als) == .\ (326)

3.3.  Masuratori experimentale
Esantionul plat a fost realizat din otel necdlit si nealiat, tip R260 (EN 13674-1:2018), cu o duritate
Brinell de 285 HBW, iar esantionul cilindric a fost confectionat din otel tratat la suprafata, tip ER7
(EN 13262:2021), cu o duritate Brinell de 265 HBW. Aceste materiale rezistente la uzura sunt utilizate
pentru sinele si rotile din sistemele feroviare. Rugozitatea sinelor, masuratd la Centrul de Testare
Faurei (vezi Capitolul 2), a fost evaluati folosind echipamentul mjrail trolley. In acelasi mod,

rugozitatea rotilor de la locomotiva clasa Lema 048 a fost evaluata folosind sistemul m|wheel.

3.4. Metodologie
In cadrul acestui studiu, ne-am propus s determinam coeficientul de frecare statica utilizand o
abordare fractald, care combind principiile fundamentale ale geometriei fractale cu mecanica de

contact atat in sistemele Hertziene roata-sina, cat si in interactiunile specimenului cilindru-plan ce
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implicd suprafete aspre. Din aceastd perspectiva, coeficientul de frecare staticd este perceput ca o
»proprietate intrinsecd” a materialului mai moale dintre cele doud in contact, in cadrul unei
microgeometrii de suprafata specifice, definite de parametrii fractali unici D si Gx. Geometria fractala
oferd o metoda eficienta pentru caracterizarea suprafetelor de contact. Aceasta abordare este relevanta
atat pentru probele de contact cilindru-plan in laborator, cat si pentru contactul roata-sina. Metoda
functiei de structura (SF), conform metodologiei prezentate in Capitolul 2, a fost aplicatd pentru a
estima acesti parametri, asa cum este detaliat in ecuatiile 2.1 pana la 2.4. Ulterior, parametrii fractali
echivalenti au fost calculati pentru a simplifica analiza contactului intre cele doua suprafete aspre, fie
ca este vorba de probele cilindru-plan sau de roata-sina. SF-ul suprafetei cu rugozitate echivalenta a
fost determinat folosind urmatoarea relatie:
SF(z) = SF, (7) + SF,,(7) (3.27).

Apoi, functia W.M. descrisa in ec. (2.5) din Capitolul 2 a fost utilizata, iar rugozitatea

echivalentd simulata a fost derivatd, obtindndu-se parametrii fractali. Din aceste analize, au rezultat
seturi distincte de parametri fractali.
Pentru analiza parametrilor de contact Hertzian, au fost investigate trei scenarii pentru specimenul
cilindru-plan cu rugozitate, fiecare asociat cu o forta normald specificd de 20 N, 40 N si 60 N. in
cadrul studiului de contact Hertzian roata-sind, s-a concentrat atentia asupra unui caz specific in care
o fortd normald de 103.00 kN a fost aplicata rotii numarul unu.

Ariile nominale (A44;- Aas) pentru perechile de materiale cilindru-plan, precum si perechile
roatd-sind, au fost determinate pe baza semi-axelor de contact Hertzian ale rotii si cilindrului, fortelor
externe aplicate si proprietatilor materialelor specimenelor (Esveld C, Thompson D. J., 2009, Otero
Yugat J., 2009).

Analiza a cuprins patru regimuri de deformare: elastic, primul elastoplastic, al doilea
elastoplastic si complet plastic, culminadnd cu determinarea coeficientului de frecare static pentru

aceste patru scenarii.

3.5. Rezultate si discutii

Toate regimurile de deformare au fost analizate pentru a determina coeficientul de frecare static
st parametrii de contact, luand in considerare diferite valori ale parametrului de scard adimensional

Grs si parametrului fractal D.
3.5.1. Regimul de deformatie elastic
3.5.1.1.Aria critica

In aceasta sectiune, prima prezentare acopera variatia ariei critice adimensionale (acs) in relatie

cu parametrul fractal D si deformarea critica adimensionald (dcs), asa cum este ilustrat in Figurile 3.3.
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(a, b). Determinarea acs se realizeaza in conformitate cu Ecuatia 3.7, iar J¢ este calculatd urmand

Ecuatia 3.11.
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Fig. 3.3. (a) Variation critical area acs with Fig. 3.3. (b) Variation critical area a., with
variable G and D fractal parameters deformation J.s with variable G and D is constant
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Fig. 3.4. (a) Variation contact load P;, Fig. 3.4. (b) Variation contact load Ps.
with D variable. with spot area a; variable.

In Figura 3.4(a), o forta de contact elastic adimensionald imbunatatita (Py.) este asociati cu
dimensiuni fractale mai mici (D), care denotd suprafete mai netede, si, atunci cand este asociatd cu
parametri de scald mai mari (Gy), se observa o extindere a zonei de contact in regimul elastic, ducand
la o incdrcare de contact imbunatatitd. Observatiile din Figura 3.4(b) confirma faptul ca forta de
contact elastic adimensionala (Ps.) creste odatd cu marirea ariei punctului de contact (as). Acest
fenomen este de asemenea evident in contactul roata-sind. Cu toate acestea, in cazul esantioanelor
cilindru-plan, o scadere a Ps. cu o crestere a fortei normale indicd o concentrare a presiunii intr-o zona

de contact mai mica si o interactiune mai intensd la nivel microscopic.
3.5.1.2.Regimul de deformatie elastoplastic

Modificarile ireversibile in comportamentul materialului sub incércare pot identifica tranzitia

in regimul elastoplastic. In continuare, variatiile sarcinii de contact in regimul elastoplastic, denumite
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Psepi s1 Pyep2, sunt ilustrate 1n relatie cu parametrul fractal D si aria spotului as, asa cum este prezentat

in figurile ulterioare 3.7. (a, b) si Ecuatia 3.13.
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o7
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* Psepll Q@ Psepll 'Y Psep13 a PSL’PH L ] Psep21 [ ] PSEP23 A PSEPZS ] Psel)'—’Jr
Fig. 3.7. (a) Variation contact load Picp; Fig. 3.7. (b) Variation contact load Piep2
with variable D and Gy fractal parameters. with variable D and Gy fractal parameters.

Un parametru fractal D mai mare 1n aceasta gama semnificd o topologie a suprafetei mai aspra,
cu mai multe asperitati. Cu toate acestea, nu toate asperitatile vor face un contact adecvat. O rugozitate
mai pronuntatd (D mai mare) Tnseamna ca asperitatile care intra in contact ar putea fi cele mai inalte
sau mai proeminente, ducand la o valoare mai mica a Psep;, deoarece acestea suportd cea mai mare
parte a sarcinii si pot suferi deformari locale mai mari (Figura 3.7. (a)).

In ceea ce priveste similitudinea dintre Psey; si Psep2 (Figura 3.7. (b) si detaliate prin Ecuatiile 3.8 si
3.13), desi principiile de baza raman aceleasi, fortele de interactiune si deformdrile sunt mai
pronuntate datoritd unui comportament elastoplastic mai profund. O scadere a lui D in acest regim

duce la o crestere a Psep2 In comparatie cu Piepi.
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Fig. 3.8. (a) Variation contact load Pip; Fig. 3.8. (a) Variation contact load Picp.
with variable D and spot area aj. with variable D and spot area a;.

Figurile 3.8. (a, b) ilustreaza primul si al doilea regim elastoplastic. Se observa o zona de
contact redusa pentru o valoare mai mare a parametrului fractal D, cu Gz constant (ay). Invers, aceasta
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sarcind de contact scade pe masura ce D scade, urmand acelasi trend ca si Figura 3.4. (b). Acest trend

ilustreaza influenta profunda a dimensiunii fractale D asupra mecanicii de contact In aceste doud

regimuri elastoplastice.
3.5.1.3.Regimul de deformatie plastica

Figura 3.9 evidentiaza relatia dintre sarcina de contact Ps, (Ecuatia 3.14) in regimul plastic si
parametrul fractal D si aria spotului as. In aceste figuri, se observa ca intregul regim de deformare

plastica ramane neschimbat de acesti parametri D si Gg.
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L J Pspl ° PspZ N Pspl . Psp4 @ PSPI - PSP2 2 P5P3 ¥ PSP4
Fig. 3.9. (a) Variation contact load Ps, Fig. 3.9. (b) Variation contact load Py,
with fractal parameters D. with spot area a;

In aceastd etapd, asperitatile sufera deformari semnificative, iar interactiunile ulterioare sunt
mai mult legate de comportamentul plastic al materialului decat de starea sa initiala sau de

proprietatile sale fractale.
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Fig. 3.10. (a) Variation contact load Py, Fig. 3.10. (b) Variation contact load P
with variable D and G fractal parameters. with variable as, a, and Gy fractal parameters.
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Figura 3.10. (a, b) arata sarcina totala de contact, Py, (eq. 3.15) si interactiunea sa cu parametrii
fractali D si G.. Reflectand tendintele observate pentru Pye, Pser$i Pse2, pe masura ce variaza as, D si

Gy, Ps: demonstreaza, de asemenea, un raspuns similar.

3.5.2. Sarcina normala totala
Figura 3.12 aratd fluctuatia sarcinii normale totale adimensionale (Fs) In relatie cu parametrul
fractal D si cea mai mare arie a petei als, care poate varia Intre 0 si 1. Aceasta corelatie este cuantificata

de Ecuatia 3.24, care oferd o baza matematica pentru intelegerea tendintelor observate.
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Fig. 3.12. Variation contact load F, with variable fractal

parameter D and maximum spot area ay.

Figura 3.12 detaliaza relatia dintre sarcina normala totala, Fg, si parametrii D, Gy si ais. Astfel,
se observa ca forta totald, Fyy, creste odatd cu extinderea ariei petei predominante. Efectul lui D
asupra lui Fy este evident doar in intervalul D de la 1.35 la 1.9. Fy,s pare sa fie independentd in afara
acestui interval, sugerdnd cad D nu este principalul factor care guverneaza F,s Un astfel de
comportament sugereaza ca alte mecanisme sau proprietati la nivelul materialului sau interactiunile

la suprafatd ar putea domina in aceste conditii.
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3.5.3. Coeficientul de frecare static
Figures 3.13. (a, b) arata dependenta COF de Fs (Eq. 3.26) si parametrul fractal D.
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Fig 3.13. (a) Variation contact load F Fig 3.13. (b) Variation static friction coefficient ()
with static friction coefficient (ug). with variable fractal parameter D.

In graficul 3.13. (a), pentru perechile cilindru-plan (usf1, ust2, and usss), coeficientul de frecare

static (COF) creste odatd cu sarcina normald totald adimensionald. Acest trend se aliniazd cu
asteptarile, deoarece o fortd normald mai mare Tmbunatéteste interblocajul asperitatilor de suprafata,
crescand astfel frecarea.
In schimb, pentru perechea roati-sind (usis), se observa un COF static mai scazut chiar si sub sarcini
normale semnificativ mai mari. Acest fenomen poate fi atribuit prezentei unui film lubrifiant sau
conditiilor de lubrifiere in zona de contact roati-sin, ceea ce poate reduce frecarea. in plus, la forte
normale foarte mari, cum ar fi cele din contactul roata-sina, asperitdtile pot fi aplatizate sau deformate
mai extensiv, ducand potential la o zona de contact aparent mai mare, dar cu o interblocaj mai putin
eficient la nivel micro, rezultind un COF static mai mic. Cu toate acestea, tendinta crescatoare
sugereaza ca, chiar si in aceste conditii, pe masura ce forta normala continuad sa creasca, interactiunile
dintre asperitati si rezistenta la alunecare incep sd aibd un impact mai mare, ducand la o crestere
graduald a COF-ului.

Din exemplul ilustrat in Figura 3.13. (b), se poate observa ca la valori mici ale lui Gg,
coeficientul de frecare static (COF) atinge valori maxime si scade odata cu cresterea lui G, subliniind
influenta semnificativa a factorului de scara asupra caracteristicilor frictiunii. Pe de altd parte, COF
static poate fi detectat de D doar in intervalul 1.3-1.9. In afara acestui interval, absenta unui COF
static discernabil ar putea fi atribuitd interactiunilor specifice de suprafatd, caracteristicilor de
deformare sau lipsei unui angajament suficient al rugozitatii pentru a produce o frictiune masurabila.
Coeficientul de frecare este maxim pentru D in intervalul 1.6-1.7 deoarece acest interval al
dimensiunii fractale corespunde cu cel mai optim echilibru intre aderenta suprafetelor si capacitatea
de deformare elastica a asperitatilor. La aceste valori, asperitatile sunt suficient de angajate pentru a
crea o rezistentd la alunecare, dar nu atat de deformate incat si permiti o alunecare mai usoari. In
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esentd, un D de aproximativ 1.6-1.7 poate reflecta o densitate si o distributie a asperitatilor care
maximizeaza interactiunea si blocajul intre suprafetele in contact, conducand astfel la un COF crescut.
Pentru cuplul roata-sina, valoarea COF este cea mai mica din grafic, ceea ce poate fi explicat prin
mai multi factori specifici sistemelor feroviare. In primul rand, interfata roati-sini este adesea
subiectul unor conditii de lubrifiere, fie prin lubrifierea naturalda din mediu, fie prin aplicarea

deliberata de lubrifianti pentru a reduce uzura si a facilita miscarea lina.
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Capitolul 4

Fenomenul de Stick-Slip si Emisia Acustica in
Contactul Hertzian Liniar

4.1. Introducere

Aceasta cercetare s-a concentrat pe utilizarea parametrilor semnalului de Emisie Acustica (AE)
care necesita resurse minime de hardware si software. Acesti parametri pot fi derivati dintr-un semnal
capturat de un sistem versatil de achizitie de date utilizat pentru teste mecanice. Obiectivul a fost
detectarea aparitiei fenomenului de stick-slip in conditii de frecare uscata la punctele de contact liniar
Hertzian, folosind acesti parametri AE cu cerinte reduse.
Studiul isi largeste domeniul de cercetare prin includerea validarii coeficientului de frecare static
determinat experimental, comparandu-1 cu valoarea obtinuta din analiza fractald, ambele masuratori
fiind efectuate in conditii de regim stabilizat. Acest demers urmadreste sa intireascd intelegerea
fenomenului de frecare si sa verifice acuratetea metodelor utilizate In calcularea coeficientului de
frecare static. Prin legarea directa a acestor aspecte de cercetare, scopul este de a detecta fenomenul
de stick-slip prin parametrii de emisie acustica si de a realiza o analiza mai profunda a relatiei dintre
comportamentul frictiunii si vitezele de antrenare reduse, un punct central in studiul principiilor de

tribologie.

4.2.  Model experimental

Experimentele prezentate in acest articol au fost efectuate folosind tribometrul CERT UMT-2, utilizat
pentru testarea fenomenului de stick-slip al diferitelor materiale. Figura 4.2 ilustreaza sistemul de
testare cu probele superioard si inferioara conectate la tribometru. Pentru realizarea acestor teste
experimentale, tribometrul a fost adaptat conditiilor specifice de alunecare pentru contactul Hertzian
liniar.

Aderenta la nivel molecular si deformarile elasto-plastice la nivelul rugozitatii sunt responsabile
pentru frictiune, care la randul sdu este responsabild pentru forta tangentiald (Eid H., 2011;
Mulakaluri N., 2011, Persson B. N. J., 2000). Un senzor de emisie acusticda CETR AE-5, cu un
interval de frecventa intre 0.2 MHz s1 5 MHz, integrat cu tribometrul UMT-2, a fost utilizat pentru a
masura semnalele de emisie acusticd in timpul testului de frictiune. Semnalul AE si cele legate de
forta si pozitie au fost achizitionate de unitatea de control CETR UMT la o ratd de esantionare de 200
kHz. Semnalul AE a fost amplificat cu un castig de 60 dB, iar valoarea sa rrms a fost calculata la

fiecare 0.5 secunde.
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Force sensor
Damping system

Support for the

cylindrical specimen

Stiffness drawbar
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Cylinder sample

Plate sample

Linear motion unit

Fig. 4.2. Tribometer to study the phenomenon of stick-slip.

Scopul principal al testelor experimentale a fost de a determina evolutia coeficientilor de frecare
staticd si cinetica ai fenomenului de stick-slip, insotitd de aparitia emisiei acustice la contactul

Hertzian liniar.

4.3. Metodologie

Un obiectiv al acestui studiu a fost s demonstreze ca parametrii de baza ai emisiilor acustice
(AE) sunt adecvati si suficienti pentru a detecta fenomenul de stick-slip (SS), iar astfel, configuratia
adaptata a tribometrului UMT-2 pregatit pentru acest tip de experiment a dus la o analiza simplificata,
dar suficientd, a semnalelor AE, evitdnd necesitdtile echipamentelor standard AE. Mai mult,
obiectivul fundamental al testelor experimentale efectuate a fost de a analiza corelatiile dintre
parametrii AE si coeficientul de frecare (COF), in functie de vitezele deantrenare scazute si foarte
scazute, deoarece initierea miscdrii relative Intre doud corpuri in conditii de frecare este o problema
fundamentala si esentiala in intelegerea principiului de frecare in tribologie. Forta de frecare, forta
normala si AE au fost masurate direct prin traductoare. Indirect, au fost calculate medii pentru fiecare
tip de COF (static, cinetic, amplitudine), viteza de alunecare, energia consumata prin frecare si mai
multi parametri AE (contor, amplitudine, energie).

Analiza a implicat 12 teste pentru studiul fenomenului de stick-slip, determinand coeficientii
de frecare statici si cinetici si amplitudinea stick-slip pentru fiecare secventd de salt. Energia generata

de emisiile acustice (WAEst si WAEsl) in perioada de stick-slip este definitd ca integrala (aria) a
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tensiunii patrate (Vag) emisd In timp. Viteza instantanee in faza de slip este definitd ca derivata a
distantei pe care o acopera esantionul cilindric in timpul fazei de slip. Abordarea analitica adoptata in
acest studiu investigheaza oscilatiile de slip observate in fenomenul de stick-slip, considerand
coeficientul de frecare cinetic ca o functie a vitezei de antrenare si coeficientul de frecare static ca o
functie a timpului de stick. Referindu-se la cercetari esentiale precum cele realizate de (F. Heslot
1994, Baumberger T. 1996, Caroli C. si Noziers P. 1995 si Baumberger et al. 1995), studiile
evidentiaza o relatie logaritmica clara Intre coeficientul de frecare static si timpul de stick. (¢sick).
Analizand dependenta coeficientului de frecare static de timpul de stick si coeficientii de frecare
statici si cinetici ca functie de viteza de antrenare, au fost aplicate aproximari logaritmice datelor
rezultate, permitdnd determinarea lungimii de memorie (L) (T. Baumberger, 1995) pentru cele trei
forte de contact aplicate si, in consecintd, coeficientii statici la viteza tintitd de 10 mm/s. Acest studiu
a calculat un timp mediu de stick pentru fiecare viteza si incarcare din datele experimentale, oferind
o imagine de ansamblu generala a duratelor de aderenta sub diferite conditii de operare si incarcare
in tribologie si mecanica contactului. A fost introdus conceptul de L. (lungimea de memorie),
reprezentdnd distanta peste care interactiunile anterioare ale wunei suprafete influenteaza
comportamentul sdu actual, actionand efectiv ca 'memoria’ suprafetei a evenimentelor tribologice
trecute. A fost determinat si timpul de creep, un factor crucial in fenomenul de stick-slip pentru
contactele Hertziene (cilindru-plan sau roatd-sind). Coeficientii de frecare statici obtinuti
experimental intr-un regim stabilizat la o vitezd de 10*mm/s au fost comparati si validati cu cei

determinati prin metoda fractala, dupa cum este detaliat in Capitolul 3.

4.4. Resultate si Discutii

Evolutia coeficientului de frecare, Insotita de emisiile acustice (AE), este prezentatd ca exemplu
al rezultatelor obtinute pentru viteza de antrenare de 0.01 mm/s la forte normale de 20-60 N.
(Fig.4.2.a-c) si evolutia coeficientului de frecare pentru forta de 60 N la cele patru viteze de antrenare
(Fig.4.2.d). In toate cazurile, prezenta fenomenului de stick-slip a fost confirmati de variatia
coeficientului de frecare (COF). In termeni generali, salturile de stick-slip au coincis cu cresterile

bruste in AE, desi la o incarcatura de 20 N aceasta coincidentd nu a fost intotdeauna prezenta.
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Fig. 4.3. COF and AE amplitude with a driving speed of 0.01 mm/s
for the normal force of 20 N (a), 40 N (b), and 60 N (c).

Comparison of COF results over time at 60 N force and all driving speeds (d).

Figura 4.3 ilustreaza coeficientii de frecare staticd si cinetica si amplitudinea stick-slip pentru
diferite viteze de antrenare. Asa cum era de asteptat, coeficientii de frecare statica si cinetica scad pe
masurd ce viteza de antrenare creste pand la o anumita rigiditate. Ambii coeficienti de frecare cresc
cu durata de lipire datoritd fenomenului de "saturare" a suprafetei reale de contact, astfel incat cu cat
viteza de conducere este mai mare, cu atat timpul de lipire este mai scurt si coeficientii statici si
cinetici sunt mai mici (Ozaki S., 2020, Lontin K., 2021). Cresterea vitezei de antrenare reduce, de
asemenea, suprafata de contact si, in consecinta, coeficientul de frecare tinde sa scada, rezultand o
miscare stick-slip de amplitudine mai mica (masuratd prin diferenta dintre COF-urile statice si

cinetice), asa cum se poate vedea in Fig.4.5c, si de frecventd mai mare, asa cum se arata in Fig.4.5d.
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Fig. 4.5. The influence of the driving speed and normal force on the friction coefficients:
a) static friction coefficient, b) kinetic friction coefficient, including the fitted curve of the kinetic friction
coefficient with a force of 20 N, c¢) the amplitude of the stick-slip phenomenon,
d) with the frequency of the number of the stick-slip jumps.

Figura 4.5b evidentiazd dependenta dintre coeficientii de frecare cineticd si viteza de
antrenare, care scade pe masura ce viteza de suprafata creste, aproximandu-se cu curbele logaritmice
de forma y = a + (b In (x)), asa cum a fost anterior gasit de Helstot si Caroli (Heslot F., 1994, Caroli
C., 1995).

In ceea ce priveste emisia acustici (AE), tendinta generala a fost activitatea continui de AE

de intensitate scazuta in faza de stick, dar cu emisii explozive de amplitudine mare in faza de
alunecare, ambele depinzand de sarcina normala.
Este usor de observat cd varfurile AE apar doar la trecerea de la stick la slip (tranzitia de la frecare
staticd la frecare cineticd), desi acestea apar cu o intarziere de cateva milisecunde in comparatie cu
COF. Aceasta intarziere a AE poate fi explicatd prin viteza finita de propagare a undelor elastice AE
in comparatie cu momentul initierii fazei de slip (Fig.4.6).

In ambele faze, stick si slip, numarul de emisii acustice (AE) creste odatd cu viteza de
antrenare si scade cu scaderea sarcinii normale. De fapt, cu cat frecventa miscarii stick-slip este mai
mare, cu atat numarul de emisii AE este mai mare. Pentru fiecare secventad de faza de slip intr-un test,
fiecare numar de AE a fost calculat pe durata fazei de slip si, in final, mediat pentru fiecare test.
Similar, pentru faza de stick, numarul de AE a fost determinat pentru fiecare secventa pe durata fazei

de stick, iar in final a fost determinatd o medie pentru fiecare test. Prin urmare, o miscare slip-stick
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de frecventa scazuta si amplitudine mare produce un numar relativ scazut de AE cu aspectul unei

explozii, aparand in principal la Tnceputul miscarii de slip.

2
0.6
1.5
0.45
. -
ohen Z
0.15 0.5

0 km‘ 0
387 3872 3874 3876  387.8 388

TIME [s]
—COF (v=0.01mm/s, F=60N) — AE(v=0.01mm/s, F=60N)

Fig. 4.6. The friction coefficient variation and acoustic emission variation (peak extracted).

Amplitudinile semnalului de Emisie Acusticd (AE) au fost reprezentate grafic in raport cu
viteza de antrenare pentru diferite sarcini (Fig. 4.5). In termeni generali, amplitudinile AE pentru
fenomenele stick si slip par sa fie mai degraba legate de tipul de miscare stick-slip: cresterea fortei
normale si scaderea vitezei de antrenare au dus la o crestere a amplitudinii miscarii stick-slip, cu o
crestere consecventd a amplitudinii exploziilor AE. In plus, amplitudinea in faza de stick a fost
semnificativ mai mica decat amplitudinea in faza de alunecare (Fig. 4. 9. a, b), asa cum era de asteptat,
deoarece AE cauzata in faza de stick a fost provocata doar de deformarea suprafetei de contact, in
timp ce pentru faza de slip, au avut loc si alte fenomene, cum ar fi o parte a deformarii plastice. In
procesul de transmitere a fortelor normale intre cele doud corpuri si in prezenta miscarii relative, s-a
format ,,al treilea corp” cu proprietati specifice cuplului de materiale. Astfel, structura materialului s-
a schimbat, microcrapaturile existente s-au unit, iar crapaturi noi au aparut, in special in timpul
aparitiei deformarilor plastice. De asemenea, s-a observat cd amplitudinea AE urmeaza o curba

logaritmicad, similar coeficientilor de frecare, in functie de viteza de miscare.
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Fig. 4.9. Variation in AE amplitude with driving speed in slip phase (a) and stick phase (b).
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Tinand cont cd amplitudinea Emisiei Acustice (AE) este corelatd cu amplitudinea miscarii
stick-slip, si numarul de numarari pare sa fie mai degraba independent de amplitudinea miscarii, se
pare cd energia consumatd prin frecare (Wcor) si energia AE (W4k) ar putea fi, de asemenea, legate.
Energia consumata prin frecare (Wcor) si energia AE (W4E) au fost calculate pentru cele trei forte, 20,
40 si 60 N, si pentru fiecare faza de lipire si alunecare (Fig. 4.10). In termeni generali, cu cat
amplitudinea miscarii stick-slip este mai mare, cu atat energia consumata prin frecare (Wcor) este
mai mare datoritd cresterilor in forta de frecare si distanta de alunecare, si cu atat energia generata de

AE este mai mare, datorita intensitdtii mecanismelor de deformare din zona de contact.
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Fig. 4.10. Variation in energies with different driving speeds (mm/s): (a) energy consumed by friction in slip phase,
Weors (J), (b) energy consumed by friction in stick phase, Wcorsi(J), (c) energy generated by AE in slip phase, W agsi
(V?s), (d) energy generated by AE in stick phase, WAEst(V?s).

In regimurile de viteza foarte scizuta, caracteristicile frecarii nelubrifiate intre cilindru si plan
sunt esential independente de proprietatile materialelor, conform studiilor realizate de C. Caroli, P.
Noziers (1995) si E. Rabinowicz (1958). Analiza oscilatiilor de alunecare in fenomenul de stick-slip

a considerat coeficientul de frecare cinetic ca o functie a vitezei de antrenare si coeficientul de frecare
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static ca o functie a timpului de lipire. Rezultatele studiilor, incluzand referinte notabile precum cele
ale lui Heslot F. (1994), Baumberger T. (1996), Caroli C. si Noziers P. (1995) si Baumberger et al.
(1995), evidentiaza o relatie logaritmica clara intre coeficientul de frecare static si timpul de lipire
(tsuick). Aceasta sugereaza ca coeficientul de frecare static us nu este doar o proprietate instantanee, ci
este influentat de ,,memoria” materialului sau de istoria contactului si deformarii. Dependenta statica

a COF de timpul de lipire (#uicx) poate fi observatd in Fig. 4.7.
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Fig. 4.12. The stick time and normal force influence the static friction coefficients.

Dupa cum se observa in Fig. 4.12, us creste treptat cu durata contactului stationar inainte de
initierea miscarii. Acest raspuns descrie modul in care fenomenul de alunecare-brusca in contactul
cilindru-plan este influentat semnificativ de interactiunile microscopice la nivelul suprafetei. Teoria
lui Hertz sugereaza cad zonele mici de contact sub presiune concentratd conduc la deformare elastica,
crescand forta de aderenta si coeficientul de frecare static. Procese la nivelul suprafetei, cum ar fi
difuzia, adsorbtia si reactiile chimice, amplifica acest lucru. Coeficientul de frecare dinamic (ux)
variaza in functie de viteza de alunecare: scade logaritmic la viteze mici si creste la viteze mai mari,
indicand o schimbare catre un nou regim de disipare. Aceastd tranzitie de la un regim de "curgere
lentd" la unul dominat de inertia alunecarii este capturata in lucrdrile lui Rabinowicz (1965), Ruina

A. L. (1983) si Rice J. R. (1983). Ei propun o lungime caracteristicd, Luc, care encapsuleaza aceasta

tranzitie. In acest context, se poate defini o lungime caracteristica L.

M (l}ak —b,In (i) S My (l}ﬂs [l}ﬂs [L—mj (4.1)
A v, v, t, v

unde, vy este o constanta arbitrard de normalizare.

In studiul fenomenului de frecare si alunecare in contactul Hertzian, lungimea de memorie (L)
serveste ca un parametru esential, reflectand ,,memoria” sau ,,varsta” interactiunilor microscopice.
Mai mult, L. este direct asociata cu durata de timp in care suprafetele in contact raman intr-o stare

de aderentd, cunoscuta ca ,,timp de lipire”, si poate fi interpretata ca deplasarea medie necesard pentru
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a reinnoi sau ,,reseta” populatia de micro-contacte, marcand astfel o tranzitie intre seturi de contacte
la nivel microscopic (Dieterich J. H., 1994). Coeficientii de frecare statica obtinuti experimental la o
viteza de 10"* mm/s au fost comparati si validati cu cei determinati prin metoda fractald, asa cum este

detaliat in Capitolul 3, cu rezultatele gasite in Tabelul 4.2.

Table 4.1. Comparison of static friction coefficients
from experimental method against the fractal method.

Driving
F,=20N F,=40N F,=60N
Speed (mm/s)
. e Relative . s Relative . Relative
Usl HUsf1 HUs2 HUsf2 HUs3 Hsf3
error [%] error[%] error [%]

0.0001 0.751 0.749 0.267 0.813 0.816 0.369 0.851 0.856 0.587

* Static friction coefficients. ** Static friction coefficients from fractals.
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Chapter 5: Conclusion and further work

Capitolul 5

Concluzii si lucrari viitoare

. In acest capitol, este prezentat un rezumat al principalelor constatari ale tezei. De asemenea,

sunt propuse diverse recomandari pentru cercetari viitoare pe aceasta temd.

5.1. Concluziile tezei

Initial, tehnici de modelare fractald au fost utilizate pentru a reprezenta caracteristicile

rugozitatii sinelor la Centrul de Testare Faurei din Romania. Atat functia de structurd, cat si functia
Weierstrass-Mandelbrot au fost folosite pentru a capta in mod eficient natura complexa a rugozitatii
sinelor. Analiza a evaluat 41 de parametri statistici conventionali si compararea cu rugozitatea
acustica a sinei obtinutd din masuratori si cu parametrii fractali simulati.
Patru sectiuni de testare a rugozitdtii sinei, fiecare de 7.5 metri, au fost evaluate sistematic si
segmentate de la 1 m la 7.5 metri. A fost facutd o comparatie intre parametrii statistici ai masuratorilor
experimentale si parametrii simulati folosind functia W-M, dezvéluind cd un numar reprezentativ
dintre acesti parametri se incadra intr-o eroare relativd de 10%. Totusi, s-a observat ca potrivirea
numadrului de parametri simulati cu parametrii masurati a scdzut pe masura ce lungimea masurata a
scazut.

In mod specific, cand s-au luat in considerare parametrii de amplitudine, spatiali si hibrizi
pentru o rugozitate masurata de 7.5 m, corespondenta lor cu rugozitatea simulata la aceeasi lungime
a fost gasita a fi de 100%. Dar pe masurad ce lungimea mdsuratd a scazut, potrivirea numarului de
parametri a scazut treptat la 66.6% pentru o distantd de 2.5 m si apoi la 50% pentru o lungime de 1m.

Pentru o rugozitate masuratd de 30 m, parametrii de rugozitate din masuratorile experimentale
s-au potrivit cu parametrii simulati in proportie de 83.33% pentru aceeasi lungime. Pe masura ce
lungimea de mdsurare a crescut, atat profilurile de rugozitate masurate, cat si cele simulate s-au
observat cd au distributii gaussiene aproape simetrice.

Convergenta masuratorilor experimentale si a profilurilor simulate a subliniat eficacitatea abordarii
fractale in decriptarea comportamentului complex al rugozitatii sinei.

Continuand, tehnici de modelare fractala au fost folosite pentru a evalua coeficientul de
frecare static In contextul mecanicii contactului Hertzian roata-sina, luand in considerare rugozitatea
suprafetei. Parametrii fractali D si G5 s-au dovedit a influenta regimul elastic, afectand aria de contact

critica, deformarea criticd si forta de contact elastica.

38



Chapter 5: Conclusion and further work

Tranzitia intre regimurile elastic si elastoplastic a fost caracterizatd de parametrii fractali D si
Gy, care s-au constatat cd influenteaza rugozitatea suprafetei si interactiunile dintre asperitdti. Cand
materialul a atins starea sa complet plastica, au fost observate deformari substantiale ale asperitatilor,
diminuind importanta caracteristicilor suprafetei initiale si a parametrilor fractali.

In ceea ce priveste forta totald de contact, au fost identificate impacturi semnificative asupra
regimurilor elastic si elastoplastic prin variatii ale parametrilor fractali D si G5, dar nu s-a observat
niciun efect asupra regimului complet plastic. In contextul contactului Hertzian roati-sini, s-a
observat ca parametrul fractal D influenteaza aria reald de contact si marimea maxima a spotului,
afectnd indirect emisiile acustice si generarea zgomotului.

S-a constatat ca Incarcatura normala totala interactioneaza cu parametrul fractal D, in special
in intervalul 1.4-1.8. Coeficientul de frecare static a fost influentat de factori precum marimea maxima
a spotului, factorul de scara Gg, forta aplicata si parametrul fractal D. Variatii in D si G5 s-au observat
ca influenteazd coeficientul de frecare static intre 1.4 si 1.9. Totusi, in afara acestui interval, s-a
observat ca acesta ar putea fi umbrit de interactiuni specifice de suprafata sau de un contact insuficient
al asperitatilor.

Aceste observatii subliniaza importanta intelegerii si ludrii In considerare a acestor parametri
atunci cand se evalueaza interactiunile de suprafata.

In faza finald a cercetarii, fenomenul stick-slip pentru contactul Hertzian a fost examinat indeaproape.

Semnalele de emisie acustica generate in timpul miscarii relative a esantioanelor cilindru-plan
au fost capturate de un sistem de achizitie multifunctional si au fost procesate folosind parametrii de
baza bazati pe semnalul RMS. Obiectivul a fost de a determina dacd debutul si sensibilitatea
fenomenului stick-slip pot fi detectate si prezise prin achizitia si analiza AE folosind echipamente si
software cu cerinte reduse. Testele au fost efectuate in diverse conditii, inclusiv incarcaturi normale
st viteze de alunecare. Desi testele nu au fost exhaustive, acestea au confirmat fezabilitatea utilizarii
parametrilor AE ne-complecsi ca metoda nedistructiva pentru detectarea fenomenului stick-slip.

In toate testele efectuate, prezenta fenomenului stick-slip a fost confirmati de variatia
coeficientului de frecare si coincidenta acestuia cu exploziile de AE. S-a constatat ca influente
semnificative asupra coeficientului de frecare sunt viteza de antrenare, viteza de alunecare si
incdrcatura normald. S-a observat ca incarcaturi normale mai mari si viteze de antrenare mai mici
cresc viteza de alunecare.

In ceea ce priveste emisiile acustice, s-a observat o activitate AE redusi in timpul fazei de
stick, in timp ce explozii de activitate de amplitudine mare au fost prezentate in timpul fazei de
alunecare. Prezenta fenomenului stick-slip a fost detectatd prin masurarea amplitudinii si energiilor

emisiei acustice, care au fost evidentiate printr-o corelatie pozitiva puternica intre ele.
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S-a constatat ca amplitudinile si energiile generate de emisia acustica sunt semnificative si au
confirmat o dependenta directd de fenomenul stick-slip pentru contactul Hertzian liniar nelubrifiat.
Astfel, emisia acustica detectatd prin analiza parametrilor a fost identificatd ca un indicator esential
pentru detectarea si monitorizarea fenomenului stick-slip.

Dintr-o altd perspectiva, analiza experimentelor a evidentiat ca un coeficient de frecare static
(COF) a fost derivat din fenomenul stick-slip. Acesta a fost perceput ca o reflectare a
comportamentului specific al perechii de materiale in anumite conditii. In plus, un COF corespunzitor
regimului saturat a fost dedus folosind metode statistice. Cand a fost comparat cu COF obtinut prin
modelarea fractald, coerenta si relevanta utilizarii teoriei fractale in evaluarea si predictia
comportamentului de frecare al materialelor in contact au fost demonstrate. Concluzia este ca emisia
acusticd, Impreund cu modelarea fractala, oferd un cadru robust si eficient pentru studiul si intelegerea

fenomenului stick-slip si a proprietatilor sale de frecare asociate.

5.2. Contributii

* Analiza calitatii suprafetei de rulare a cdii ferate, cu accent pe dimensiunile fractale specifice
ale rugozitatii sinelor si a rotilor motrice, utilizadnd geometria fractala si deducand parametrii fractali
unici D si Gy, care sunt independenti de scara de masurare;

+ Utilitatea functiei Weierstrass-Mandelbrot pentru simularea Inaltimii rugozitatii este
argumentata prin compararea acesteia cu 41 de parametri clasici de masurare a rugozitatii, accentuand
relevanta dimensiunilor fractale ale suprafetelor pentru Contactul Hertzian;

+ Stabilirea lungimii minime pentru masurarea rugozitatii sinei, asigurandu-se ca rezultatele
sunt concludente si aliniate la standardele internationale privind rugozitatea acustica (EN 15610:
2019), reflectand dimensiunile fractale ale rugozitatii;

* Determinarea experimentald a coeficientului de frecare static pentru contactul Hertzian,
urmatd de validarea acestuia prin aplicarea unui model teoretic care utilizeaza abordari fractale. °
Detectarea Emisiilor Acustice (AE) ca un indicator crucial si o metoda nedistructiva eficienta pentru
identificarea si monitorizarea fenomenului stick-slip (SS) in contactele Hertziene liniare nelubrifiate.
Utilizarea AE permite observarea directa si instantanee a tranzitiilor intre fazele de stick si slip,
oferind astfel o Intelegere profunda a dinamicii frictiunii si a interactiunilor de suprafata.

* Definirea lungimii memoriei ca factor determinant pentru coeficientul de frecare static in
raport cu timpul de lipire si determinarea vitezei critice de tranzitie intre faza de lipire si faza de

alunecare;
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5.3. ecomandari si lucrari viitoare

Diagnosticarea degradarii sinelor si a fenomenului stick-slip folosind traductoare de

emisii acustice (AE).

Diagnosticarea degradarii sinelor si captarea fenomenului stick-slip folosind traductoare AE.
Utilizarea traductoarelor AE permite detectarea precisd si monitorizarea in timp real a degradarii
sinelor si capteazd complexitdtile fenomenului stick-slip. Aceastd perspectivd mai profunda

faciliteaza interventii mai eficiente si o gestionare imbunatatita a intretinerii infrastructurii.

Corelarea diferitelor modele de uzura ale sinelor si rotilor cu schimbaérile in dimensiunile

fractale.

Prin efectuarea unei examinari detaliate si modelarea utilizind metoda fractala a diferitelor
modele de uzura, putem obtine o intelegere mai clard asupra modului in care aceste modele de uzura
influenteazd dimensiunile fractale si, In consecinta, comportamentul dinamic al sinelor si rotilor.
Intelegerea acestei relatii poate deschide calea pentru elaborarea unor strategii mai eficiente de

prevenire si reparare a degradarii sinelor si rotilor.

Sugestii pentru implementarea dimensiunilor fractale in caracterizarea standardizata a

rugozitatii acustice.

Includerea dimensiunilor fractale ca standard 1n analiza rugozitatii acustice ar putea oferi o metrica
mai coerentd pentru evaluarea performantei sinelor si rotilor. Aceasta ar putea, de asemenea, sa

faciliteze comunicarea si compararea datelor intre diferite studii si aplicatii.

Evidentierea influentei parametrilor fractali ai rugozitatii echivalente ale sinelor si rotilor

asupra vibratiilor verticale de rulare.

. Evaluand rigiditatea suprafetelor Hertziene cu rugozitate fractala, putem obtine cunostinte
esentiale despre cum modificarile parametrilor fractali influenteaza vibratiile verticale. Aceasta
cunoastere este esentiald, deoarece interactiunea parametrilor de rugozitate fractala, dinamica de
contact, distributia sarcinii si proprietdtile materialelor influenteazd Tmpreuna aceste vibratii.
Intelegerea acestor interactiuni ar putea conduce la dezvoltarea de solutii pentru reducerea vibratiilor
si prelungirea duratei de viata a sinelor si rotilor.

Stabilirea unei metode pentru evaluarea parametrilor fractali unici folosind dispozitive

de sondare a suprafetei cu rezolutii variabile.

Aceastd metoda ar putea oferi o examinare mai detaliatd si nuantata a suprafetei, dezvaluind cu
precizie variatiile de rugozitate si structura acesteia. In plus, ar putea imbunatati acuratetea si

fiabilitatea masuratorilor si oferi un cadru pentru verificarea rezultatelor rugozitatii acustice. In
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contextul Intretinerii cailor ferate, aceastd abordare ar putea fi cruciald pentru elaborarea unui plan
strategic de intretinere. Cu capacitatea de a anticipa precis variatiile de rugozitate si parametrii
fractali, ar putea fi determinat momentul optim pentru rectificarea sinelor, asigurand functionarea

eficienta si prelungirea duratei de viata a infrastructurii feroviare.
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