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Sommario

Le vibrazioni che raggiungono i componenti collegaiettamente agli assi ferroviari (boccole, origan
di trasmissione e di sospensione) sono elevatis$Weke piu recenti normative si accettano valori d
accelerazione eccezionali in boccola fino a +70hg comportano, evidentemente, la necessita di
sovradimensionare i vari componenti per resistagaeste sollecitazioni che possono diventare anche
quelle prevalenti. Il presente lavoro analizza fi degistrati durante diverse campagne prova dalle
quali si osserva come i valori delle norme che Wdesco le prove al banco siano decisamente
sottostimati anche se i valori massimi delle agegieni sono ben al di sotto di quelli sopra citati
Viene proposta una metodologia originale di tragata dei dati che consente di valutare I'energia
dell’eccitazione e le sue proprieta statistichét¢fe di cresta, kurtosis) che, come verra mostiato
rende statisticamente assai distante dal rumorediasato per le prove di tipo.

Abstract

Vibrations affecting components directly attacheddilway vehicle axles (axleboxes, transmission
and suspension components) are extreme. In the raosht standards, values up to £70 g are
indicated which require the need of a over sizilnghese components to withstand these stresses
which may become dominant. This work analyses #ita ffom several measuring campaigns from
which the underestimation of the values includedhe standards for tests at the bench becomes
evident, even if recorded maximum accelerationeslare much lower than the aforementioned ones.
An original methodology is proposed to allow thealexation of the energy of excitation and its
statistical properties (crest factor, kurtosis)eTdifference between real life excitation and rando
excitation used in type testing will be shown.

Parole chiave: rotabili ferroviari, accelerazioni verticali, boaa, qualita del binario

1. INTRODUZIONE

La resistenza a fatica degli organi meccanici éyemoto, funzione del danno accumulato durante
I'esercizio. Owvia conclusione é che se non si @rado di conoscere 'andamento delle sollecitdzion
per un periodo sufficientemente lungo e rappresentalelle condizioni di lavoro di un qualsiasi
macchinario non sara in generale possibile unasi@salottimizzazione della progettazione di una
macchina.

Mentre nel settore aeronautico la riduzione dei pesvidentemente umustper motivi funzionali,
altrettanto non puo dirsi nel settore ferroviafmcorre infatti ricordare come per una locomotiaa,
esempio, lo sforzo di trazione sia direttamentegproonale al peso della locomotiva direttamente
gravante sul binario (ed in questo caso una richeztel peso degli organi strutturali richiederebbe
successivo zavorramento della locomotiva, situazisggettivamente assurda), mentre per un veicolo
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merci le condizioni di manutenzione e di contra@legggeriscono comungue una progettazione a vita
infinita.

L’'unica possibilita, quindi, di applicare i modemgpprocci di progettazione che accumulino il danno,
ad esempio con l'applicazione delle leggi di PalngMiner, sembra essere quello delle carrozze
viaggiatori. Non si dimentichi che, a tutt'oggi,darico pagante di una carrozza € all'incirca 10
della sua tara, per cui i margini di migliorames&mbrano cospicui. Motivi di compatibilita delle
strutture (ad esempio la resistenza longitudinaactassa) con le condizioni preesistenti risaltan
perd essere estremamente vincolanti, riducendatth f margini suddetti. Si tenga presente che la
resistenza all’avanzamento di un treno, in piandnetkttilineo, e, alle basse velocita, stimabite i
circa 10 N/t, consentendo quindi da un lataadlasting ossia la marcia per inerzia, e dall'altro
rendendo meno appetibile lo spasmodico tentatividdire le masse in gioco. Discorso diverso € la
frenatura, sulla quale pero, ovviamente, il paraogiti importante € la velocita.

Una categoria particolare di componenti meccagisglla analizzata nel presente lavoro, & perccariti

e richiede un approccio ingegneristico raffinatons gli organi collegati direttamente alle sale

montate. Se si assimila la coppia ruota-rotaiaraduscinetto volvente, si comprende benissimo come
le elevate rigidezze in gioco (al contatto la regida Hertziana e circa 1 GN/m) comportino forze

impulsive elevatissime quando il “corpo volvent& (uota) incontri irregolarita della “pista estatn

(la rotaia). Tutti gli organi non sospesi, quali Heote, I'assile, le boccole, i componenti della

trasmissione e delle sospensioni che sono paraigénemllegati alla sala montata risentono di questi
sforzi dinamici notevolissimi.

Esistono diversi modi per stimare gli spettri ditdbuzione statistica delle sollecitazioni dinahgc
cui le sale montate sono soggette. Sicurament&iikcprretto € quello di strumentare le sale con
estensimetri e sistemi di telemetria (a questo @i ricordiamo i risultati del progetto WIDEM [1]
finanziato dall’Unione Europea), anche se il modd@l ppratico per conoscere, almeno
approssimativamente, i carichi dinamici agentiasskla & quello di analizzare le vibrazioni registr
sul primo corpo non rotante collegato alla salass@ie ossia la boccola. Anche le normative
internazionali, che vedremo nel presente lavoranasjuesto indice per accettare la componentistica
durante le prove di tipo; occorre anche dire chedélerazione in boccola alle frequenze piu elevate
risulta essere un ottimo candidato, sia pure camewvoeti limitazioni, per controllare in maniera
indiretta lo stato della qualita superficiale delle rotaipez tale motivo le carrozze misura dello stato
della via includono sempre degli accelerometri atdmla. Ormai le tecnologie di produzione degli
accelerometri consentono di disporre di trasdutiorigrado di resistere in via permanente alle
elevatissime vibrazioni riscontrate in boccola,d@mdo questi strumenti dei perfetti candidati per u
monitoraggio permanente a costo ridotto.

Sebbene, quindi, il metodo di misura con acceletoreembri assodato, la condizione di progetto che
specifica che un veicolo ferroviario debba resested ogni modoalle sollecitazioni alle quali €
soggetto spiega il motivo per il quale nelle noirganon si parli di spettri ma di valori massinii. |
presente articolo, partendo dall’analisi delle natise delle quali un progettista di rotabili — a
qualunque titolo — dispone, descrive un approcadwificato sulla base di una notevole quantita di
dati, che individua una metodologia di analisi dsgkttri di carico che non solo sia rappreserdativ
circostanze reali ma che consenta anche di deserimemaniera statisticamente piu accurata queste
grandezze al fine di consentire una possibileitiaca delle normative sull'argomento.

2. LE NORMATIVE FERROVIARIE PER LA PROGETTAZIONE IN CAMPO DINAMICO
2.1. Introduzione

Quando si abbiano dei cedimenti in elementi stralitwuli veicoli ferroviari occorre investigare qual
siano le condizioni che hanno portato a tale situegez Evidentemente un qualunque oggetto debba
essere utilizzato esso sara sottoposto ad un dighoogettazione e verifica che, nel caso in oggett
sara composto dalle seguenti fasi:
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a) identificazione delle forzanti, sulla base dellemative che definiscono i livelli di difettosita
del binario;

b) progettazione (a fatica) sulla base di eventualimadive internazionali e/o su pratiche
industriali assodate;

c) verifica del comportamento del componente mediprage al banco.

Sebbene lo scopo del lavoro sia concentrato salisindelle accelerazioni in boccola, il presente
capitolo analizzera separatamente le tre fasicamtio le criticita del procedimento, con esplicito
riferimento ad un caso, realmente verificatosiratture in esercizio di componenti elettrici di una
locomotiva.

2.2. Gli standard sulla qualita geometrica del bina  rio

La qualita del binario € un fattore critico perayaire un servizio ferroviario economico e sicuro e
quindi, non sorprende la grande attenzione chesepre stata riservata. Le Norme Europee che sono
state sviluppate nellambito del Technical ComneittéRailway Applications” dell’European
Committee for Standardization (CEN/TC256), e piagsamente dal Working Group WG28 “Track
Geometry Quality” riguardano la caratterizzazioredlad geometria del binario [2], I'uso di veicoli
registratori per misurare i parametri del binaB§ Je macchine per la costruzione e la manutem@zion
del binario (con owvio riferimento alla geometr{d] ed i livelli di qualitd geometrica ammessa in
piena linea [5]. Una quinta norma [6] € al momeintdase di sviluppo e verra rilasciata nel maggio
del 2012. L'intera serie sviluppata dal WG28 faerninento ad un’altra norma, sviluppata dal
CEN/TC256 WG10 “Vehicle-Track Interaction”, che ihifce, almeno parzialmente, la qualita
geometrica del binario [7]. Infine, un'altra ford#ta quale si fara riferimento a proposito dellalia
del binario é la [8], sviluppata dal CEN/TC256 WG2tceptance of Trackwork”.

L'introduzione della [2], il principale documentcelth serie, indica chiaramente come la norma
definisca i requisiti minimi per i parametri geomgt che caratterizzano la geometria del binario,
mentre altri parametri, che pure hanno importanehdeterminare la qualita di marcia quali le
accelerazioni e le caratteristiche delle rotaiegemo descritti in appendici informative. La georiaet

e definita come I'escursione dalla geometria medit progetto di un binario in direzione verticale
trasversale che abbia attinenza con la sicurezgarametri scelti per la definizione della geonaetri
del binario (che, come noto, ha quattro gradiladia) sono, classicamente, lo scartamento, illdive
longitudinale, la sopraelevazione e l'allineameftn.quinto parametro, fondamentale per la sicurezza

di marcia, € lo sghembo di binario che e, ovviamerderivato dagli altri (in particolare
dall’'andamento della sopraelevazione lungo la dista

Senza entrare ulteriormente nel dettaglio, la nadefanisce tutte le suddette grandezze per lunghezz
d’onda superiori a 3 m, in funzione della velod®# veicolo, “filtrando” di fatto tutte irregoladtcon
frequenza al di sopra di qualche decina di Hz. aldhato A della [2] vengono riportate, in maniera
informativa, alcune notizie in merito alle accelgoai e, pur precisando che la precisione dellaimis
ottenibili non € considerata “appropriata”, talisenie possono essere utilizzate per determinafettidi
della superficie delle rotaie ed i difetti di bifmrisolati (posizione di misura C1, accelerazione
verticale in boccola), i difetti di geometria deéhdério a corta lunghezza d’onda (posizione di n@sur
C2, accelerazione trasversale del telaio carrelloglifetti che hanno influenza sul comfort (posie

di misura C3, accelerazioni verticale e trasverdala cassa). In merito alla posizione C1, diresse

in questo lavoro, la norma raccomanda un camporatjuenza 0+250 Hz, una frequenza di
campionamento di almeno 625 Hz ed un fondo scajh aecelerometri in boccola di 1000 /s

2.3. Lo standard sulle caratteristiche della dinami ca di marcia di un rotabile

La norma [7] regola le prove cosiddette “dinamicle@iverosia in linea) alle quali un rotabile deve
essere sottoposto per accettarne le caratteridtichmarcia (cosiddetta “dinamica di marcia). E’ una
norma relativamente lunga e complessa che non vamaizzata nel presente lavoro, basata
prevalentemente sulla Fiche UIC518 e sul rappofRE@55 Rp8. Nella norma viene definito un



40° CONVEGNO NAZIONALE — PALERMO, 7-10 SeTTEMBRE 2011

“binario standard” sul quale le caratteristichedoiamica di marcia del rotabile vengono valutate al
fine di accertarne la possibilita di marciare icusézza. L'unica parte rilevante e I'Allegato C
(normativo), nel quale i valori delle deviazionii gerametri geometrici del binario e di livelli di
gualita geometrica del binario sono definiti. Innogaso anche in questa norma, che fa estensivo
riferimento alle [2+5], le frequenze di taglio rddminio delle lunghezze d’onda limitano I'analis f
3me25m.

2.4. Lo standard sull'accettazione dei lavori di mo latura delle rotaie

La norma [8] identifica una serie di requisiti teimper le misure da effettuare al termine dei fadd
molatura e riprofilatura trasversale e longitudinalella testa delle rotaie. Si ricorda che queste
lavorazioni si rendono necessarie o per usuradraale (consumo della porzione attiva del profilo
trasversale della testa della rotaia) o per usangifudinale (usura non uniforme, che si manifesta

la corrugazione, cioe la cosidett@rezzatura

Limitando il nostro interesse alle deviazioni daiofjo longitudinale, responsabili di rumore
elevatissimo e sovrasollecitazioni dinamiche, oee@recisare che la norma, trattando di contralli d
qualita da effettuarex-post non entra (ovviamente) minimamente nel dettadliguali possano o
debbano essere i livelli massimi conseritiantda molatura/riprofilatura.

2.5. Conclusioni sugli standard ferroviari sulla qu alita geometrica del binario

Da quanto evidenziato appare evidente come il quadrmativo non sia in grado di dare al
progettista una indicazione delle irregolarita ataodunghezza d’onda che il veicolo che sta
progettando incontrera durante il servizio. L'unindicazione di un valore massimo (v. punto 2.2) e
limitata ad evitare che un sensore montato in Haozada in saturazione, ed & quindi presumibilmente
molto maggiore dei valori che verranno in pratimeontrati in esercizio.

2.6 Le normative sul calcolo a fatica in campo dina  mico applicabili in campo ferroviario

Come noto, le norme attualmente utilizzate peralta@o delle strutture in campo dinamico sono i
cosiddetti Eurocodici, disponibili per le struttureacciaio [9] e per le strutture in leghe di alinio
[10]. Pur non essendo certamente questo il luogayuale descrivere i fenomeni di fatica, € utile
riportare le curve tensione-durata per gli accaiigcarichi normali e tangenziali [9] (Figura 1je; si
ricorda, sono definite a partire da una probabi(ii@gicamente del 95%) di sopravvivenza del
componente. La pendenza delle curve=8 om=5 a seconda del tipo e del livello di sollecitaEo
Ancora piu interessante, per motivi che verranndarih in seguito, € I'approccio usato
nell’Eurocodice per I'alluminio [10], nel quale trva e espressa in forma parametrica (Figura 2). |
valori degli esponenti di fatica dipendono moltissi dal tipo di dettaglio, come evidente dalla
seguente lista (si veda l'allegato J della [10]):

e plain members: m=7.0,m=7.0
* members with welded attachments — transverse weldt m=3.4, m=5.4
* members with longitudinal welds: m= 4.3, my=16.3
* butt-welded joints between members: 1=mM.0/4.3/3.4,m,= 9.0/6.3/5.4
o fillet-welded joints between members: m= 3.4, my=>5.4
» crossing welds on built-up beams: m= 3.4, m=5.4
e attachments on built-up beams: m= 4.3/3.4,m= 6.3/5.4
* bolted joints: m= 4.0, my=4.0

Per guanto riguarda gli aspetti legati alle immioai dell'uso degli Eurocodici nella progettazione
delle strutture dei veicoli ferroviari si rimandd ana memoria presentata al precedente convegno
AIAS [11]. Notiamo, per inciso, che non vengonoritiicati, a livello normativo, criteri per il catdo

di strutture o componenti critici per la sicurezeastruiti in materiali diversi dall’acciaio e
dall'alluminio.
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Figura 1: Curve Log-log S-N per elementi struttuirmBcciaio soggetti a carichi affaticanti norm@i
sinistra) e tangenziali (a destra) [9].
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Figura 2: Curva Log-log S-N per elementi struttuir@blluminio soggetti a carichi affaticanti (per
dettagli si vedano [10] ed il testo).

Per quanto concerne 'uso di metodologie di pregathe e di valutazione dei carichi in ingresso al
telaio carrello di un rotabile, la normativa pripei € certamente la [12]. | telai carrello sono
usualmente costruiti in lamiere di acciaio al caibalebolmente legato (quale I'S355 in accordo alla
EN 10025), e la normepecifies the method to be followed to achievatstactory design of bogie
frames and includes design procedures, assessnethbds, verification and manufacturing quality
requirements. It is limited to the structural rempments of bogie frames including bolsters and
axlebox housings”

L'allegato D della norma, sebbene sia solo informeatidentifica gli “exceptional loads, which do not
produce permanent deformation or excessive deftegied i “normal service loads, which do not
induce fatigue cracks La norma indica, per quanto concerne i cariamerziali in boccola,
accelerazioni verticali “eccezionali” di +500 rh&d accelerazioni verticali “normali” di +250 rf/s

E’ importante notare che la norma non dice niemtaérito alle eventuali periodicita di occorrenka d
guesti valori (ad esempio al passaggio su un tfatttemente marezzato) né in merito alla loro
impulsivita. In generale si pud concludere, quinche valori di £25 g non dovrebbero indurre
fenomeni di fatica e che un elemento montato incblac dovrebbe essere in grado di resistere
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indefinitamente a tale livello di accelerazione. rf®iti come nel prosieguo del presente lavoro si
considereranno solo le accelerazioni verticali date la rigidezza verticale € massima cosi come
risulta quindi essere la trasmissibilita delle gitioni derivanti dalle irregolarita delle rotaie.

Si noti che, ancorché non ancora divenuta nornedtief, il final draft della revisione della [12], ossia
la [13] (peraltro basata prevalentemente sul doutoi inglese [14]), considera livelli di vibrazione
eccezionale ancora piu severi, portando il valosedelerazione verticale eccezionale a ben £70 g.

2.7. Prove di vibrazione ed urti su equipaggiamenti di materiale rotabile [15]

Lo standard [15] descrive le procedure per testaremponenti elettrici ed elettronici montati sui
veicoli ferroviari. Paradossalmente, e il documepito completo sul quale trovare informazioni in
merito ai livelli di vibrazione sui vari elementi dn veicolo. | valori di accelerazione da utilirza
durante le prove di eccitazione casualearfiom vibration is the only method to be used for
equipment/component appro¥)alsono determinati a partire dalla posizione swaicelo. Sono
identificate infatti tre classi che comprendono egjuipaggiamenti montati direttamente sulla cassa
(Categoria 1 classe A) o in un contenitore (Catiegbrclasse B), gli equipaggiamenti montati sul
telaio carrello (Categoria 2) e quelli montatiglio della sala (Categoria 3). Non & ben chianmeo
debbano essere classificati gli equipaggiamentitaipnad esempio, su un gruppo motoriduttore
“sospeso per il naso”, ossia che appoggia per sudla sala e per meta sul carrello. In ogni cad@® e
bene sottolinearlo, la norma non é utilizzabile estare quegli equipaggiamenti elettrici che fanno
parte della struttura principale, quali motori, fmgmafi, etc., per i quali pud essere necessario
effettuare test specifici.

Nel prosieguo del lavoro si analizzano esclusivamean quanto pertinenti, i valori delle accelecsui
in boccola (Categoria 3). Nella tabella A.2 dellerma (Figura 3) vengono riportati i valori di
accelerazione raccolti da 19 amministrazioni faang in risposta al questionario indicato in tddel
A.1. Il valore medio RMS dell'accelerazione vertein boccola =24 m/$, mentre il valore RMS
massimo registrato & 43 /s

Non & chiaro come il valore indicato della deviagcstandardr possa essere 14 fy/slato che
questo implicherebbe che la funzione densita dbaidita fosse Gaussiana (0 “normale”). Questo
infatti contrasta con I'evidenza che se si consideril 99.73% dei campioni, cio&+ 3g, dovea e il
valore medio RMS dell'accelerazione verticale,tBnvallo delle possibili accelerazioni RMS divente
[-18, 66] m/$, nel quale il limite inferiore & fisicamente imisile ('RMS & una funzione definita
positiva in quanto contiene i quadrati dei campi@gjistrati durante l&ime history. L'ipotesi che la
distribuzione RMS sia gaussiana e quindi errata,imanancanza di ulteriori informazioni (non
desumbili dalla tabella riportata sulla norma), r@rpossibile determinare la funzione densita di
probabilitd che meglio approssima i dati sperimiedtdle 19 amministrazioni.

Nella norma vengono definiti tre tipi di test:

1. Functional random level teststo demonstrate that the equipment under testapable of
functioning when subjected to conditions which kkely to occur in service on railway
vehicles”, but that “are not intended to be a fpkrformance evaluation under simulated
service conditions”;

2. Simulated long life test level&to establish the mechanical integrity of the gmuent at
increased service loads” (accelerated testing);

3. Shock testing“aimed at simulating rare service events”. “No aitge of operational state
occurs, and no mechanical movement or damage fA&es”
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Tab. 22 Summary of the r.m.s. acceleration lavels ob- Riassuntoe del ilvelil di actelerazions efficace ttenu-
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Figura 3: Estratto della [15] con indicazione daliovi RMS medi, massimi e la deviazione standard.

Dato che le vibrazioni random sono l'unico tipcedcitazione utilizzabile durante i test funziored
durata, il valore RMS viene considerato per le Eragioni registrate nekference poin{si veda il
punto 6.2.3 della norma per la definizione di f@eto). La distribuzione statistica del segnalelcan
applicato al componente sotto test viene verificatizolando la densita spettrale dell’accelerazione
(ASD) e verificando che la funzione densita di @dobta (PDF) sia compresa all'interno di una
specifica tolleranza intorno a quella di un rumoa@dom Gaussiano. Viene inoltre prescritto un
controllo sul fattore di cresta (=max/RMS) che desaltare > 2.5.

I livelli per i functional random testsono dati nella tabella 1 della [15] (Figura 4pnSiderando per

le accelerazioni verticali un valore RMS di 38 fi¢d un fattore di cresta di 2.5, questo porta ad un

accelerazione massima impartita durante i test5din®, che &, approssimativamente, 2.6 volte

inferiore a quella definita comormal service loadsella EN 13749:2005 [12]. Dato che questi test

non intendono comunque essere rappresentativirdett vita dell’apparecchiatura, la durata minima

non & prescritta (anche se viene suggerito chet inten dovrebbero durare normalmente meno di 10
minuti).

Tb.1 Test severily and frequency range for functional Prova di severiti e gamma di frequenze per prove
random vibration tesis funzionali di vibrazione casuale
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Note/Nota Tbese fest valnes are intended to represent typical service Questi valori di prova sono destinati Wf“"‘?f valor Hpi-
walues as bighlighted tn annex A, and are the minimal test ¢ @i esercizio come essi sono evidenziati nell'Allegato A e sono {

levels to he applied to the equipment under lest. Where actu-  Hoelli minimi da applicare alle apparecchiature sotioposie alle
& meastired data exists the functional vibration test condi-  prove. Nel caso in cud esistano valori misurali reali, le condiziont
Hons listed below may be increased by using the method i prova delle vibrazioni funzionall indicate nel seguito possono
shown in annex A. The values quoted are constdered as the  essere aumeniate utifizzande il metodo dato nell Allegate A. I va-
minimum fest fevels to be applied to the equipment under  lori indicati sone considerati come | Wvelli minind &i prova ap-
test. plcati glle apparecchiature solioposte a prova.

Figura 4: Estratto della [15] con indicazione dalovi RMS e la gamma di frequenze péurictional
random vibration tests
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I livelli per i simulated long life testsono dati nella tabella 2 della [15] (Figura 5)ests devono
durare almeno 5 ore per asse (quindi con una digtie minima di 15 ore), durante le quatiis not
necessary for equipment to function during thig’tes

Tab. 2 Tesl saverity and frequency range Prova di severlta @ gamma di frequenze

R A R e

R e

ta 0l g

Ai 5h

5. H
Axle mounted Trasversale_Transverse 270 7
Montaggio sull'asse :
Longitudinale_Longitudina! 135

Figura 5: Estratto della [15] con indicazione d&iori RMS e la gamma di frequenze per i 2.
simulated long life tests

| campi di frequenza di eccitazione sono specifinatla figura 4 della [15], nella quale vengono
indicati anche i valori RMS e ASD (Figura 6).

Fip. 4 [Calegory 3 - Axls mounted - ASD specirum | Categoria 3 - Montaggio suli’asse - Spettro ASD
quando la massa <50 kg: £ = 500 Hz
when mass
quando 1z massa > 50 kg <125 kg: 125
when mass fz = massa massx 200Hz
quando la massa >123 kg £=200Hz
when mass
Prove funzionali Banda di tolleranza = 3 dB su
Livello ASD ASD spettro nominale
dB/otta
Funetional rest (scala logaritmica) Z a B/ocmvu: o . Tolerance bands £ 3 dB on nomi-
ASE Tevel ASD Limite superiore_Upper limit el spectrum
R
4,591‘1‘5 )i (log scale) Normale_Normal 6ldB/ottave
Valore efficace m/s? L i Lirmite inferiors_ Loer fmit ld/octave
BMS palue me .
da 5 Hza_t 250 Hz =S
Prove di durata
Livello ASD —
Long life test 545,2
ASD fevel
(/P Hz }

[r—— 5 10 20 100 F{ Frequenza
valore efficace m/s (scala logaritmica)
RS palue nvs . Frequency Hx
da 5 Hz a_s 250 Hz (log scale)

Figura 6: Estratto della [15] con indicazione delistribuzione in frequenza persimulated long life
tests

I livelli per gli shock testsono dati nella tabella 3 della [15] (Figura ®lla quale valori massimi di
1000 m/$ sono indicati anche se viene dichiarato che amthguesto casdis not necessary for

equipment to function during this tédh totale devono essere impartiti 18 urti (3 iigse 3 negativi
per ciascun asse ortogonale).
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Tab.3 Test severlty, pulse shape and direction Severila delle prove, forma e direzione dell'impulse

Montaggio sull’assg
Axle moynted

Figura 7: Estratto della [15] con indicazione dalovi per loshock testing

Di particolare interesse € quanto descritto algrafa A.4 dell’allegato informativo 4 della [15]he
spiega come i dati per i test con eccitazione dassano ottenuti dai dati acquisiti durante il $grov
(Figura 8).

Ad Method used to obtain random test levels
from the acquired service data

In order to reduce the test time the increased
amplification method has been chosen for this
standard. To perform a simulated long life ran-
dom vibration test it has been assumed that the
damage is proportional to the number of cycles
multiplied by the stress level to a power:

Dommage = o - o™ N

where:
N is the number of cycles;
a is the stress level;

m is the power (typically 3 to 9).

This relationship has been related to accelera-
tion levels, and the assumption that the service
life and test life both equal a constant. Thus:

T, AT =T, A7
where
T, is the service life/time;
T is the test time;
A is the service acceleration;
A is the test acceleration.

Figura 8: Estratto della [15] con indicazione deltodo per I'ottenimento dei dati per le prove rando
a partire dai dati acquisiti in servizio.

Come e evidente, si tratta di utilizzare delle eu&+N di tipo standard, anche se quello che lascia
profondamente sorpresi e che I'esponente delleacBN &

| m = 4 (1ypical for metals)

Come si e visto nei paragrafi precedenti, I'esptmetassico per le curve di faticare3 o m=5 per

gli acciai in funzione del tipo di sollecitazionalel numero di cicli di fatica raggiunti (altri @fimenti
bibliografici interessanti sono [16] e [17]), mantsolo i collegamenti bullonati in alluminio hanno
m=4. Questo caso é troppo particolare per essedayato come espressione generale di un sistema
complesso. L'unica fonte nella quale si e riscdotf@sponenten=4 € la [18], peraltro senza ulteriori
indicazioni di provenienza di tale dato (Figura 9).
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Additional Notes on Fatigue Life

» Hardware may have more (unknown) life than
indicated (beyond what was demonstrated in
qualification test)

» The fatigue exponent “b” will vary depending upon the
material under stress. Some possible values include:

b=2.4 for electronic equipment (assumes copper wire)

b=4.0 for complex electrical and electronic equipment items

b=8.0 for un-notched steel and aluminum alloys structures,
under random vibration loading

» Other types of failure modes besides “fatigue based
on S-N curve” are possible (such as first passage
critical threshold failures, or fatigue based on crack
growth).

Glenn Research Center at Lewis Field @/ o

Random Vibration Testing of Hardware Tutorial

Figura 9: Estratto della [18].

3. ANALISI DEI DATI DISPONIBILI DI ACCELERAZIONE IN BOCCOLA
3.1. Introduzione

Le misure di accelerazione a bordo dei rotabilicscomunemente realizzate per diverse finalitalefra
quali la validazione del comportamento dinamican@ircia. Molto meno frequente e il loro uso per
controllare, in via indiretta, lo stato della qtldella via e, ancora meno, quello per la deteamiame
delle sollecitazioni che agiscono sulla sala mangasulla boccola.

Nonostante i miglioramenti introdotti nella manuwieme della qualita geometrica del binario, in finolt
paesi d’Europa si €& assistito, negli ultimi anrd, @n sensibile incremento — in alcuni casi alla
creaziongout court— delle linee ad Alta Velocita, il che ha portatr converso ad una riduzione, in

taluni casi, delle risorse disponibili per la mam#ione.

| fenomeni oggetto del presente lavoro, ossia gutrivibili alla corrugazione delle rotaie a
lunghezza d’onda corta, non sono mai stati riteqetiicolosi per I'esercizio, limitando le loro
conseguenze ad un incremento di rumore e di vibnaipicamente localizzato nelle curve piu strette
Questa stessa corrugazione, purtroppo, porta menmdceementi di sollecitazione che, in determinate
circostanze, possono portare a rotture prematatmiabrgani vitali del materiale rotabile che sivia
soggetto a vibrazioni elevatissime.

Il presente lavoro prende le mosse dall'analisi daii disponibili, raccolti in un grande paese
Europeo, a seguito dei malfuzionamenti e dellauretti un organo collegato al telaio del carreilo d
un rotabile. | dati sono stati raccolti, in momeditiersi e con veicoli diversi, su circa la metdale
linee ferroviarie del sopramenzionato paese, dapdiedi, pur nelle diversita che illustreremo sotto,
un quadrostatisticamenterelativamente chiaro della situazione vibrazionalecui si trovano ad
operare le boccole dei veicoli che percorronelitadie. E' ben noto come veicoli diversi risultino i
valori di accelerazioni diversi e come questi uitsrano fortemente condizionati dalla velocita del
rotabile stesso; nondimeno il lavoro intende presemalcune metodologie che potranno risultaré util
nel momento in cui si intenda dare seguito allasgmée attivita con lo scopo principale di fornite a
progettista di rotabili uno spettro di carichi piappresentativo dell’esercizio rispetto alle scarse
informazioni oggi disponibili.

3.2. Dati disponibili
| dati di accelerazione verticale in boccola digpdinprovengono, in massima parte, da tre campagne

prova distinte sia per periodo di effettuaziondlf@eo di diversi mesi) che per tipologia di rotkeb
(due diversi rotabili) e per team di acquisiziodad diversi fornitori). Brevemente:
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* una campagna prove sul veicolo oggetto principalte dndagini, condotta nel gennaio 2010
relativamente a 4 lunghe acquisizioni, per un i@l 38h09m08s, con una frequenza di
campionamento di 1200 Hz e un filtro passa-bassateea 300 Hz;

e una seconda campagna prove svolta su un veicolte siondotta su altre linee nel novembre
2007 per un totale di 16 acquisizioni per 28h23m4aa una frequenza di campionamento di
5000 Hz ed un filtraggio passa-basso a 500 Hz;

e una terza campagnha prove, piu breve, svolta sutol@iin oggetto nel periodo
settembre/ottobre 2010, su alcune zone ad hoc rpeotale di 8 acquisizioni (1h49m49s),
meta delle quali con frequenza di campionament®a# Hz e le altre con 2048 Hz.

Come é evidente, l'origine dei dati € molto etermge sia come durata delle prove che come
caratteristiche del segnale registrato.

3.3. Processamento dei dati

Come indicato in precedenza, i dati sono statiizzeti utilizzando le norme [12], [15] e [2]. In
particolare, la [12] indica i valori da consider&4nermali” ed “eccezionali” (rispettivamente 250sh/

e 500 m/$, la [15] indica i valori RMS medi e massimi (rigfivamente 24 mise 43 m/$) registrati

da 19 amministrazioni ferroviarie e la [2] fornisoéormazioni sul processamento delle accelerazioni
in termini di contenuto in frequenza e dettagliel@rocedure di acquisizione.

| dati sono stati in prima battuta plottati cosmebsono stati forniti e confrontati direttament& ¢o
limiti della [12]. L'analisi dei plottaggi e statamitata all'osservazione delle caratteristiche skgnali
stessi.

Si tenga presente che nel presente lavoro la nuiidlbaggetto danneggiato era superiore a 125 kg e
pertanto la frequenza superiore per i test al baiscttava essere pari a 200 Hz [15]. Tutti i sdigna
sono stati quindi filtrati passa-basso 200 Hz corfiltro Butterworth non-causale dell’'ottavo ordine
Questa procedura ha quindi omogeneizzato i datvemienti dalle diverse fonti che, essendo
campionati a frequenze diverse, avevano sicurantiveeso contenuto energetico.

Infine, in accordo ai suggerimenti della [2], i idabno considerati con un criterio di base tempi
costante, ovverosia vengono analizzatiframesdi 1 s per i quali vengono calcolati i parametri
statistici qui sotto indicati. Al fine di evitaredicazioni errate € stato utilizzato il class@meerlapdel

50 % fra iframessenza utilizzare finestrature.

Quali parametri statistici molto generali e di usamune, oltre al valore RMS gia citato, si sono
utilizzata la funziondurtosisscalata [19] ed itrest factor

3.4. Risultati ottenuti e considerazioni relative

Non e possibile, ovviamente, dare evidenza compuletta messe di dati analizzati (nel caso della
seconda campagna prove i valori registrati, cio@deelerazioni sulle due boccole di un asse, la
velocita istantanea e la curvatura, assommavardti@d2.05*18 valori reali in doppia precisione...),
per cui verranno indicati solamente alcuni risujparticolarmente significativi o esplicativi.

La Figura 10 mostra, ad esempi@lat di 1 ora di registrazione relativa alle accelevazin boccola
rilevate durante la prima campagna prove, con itezione della velocita istantanea e dei limiti di
normativa. E’ evidente come questo tipo di rappresgtone consenta immediatamente di individuare
quelle zone nelle quali i limiti di normativa vemgaeventualmente superati.
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Filename:Messung9 mat Speed [km/h], Accleration [m/52] (with limits from EN 13479)
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Figura 10: Accelerazioni registrate in boccolaqteblu) e velocita (tracce verdi). | limiti de[Eb]
sono riportati per le accelerazioni “normali” (x§5magenta) ed “eccezionali” (x50 g, rosso).

Al fine di valutare opportunamente la distribuzicstatistica dei campioni registrati € stato calola
listogramma mostrato in Figura 11 nel quale sieogano dei dati marcatamente errati (inferiori a
-500 m/$) e la netta preponderanza, considerando la sogéaiimica, dei valori nella classe centrata
a 0 m/$ (corrispondente quindi ai valori molto bassi tipiel veicolo a bassissima velocita o
addirittura fermo). Escludendo questi valori, ilnmero di campioni totali € pari a 108.889.907 ed il
numero di campioni superiore a *250 Mk pari a 188, cioé 1.73*f0 Questo indica che,
effettivamente, la probabilita di ottenere valarpsriori a quelli considerati come “normali” € nmlt
bassa.

Number of occurrences in 10 m/s? acceleration bins fot ALL RUNS (with limits from EN 13478)

200 200 400

Figura 11: Istogramma in classi di 10 fper le accelerazioni su entrambe le boccole cersimio i
dati per tutte le corse della prima campagna pricmiti della [15] sono riportati per le accelerani
“normali” (25 g, magenta) ed eccezionali (x50 @530).

600

L'analisi statistica basata sul calcolo degli RMIB| crest factore dellakurtosise esemplificata in
Figura 12 per la corsa numero 10 della prima campgove, nella quale, come sopra indicato, le
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grandezze vengono calcolate ogni secondo (conapvetél 50%). Si pud osservare comerist
factor sia normalmente abbastanza superiore a 3, indicatmel il segnale non e puramente random ma
che contiene picchi ed altre irregolarita (ricond@ache il fattore di cresta per una sinusoide & gar
1.4142 e per un rumore random & generalmente anéed 3 [20]). La presenza dei picchi € inoltre
evidente dai valori assunti dalla funziosealed kurtosisai quali la funzione & particolarmente
sensibile contenendo la quarta potenza dei sedyaljjuesti risultati si puo facilmente evincere tehe
sollecitazioni reali sono molto diverse da un ségnandom Gaussiano.

FiIename:SiatMessungWo‘eﬂ.mai Max Acceleration left axlebox [m/sg] per time frame FiIename:SlatMessungWoleﬂ.mal RMS left axlebox [m/sg] per time frame
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Figura 12: Esempio di processamento dei datzaéilndo 'ampiezza, I'energia (RMS), il fattore di
cresta e l&urtosis

Una sintesi dei dati della prima campagna proveipfiie essere tentata, come mostrato in Figura 13,
confrontando i valori energetici con i valori ripati nella [15]. Il numero di valori RMS é 274592
(approssimativamente doppio del numero di secoddip l'overlap del 50% considerato). E’
interessante osservare come se la distribuzionevaderi di RMS fosse stata “normale” con una
deviazione standard di= 14 m/$, il 99.73% dei campioni avrebbe dovuto esseraire a 66 m/s
(=a + 30). | valori per la boccola sinistra (quelli perbaccola destra sono riportati in corsivo fra
parentesi quadre) sono, su un totale di 204378:

« Numero di campioni <24 nfts 269979 (98.320 %) [268661 (97.840 %)]

« Numero di campioni <43 nfts 273742 (99.690 %) [273380 (99.559 %)]

« Numero di campioni <66 nfts 274583 (99.997 %) [274556 (99.987 %)]

Nel secondo caso i numeri sono risultati, su ualéadi 178320 campioni, pari a:
« Numero di campioni <24 nfts 157966 (88.636 %) [168063 (94.248 %]
« Numero di campioni <43 nfts 176703 (99.150 %) [177487 (99.533 %)]
« Numero di campioni <66 nfts 177896 (99.819 %) [178268 (99.971 %)]

Nel terzo caso i numeri sono risultati, su un @@l 13513 campioni per la boccola sinistra e 13544
campioni per la boccola destra, pari a:

« Numero di campioni <24 nfts 11858 (87.753 %)  [12562 (94.750 %)]
« Numero di campioni <43 nits 13478 (99.741 %)  [13462 (99.395 %)]
«  Numero di campioni <66 nfts 13513 (100 %) [13544 (100 %)]
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Si noti come, nel caso della boccola sinistra pesdconda campagna prove lo 0.85 % dei campioni
risulta essere superiore al massimo indicato dallana. Se questo valore puo apparire piccolo, si
confronti questa percentuale con una lunghezzaifiig che ogni 100 km il veicolo incontra 850 m
di binario talmente disastrato da superare qualgiaite indicato nelle normative.

Number of ocourrenaes in 1 m/s® RMS ancelertion bins (with values from EM 61373) for right axlebax

| | | |
o 10 20 a0 40 1] [ax] 70 0 [=1] 100

Figura 13: Istogramma di distribuzione dei valolM R per ciascutime framedi 1 s, considerando
classi di 1 m/5 per la boccola sinistra (in alto) e la boccolatde(in basso)

4. CONCLUSIONI E SVILUPPI

Nel presente lavoro si sono analizzate le normeariganti i difetti del binario e delle rotaie, lerme

per il progetto meccanico a fatica di generichetatre metalliche e dei telai carrello in particela le
norme per le prove meccaniche da effettuare surepgaature elettriche/elettroniche da montare a
bordo veicolo. Dato che le forze inerziali causdadie irregolarita del tracciato possono influeezar



40° CONVEGNO NAZIONALE — PALERMO, 7-10 SeTTEMBRE 2011

pesantemente la vita dei componenti strutturaliebedattrezzature del materiale rotabile, si sono
quindi analizzati i risultati di misure in accelgretriche in boccola di rotabili che hanno percdeso
linee di un importante paese europeo.

Le norme europee per la qualitda geometrica del risingeometria riguardano esclusivamente
parametri geometrici (spostamenti) che possonaressisurati con sistemi inerziali o corda-freccia
(versing ma non con sistemi accelerometrici. Questo inaptice non si dispone, normalmente, di dati
di accelerazione quale output dei veicoli che affgio la diagnostica dell'infrastruttura. Le norme
sulla qualificazione dinamica dei veicoli, parinienbn forniscono informazioni sufficienti su quest
punto, e la norma sulla verifica della qualita @efiolatura delle rotaie non considera i vaéotiante
risultando quindi inutilizzabile.

Per quanto concerne la progettazione a faticayisit@ come I'Eurocodice in vigore per le costrugio

in acciaio prescriva per la verifica a carichi &ffanti condizioni diverse da quelle descritte
nell’Eurocodice per I'alluminio, e che abbia infhug per quest’'ultimo materiale anche il dettagko d
giunti. Per le costruzioni in alluminio, infatte kurve S-N hanno un esponente che é diverso easo p
caso. Si ricorda come gli Eurocodici siano relagiMe costruzioni standard nel settore dell'ingegne
civile e, incidentalmente, nessuno di loro ha cuvl con una pendenza simile a cio che é descritto
nella norma di settore che tratta delle vibrazioni sono soggetti i componenti montati a bordo
veicolo

La norma sulla progettazione dei telai carrellomiece come “informativi” i valori di acceleraziome
boccola che il progettista deve considerare durdnpeocesso di progettazione e sperimentazione.
Vengono indicate genericamente le classi “normate®eccezionale”, senza informazioni sul numero
di cicli o dei fattori di cresta per tener contdl@@resenza di picchi.

Infine, la norma sui test delle apparecchiaturéredbe/elettroniche prescrive dei test acceldvasiati

sul presupposto che le curve S-N per tali apparattale abbiamo una pendenza che non trova alcun
riscontro nella normativa di progettazione sopranzi@nata. Il maggior limite della norma e il fatto
che considera solo le vibrazioni casuali, mentreservizio &€ possibile incontrare eccitazioni quasi
puramente sinusoidali (nel caso di ondulazioneadeltaia, frequenza di passaggio delle traverse) o
impulsive (saldature delle rotaie, giunti). La nspa del sistema, in queste condizioni, puo essere
notevolmente amplificata da risonanze nel sistereacamico che sono trascurati dalla norma. Nella
norma sono anche indicati i valori di energia (RM&jistrati in boccola per un elevato numero di
amministrazioni ferroviarie.

| dati di accelerazione in boccola registrati i diverse campagne di misura sono stati analizzati,
in alcuni casi i valori energetici sono risultaginsibilmente superiori ai valori indicati dalle nu,
che peraltro utilizzano un modello di distribuzimtatistica (Gaussiano) apparentemente errato.

Tutti i dati analizzati soddisfano i requisiti delhorma sui telai dei carrelli, vale a dire i livel
"normale" ed "eccezionale" sono risultati realmedatee sono associati con una probabilita stagsti
molto bassa. Considerando poi i limiti della futwezisione della norma non vi & alcun valore che
superi la soglia "eccezionale"

Si osservi, considerazione della massima importactza in assenza di normativa cogente specifica
non e possibile in alcun modo obbligare il gestie¥infrastruttura a tenere traccia ed a corregder
irregolarita determinate mediante i dati di ac@et@ne in boccola.

L'analisi completa dei dati, condotta utilizzanduckee gli usuali indicatori statistici delndition
monitoring ha mostrato come i test effettuati in laborat@hbiano scarsa attinenza con la realta,
indicando l'eccitazione casuale (fattore di crgstassimo a 2.5) quale l'unica fonte di vibrazioni
durante il test mentre la realta mostra inveceigliechi sono dominanti (fattore di cresta supexiar

5) in numerosissime situazioni. In ogni caso, ldahe I'eccitazione possa essere a banda quitéa
proveniente da una corrugazione pronunciata) nenevneanche preso in considerazione; le norme
per la progettazione dei telai carrello parlanatinfin termini di livelli, ma non considerano la
distribuzione in frequenza dei dati (spettri).
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Sebbene i livelli di accelerazione in boccola nomiscano informazioni sulla qualita della geongetri
del binario ma solo sulla qualita della superfidale rotaie, il loro oculato utilizzo potra seriza
entrare nel lungo e difficile processo di revisiateg)li standard internazionali. Questo, sperabitmen
portera ad evitare fenomeni di rottura che ancox@rificano nonostante quasi 200 anni di esistenza
del sistema ferroviario.
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