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FRECAREA SI ADERENTA ROTILOR VEHICULELOR FEROVIARE

THE FREWAGE AND THE FRICTION ADHESION OF RAILWAY VEHICLES
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Rezumat: In aceasti lucrare, definitiile frecarii si aderentei sunt prezentate, asa cum sunt
intelese de inginerii feroviar. Aici aderenta are un inteles diferit in comparatie cu alte domenii
ale ingineriei. In plus, ambiguitatea dintre coeficientii de aderentd si tractiune, care deseori se
regdsesc in literatura feroviard, este de asemenea subliniata si clarificata.
Cuvinte cheie: frecare, contact roatd - sind, aderentd, tractiune, alunecare.

Abstract: In this paper, the definitions of friction and adhesion are presented, as understood by
railway engineers. Here, the adherence has a different meaning compared to other areas of
engineering. In addition, the ambiguity between the coefficients of adhesion and traction,
which are often found in the railway literature, is also underlined and clarified.
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1. INTRODUCERE

Aderenta sau coeficientul de aderentd este data de raportul dintre forta longitudinala
tangentiala (adica frAnarea sau tractiunea) peste forta normala la contactul roatd - sind. Forta
tangentiala pe care o roatd franatd sau tractiune poate exercita asupra unei gine este limitata
de coeficientul de frecare disponibil intre suprafetele care intrd in contact pentru o sarcina
normala dati [1]. In contactele cu oteluri din otel curate, coeficientul de frecare este cunoscut
ca fiind mai mare decat cerintele de aderentd pentru operatiile normale de tractiune si franare
ale materialului rulant existent. Cu toate acestea, pot aparea cu usurintd contaminari, cum ar
fi frunzele, grasimile si apa, la contactul roatd - gina reduc nivelul de frecare, ducand la
probleme de aderenta scizute [2]. In ultimele decenii, ciile ferate au fost afectate, in privinta
aderentei, in special in toamna, datoritd prezentei umiditatii si frunzelor cazute.

Atunci cand are loc o aderenta scdzutd, intarzierile de trenuri pot constitui cea mai
clard consecintd pentru navetistii care calatoresc pe calea feratd. Cu toate acestea, pot aparea
multe alte efecte negative, cum ar fi deteriorarea rotilor si a sinelor, depdsiri ale platformei
statiei si chiar coliziuni. Prin urmare, nu numai fiabilitatea, dar si siguranta si costurile
transportului feroviar pot fi compromise.
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2. FRECAREA

Frecarea este definitd ca forta de rezistentd tangentd la limita comund dintre doua
corpuri atunci cand, sub actiunea unei forte exterioare, un corp se misca sau tinde sa se miste
relativ la suprafata celuilalt corp [1].

Frecarea este reprezentatd in mod normal de coeficientul de frecare f', care este

definit ca raportul dintre forta de frecare Fy si forta normald Fj in contactul dintre cele

doua corpuri, asa cum se arata in relatia (1):
i (M

In figura 1 se prezintd un corp solid dreptunghiular de masa m care se sprijind pe un
plan orizontal. Daca se aplica o fortd F', paraleld cu planul si crescand in timp, la centrul de
masd, asa cum este prezentat in figura 1, unde k este o constanta arbitrar pozitiva si ¢ este
timpul, va exista un moment #; in care corpul incepe sd alunece pe plan. Frecarea care se

opune Inceperii miscarii este denumita frecare statica.

ostst t>ty
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Fig. 1. Fortele aplicate pe un corp solid solid dreptunghiular pe un plan orizontal

Coeficientul de frecare staticd fs este dat in relatia (2), unde g este acceleratia

datorata gravitatiei. Din acel moment, corpul culiseaza cu o acceleratie a, iar forta care se
opune miscarii de alunecare a corpului este denumita frecare cinetica (sau frecare dinamica).
Coeficientul de frecare cinetic fjla o ¢, instant este dat de relatia (3), unde a, este

acceleratia corpului respectiv la momentul ¢, .

f, =f(t=t1)=f£ @)

fo=fli=ty)=K127ma 3)

In majoritatea perechilor tribologice, frecare statici este mai mare decat frecarea

cinetica, fiind diferenta dependentd de materiale si conditiile de contact (relatia 1). In cazul

otelului utilizat pentru rotile si sinele feroviare, investigatiile de laborator au aratat ca

coeficientul de frecare staticd poate fi de pand la aproape de doud ori mai mare decat
coeficientul de frecare cinetic (relatia 2).

3. ADERENTA

Sa consideram roata unei osii montate ca fiind un cilindru solid de masa m , iar sina
ca un plan orizontal, asa cum se aratd in figura 2. Conform teoriei lui Hertz (descrisa in
relatia 3), zona de contact formata intre cilindru si plan are o forma dreptunghiulara de 1atime
egala cu lungimea cilindrului. Daca se aplicad un moment de tractiune 7 in timp in centrul
masei cilindrului in jurul axei sale de rotatie, roata incepe sa se deplaseze cu o anumita viteza

80



Frecarea si aderenta rotilor vehiculelor feroviare

unghiulara w si o viteza liniard v, (figura 2).
Aplicarea cuplului de tractiune [3] determina o forta tangentiald longitudinala reactiva
la interfata de contact cu planul [4], cunoscut ca forta de tractiune F, (figura 2). Raportul

dintre forta de tractiune si sarcina normald de contact este numit in mod normal coeficientul
de aderentd sau aderentd y, asa cum este ardtat in relatia (4).

uetx )

Datorita efortului de tractiune, viteza circumferentiala a cilindrului ca un corp rigid
este mai mare decat viteza sa liniard, provocand asa numitd alunecare relativa s. In general,
alunecarea poate fi exprimata ca coeficientul dintre viteza relativd v,,; si viteza medie v,,,;
a cilindrului de-a lungul planului, asa cum se arata in relatia 5, unde r este raza cilindrului.
Vyel _ wW-r—v (5)
Vied 0,5° (W- r+ v)

S =

Directia de rulare

Fig. 2. Vedere schematica laterala a cilindrului pe plan orizontal (fortele aplicate pe cilindru)

Pe masura ce forta de tractiune creste [5], o parte din ce in ce mai mare din spatele
punctelor de contact se transforma in alunecare. Suprafata de tractiune a ¢, distributd in
punctul B creste in zona de lipire padna ajunge in zona de alunecare, unde tractiunea
suprafetei este datd de produsul coeficientului de frecare f si presiunea de contact p (fig.
3).
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Fig. 3. Reprezentarea curbei teoretice de tractiune a lui Carter
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Pe masura ce se atinge punctul C al curbei de tractiune, intregul punct de contact
devine in alunecare, iar coeficientul de aderentd este egal cu coeficientul de frecare. De la
punctul C, contactul se spune cd se afld in conditii de alunecare completd, iar alunecarea
poate fi denumitd macro-alunecare. Pe de alta parte, intre punctele A4 si C contactul se afla
in conditii de alunecare partiald, iar alunecarea poate fi denumita micro-alunecare.

Desi explicatia aderentei a fost datd tractiunii, acelasi lucru este valabil si pentru
franare. Diferenta majora constda in faptul cd cuplul de franare determind viteza
circumferentiala a cilindrului sa fie mai mica decat viteza sa liniara si relatia (5) cu modificari
in relatia (6). In plus, roata aluneca in conditii de alunecare completi in timpul franarii este
denumitd in mod obisnuit o alunecare a rotii.

_ Vyel _ vV—w-r (6)
Vied 0,5- (w r+ v)

In 1926, Carter a prezentat prima relatie intre forta de tractiune si alunecare (relatia

4). Reprezentarea acestei relatii este cunoscuta sub numele de curba de tractiune. in figura 3

este descrisa curba teoretici de tractiune a lui Carter, impreund cu zona de contact si

distributia de tractiune de-a lungul acesteia (trasatd cu linie ingrosatd) pentru trei puncte

reprezentative ale curbei de tractiune, respectiv 4, B si C. Punctul 4 reprezinta situatia de

tractiune nula, adicd u =0, care este cunoscutd sub numele de conditie de rulare libera, unde

intregul punct de contact de contact este lipit.

In literatura de specialitate, se foloseste termenul de coeficient de tractiune in locul
coeficientului de aderentd, probabil datoritd faptului ca cercetarile [6] sunt efectuate in cea
mai mare parte in conditii de tractiune, adica roti s care accelereaza pe sine. In principiu, atat
coeficientul de aderenta, cat si coeficientul de tractiune pot fi utilizate In egald masura fara a
pierde corectitudinea, dar poate parea ciudat pentru a descrie performanta de franare a unui
vehicul feroviar pe baza coeficientului de tractiune. Din acest motiv, unii autori au folosit
termenul de coeficient de aderentd in cercetarile lor de franare. Pentru a evita confuzia,
pastrand in acelasi timp o definitie uniforma, termenul de coeficient de aderenta este utilizat
referindu-se atét la operatiile de tractiune, cat si la cele de franare.

CONCLUZII

Coeficientul de aderenta este reprezentat de raportul dintre forta de franare tangentiala
longitudinala si forta de tractiune si forta normald din planul de contact roatd - sina. Forta
tangentiala pe care o roata franata o poate exercita asupra sinei este limitata de coeficientul de
frecare disponibil intre roatd si sind la o fortd normalad datd. Coeficientul de frecare in
contactele cu otel cu otel curat este de obicei mai mare decat este necesar pentru operatiile
normale de franare si de tractiune ale materialului rulant. Poluarea cu frunze, grasimi si apa
poate totusi sd apard cu usurintd in contactul roatd - sind si sd reducd nivelul de frecare, ca
urmare a problemelor datorate lipsei aderentei. In ultimii ani, in tara noastri au aparut
probleme datorita prezentei umiditdtii si frunzelor si a altor poludri pe sine. Datorita lipsei
aderentei pe sine, pot sd apara intarzieri ale calatorilor si multe alte efecte negative, cum ar fi
deteriorarea rotilor si a sinei, ignorarea semnalelor si chiar coliziuni. Prin urmare, din cauza
problemelor de aderentd, nu numai fiabilitatea, ci siguranta transportului feroviar este, de
asemenea, pusa in pericol.
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