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DERAIEREA iN ALINIAMENT A VEHICULELOR
MOTOARE DE CALE FERATA CAUZATA DE
ESCALADAREA ROTII ATACANTE PE FLANCUL SINEI

Marius — Ovidiu ENE

THE STRAIGHT LINE DERAILMENT OF RAILWAYS MOTOR
VEHICLES DUE TO CLIMB UP OF THE DRIVING WHEEL
OVER THE RAIL

The derailments due to climb up of the driving wheel onto the top of
the railhead are between the most common causes of railway accidents. Wheel
flange climb derailments occur in situations where the wheel experience a high
lateral force Y, or when vertical force Q is reduced on the flanging wheel and
Nadal’s Y/Q ratio limit is exceeded for a certain time duration limit.

Cuvinte cheie: deraiere, raport de deraiere, pseudoalunecare, sarcina
pe roata, forta laterala

Keywords: derailment, relative to derailment, slips the false, task force
on the wheel side, lateral force

1. Introducere

Fenomenul deraierii vehiculelor feroviare este consecinta
aparitiei unor anomalii functionale Tn timpul rularii acestora pe sina ce
determind, pierderea stabilitatii contactului roata-sina.

Excluzand deraierile produse din cauza erorilor umane, exista
totusi multe situatii cand deraierea se datoreaza functionarii
defectuoase a unei componente a sistemului feroviar.
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Din punct de vedere al infrastructurii caii, o pierdere a
capacitatii de ghidare poate fi cauzata de: sine rupte sau indoite,
rezultat al temperaturilor ambientale extreme; deteriorari ale
elementelor de fixare ale sinelor (buloane rupte, eclise de prindere
fisurate etc.), structura necorespunzatoare a patului de balast (piatra
sparta nu este la dimensiunile si caracteristicile normate) etc.

Defectiunile caii de rulare se pot manifesta ca: largiri sau
ingustari de ecartament; incovoieri mari ale sinelor; anomalii succesive
ale sinelor, precum adancituri sau ridicaturi pe ciuperca sinei; variatii
armonice n sectiune transversala ale sinei si deviatii de la profilul caii,
ca rezultat al unor joante slabe.

De asemenea trecerea unui vehicul motor cu suspensii rigide
peste o zona in care sinele sunt incovoiate sau rasucite, poate conduce
la 0 descércare a rotii atacante cu aparitia riscului de deraiere. in plus,
aparatele de cale sunt considerate zone critice, in care pot apare multe
probleme.

Nu trebuiesc uitate portiunile de linie la care se efectueaza
interventii la calea de rulare, care sunt considerate zone cu un grad
sporit de risc in ceea ce priveste aparitia deraierilor.

Referitor la vehiculul de cale ferata, o osie rupta sau blocata
datorita griparii rulmentului cutiei de osiei, defecte ale rotilor, sau orice
defecte majore ale suspensiei primare sau secundare precum blocari
ale amortizoarelor, ruperi ale arcurilor de suspensie etc., pot conduce
direct la deraiere, datorita limitarii capacitatii de rotatie a boghiului sau a
aparatului de rulare la schimbarea directiei de mers.

O importanta deosebita o reprezinta caracteristicile rotilor
materialului rulant de cale ferata. O buza subtire a bandajului rotilor
cauzata de aparitia in timp a uzurii la contactul dintre flancul exterior al
buzei rotii si flancul interior al sinei, precum si datorita unei inal{imi a
buzei bandajului peste limitele impuse, rezultat al unei uzuri excesive a
suprafetei de rulare, pot genera probleme atunci cand are loc intrarea
pe aparatele de cale [1].

In mod cert, deraierile nu se produc doar cand apar defectiuni
majore la vehicul sau la calea de rulare. Acestea pot rezulta si ca o
combinatie a celor doua situatji.

Exista defectiuni potentiale care nu pot fi depistate cu ocazia
operatiilor de mentenanta programate, care se efectueaza fie la calea
de rulare fie la vehicul, si care genereaza in timpul rularii miscari de
inclinare, saltare, rotire, si alte abateri de la mers, ce conduc la
instabilitatea vehiculului, Tn special cand aceste miscari se repeta.
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2. Factori care pot initia escaladarea rotii pe sina

Acest tip de deraieri, datorate catararii buzei rotii atacante pe
flancul interior al sinei, se produc cand unghiul de atac a (unghiul dintre
roata si sind) este pozitiv (osia, fata de pozitia normala, se roteste in
sens trigonometric) sau/si cand forta laterala ce actioneaza in punctul
de contact roata-sina are o valoare suficient de mare pentru a
determina escaladarea buzei rotii pe ciuperca sinei.

—— | g (+)

Fig. 1 Unghiul de atac

In timpul ruldrii trenului pe sine, ghidarea rotii in calea de
rulare se realizeaza prin suprafata de rulare a roiji, care poate avea
profil conic sau de uzura. Astfel, profilul suprafetei de rulare joaca rolul
mecanismului diferential de la vehiculele auto, iar inscrierea in curbe a
vehiculelor feroviare se poate realiza prin intermediul jocului dintre buza
rotii si sind, joc ce poarta numele de largimea canalului de ghidare si
reprezinta diferenta dintre ecartamentul caii si cel al osiei [2].

in general, deraierile cauzate de escaladarea rotii atacante pe
flancul interior al sinei apar Tn curbe, depinzadnd de mai multi factori,
precum: raza curbei, profilele rotilor si ale sinelor, caracteristicile
suspensiei primare sau viteza de circulatie a vehiculului.

De asemenea, sunt situatii in care acest tip de deraiere se
produce si la circulatia vehiculului in aliniament, atunci cand apar
miscari laterale bruste ale vehiculului.
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Aceste miscari pot genera o foria laterala mare la nivelul
contactului roata-gina care va genera o anumita valoare a raportului
dintre forta verticala (sarcina pe roata) si forta laterala (Y/Q) in punctul
de contact dintre roata si sina care va depasi valoarea limita a lui Nadal
pe o anumita perioada de timp, avand ca rezultat producerea deraierii
vehiculului motor de cale ferata [3].

N
HN
¥ - unghiul de flanc

Fig. 2 Forte ce actioneaza la contactul roata-gina

Referindu-ne la figura 2, in care vom considera roata atacanta,
in contact de flanc cu flancul interior al sinei, se observa doua seturi de
forte care actioneaza in punctul de contact roata-sina.

Primul set este format din forta verticald (sarcina pe roata
atacanta) Q si forta laterala (forta de ghidare pe roata atacanta) Y,
ambele actionand asupra sinei in punctul de contact, iar cel de-al doilea
set este format din forfa normala N si forfa de frecare datorata
alunecarii (forta tangentiald) pN, ce actioneaza in planul de contact.

Unghiul y reprezintd unghiul de flanc, adica unghiul format de
flancul exterior al buzei rofji atacante cu axul transversal al caii [4].

Din raportul fortelor prin descompunerea acestora pe directie
orizontala si pe directie verticala, se obfine raportul de deraiere Y/Q,
care este folosit ca o masura a rularii in conditi de siguranta a
vehiculului motor.

De asemenea, trebuie sa mentionam faptul ca fisa UIC 518
limiteaza valoarea raportului Y/Q la 0,8 [5].
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3. Fenomenul aparitiei pseudoalunecarilor la contactul
roata-sina in timpul rularii

Conform teoriei elastice a lui Hertz contactul dintre roata si sina
se realizeaza pe o suprafata eliptica, a carei forma si marime depinde
de forta normala de contact, de proprietatile mecanice ale materialelor
sinei si ale rotii, precum si de geometria contactului roata-sina [6].

La nivelul suprafetei de contact actioneaza forta normala de
contact si forta tangentiala, ultima prezentdnd in principal doua
componente: componenta longitudinald (de-a lungul caii de rulare) si
componenta transversald (perpendicular pe axa céii de rulare). insa
datorita formei conice a suprafetei de rulare, forta tangentialda mai
prezintd o componenta cauzata de rotatia suprafetei de rulare a rofii, in
jurul normalei la suprafata de contact roata-sina, numita forta
tangentiala de spin, a carei valoare este relativ mica, de multe ori fiind
neglijata in calcule.

Referindu-ne la fortele tangentiale de contact, acestea sunt
generate de pseudoalunecarile longitudinale, laterale si de spin care
apar in timpul miscarii de rulare a vehiculului feroviar pe sine, in ipoteza
Kalker a contactului de rulare dintre doua corpuri solide [7]. Trebuie
mentionat ca datorita profilului conic al rotji, asa numita ‘rulare purad’,
adica rularea rofji pe sina fara aparitia alunecarii intre roata si sina, nu
poate fi realizata decat rareori si pe durate scurte de timp, toate
celelalte cazuri de rulare a vehiculului pe sine si anume: accelerari,
franari, inscrieri in curbe etc., determinand aparitia pseudoalunecarilor
la nivelul suprafetei de contact.

Facem mentiunea ca pseudoalunecarea longitudinald/laterala
este definita ca raportul dintre viteza relativa a rotii pe directie
longitudinald/laterala si viteza de Tnaintare a rotii. Similar, migcarea de
spin duce la aparitia pseudoalunecarii de spin.

In ipoteza miscarii de rulare a rotii pe sind fard alunecare,
cazul ‘rularii pure’, nu se transmite nicio forta tangentiala intre roata si
sind, neexistand frecare intre roatd si sind. In acest caz, distanta
parcursa de roata intr-o rotatie completa, este egala cu circumferinta
sa.

Daca se aplica rotii un moment de rotatie in acelasi sens cu
directia de deplasare, adica daca rofii i se imprima o miscare de
accelerare sau franare, distanta parcursa de roata intr-o rotatie
completd va fi mai mica decat circumferinta sa datoritd aparitiei
pseudoalunecarilor longitudinale la nivelul suprafetei de contact roata
sind, conform teoriei lui Carter [8].
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In ceea ce priveste pseudoalunecérile laterale, acestea apar in
general datorita deplasarii laterale a osiei.

4. Mecanismul de producere a deraierii prin escaladarea
rotii atacante pe flancul interior al sinei

Dupa cum am mentionat anterior, majoritatea deraierilor
vehiculelor motoare de cale ferata sunt cauzate de urcarea buzei rofii
atacante pe varful ciupercii sinei si caderea rotii pe partea exterioara a
sinei.

Acest lucru se intdmpla in situatii in care forta laterala (forta de
ghidare Y) este foarte mare, concomitent cu deplasarea n totalitate a
punctului de aplicatie al forei verticale (sarcina Q) de pe calea de
rulare pe buza de ghidare a rofji atacante. O forta laterala mare poate fi
indusa atat de un unghi de atac crescut, cat si de miscari dinamice
laterale severe ale vehiculului in timpul ruldrii. Tn acelasi timp, forta
verticala pe buza de ghidare poate scadea foarte mult in cazul
boghiurilor cu o echilibrare necorespunzatoare a sarcinii pe osie
cauzata de o suspensie primara defectuoasa. Este clar ca un boghiu la
care nu exista a aliniere corespunzatoare a osiilor, va determina
aparitia unui unghi mare de atac.

In acelasi timp, o negociere brusca a unei curbe, résuciri mari
ale sinei sau aparifia rezonantei in timpul rularii vehiculului de cale
ferata, pot cauza escaladarea buzei rotii pe sina.

Aceeasi situatie o regasim si la rularea in linie dreapta, cand
neregularitatile caii si migcarile dinamice laterale ale vehiculului sunt
bruste, precum in timpul miscarii de serpuire a vehiculului sau in cazul
unei franari agresive. In plus, orice neregularitate si discontinuitate
dinamica a caii, determina o crestere a raportului Y/Q.

Cand acest raport depaseste limita de deraiere, sunt sanse
foarte mari ca deraierea vehiculului motor sa se produca.

5. Procesul de escaladare a rotii

In situatia in care o osie atacanté cu rotj fixe pe axul rotii este in
miscare de rulare in aliniament si sufera un decalaj lateral fata de axa
caii datorita unor forte exterioare, razele cercului de rulare ale celor
doua rofi vor avea valori diferite. Neglijand pseudoalunecarile laterale
ce apar datorita deplasarii laterale a osiei, vitezele celor doua roti ale
osiei vor fi diferite, generandu-se astfel pseudoalunecari longitudinale.
Acestea la randul lor vor duce la aparitia unui cuplu de forte produs de
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cele doua forie tangentiale longitudinale de pe cele doua rofj,
proportional cu diferenta razelor de rulare ale celor doua roti, mai exact
cu conicitatea, avand ca rezultat readucerea osiei catre axa caii.

In acelasi timp, dacé rulajul osiei in cale se face sub un unghi
de atac, si daca {inem cont si de decalajul transversal al osiei,
pseudoalunecarile transversale si de spin vor duce la aparitia fortelor
tangentiale transversale [9].

In ipoteza rularii vehiculului feroviar fara deviatie unghiulara
fata de axa caii, adica fara existenta vreunui unghi de atac, contactul
dintre roatd si sina se va face intr-un singur punct (monocontact). In
acest caz, sub influenta unei forte laterale aleatoare bruste ce
actioneaza de-a lungul axului osiei, perpendicular pe axa cdii, procesul
de escaladare a buzei rotii pe flancul interior al sinei, poate fi descris in
trei faze [10].

Faza 1 — sub influenta fortei laterale, roata se va deplasa
lateral pe directia fortei, cu o anumita viteza laterala, in vederea
realizarii contactului de flanc cu flancul interior al sinei. Acest lucru va
determina aparitia fortei tangentiale laterale si implicit a
pseudoalunecarilor laterale care vor actiona la nivelul contactului roata-
sina si se vor opune deplasarii rofji catre contactul de flanc.

=k
1
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Fig. 3 Deplasarea rofji catre contactul de flanc

Faza 2 — pe masura ce se accentueaza deplasarea rofii catre
sind, intr-un final se va realiza contactul de flanc, iar ca rezultat, unghiul
de contact (flanc) dintre roata si sina, ce reprezinta unghiul de inclinare
format de forfa normala N n punctul de contact roata-sina cu diametrul
cercului de rulare, va creste.

Drept urmare viteza laterald a osiei si implicit a rotii scade. In
consecinta, pseudoalunecarea laterala si forfa tangentiala laterala fisi
vor schimba directia si vor ajuta roata in procesul de escaladare pe
flancul interior al sinei.
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Fig. 4 Buza rotiji in contact de flanc cu flancul interior al sinei

Faza 3 — dupa ce unghiul de flanc ajunge la valoarea maxima,
viteza laterala a osiei scade, incetand si deplasarea laterala a osiei. In
aceasta situatie Intalnim doua posibilitati.

a. Alunecarea buzei rotii pe flancul interior al ginei

Ca rezultat al scaderii vitezei laterale a osiei,
pseudoalunecarea laterala si forfa de alunecare isi schimba inca o data
sensul si se vor opune escaladarii rotii pe flancul sinei. Ca urmare,
buza rotji va aluneca inapoi pe flancul interior al sinei, iar roata fsi va
continua rularea pe sina in monocontact.

v 1

R
Fig. 5 Alunecarea buzei rotiji pe flancul interior al sinei

b. Escaladarea buzei rotii peste flancul interior al sinei

in situatia unei valori maxime a unghiului de flanc, cresterea
accidentala a valorii fortei laterale, descarcarea verticalda a rotji, sau
cresterea coeficientului de frecare roata-sind pe un anumit interval
parcurs, pot determina depasirea valorii limitd a lui Nadal a raportului
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de deraiere, avand ca rezultat producerea deraierii. Experimentele au
dovedit ca deraierile cauzate de escaladarea rofjii peste sina apar doar
daca raportul limita de deraiere a fost depasit pe o anumita durata
limita de timp, sau luand in calcul doar distanta parcursa, pe o anumita
distanta de rulare limita.

Fig. 6 Escaladarea buzei rotji peste ciuperca sinei

6. Concluzii

Din cele analizate mai sus, se pot trage cateva concluzii pentru
evitarea deraierilor produse prin escaladarea buzei rotii atacante peste
sina si asigurarea circulatiei in siguranta a vehiculului feroviar.

m In primul rand, contactul de flanc s& se realizeze sub unghi de
contact cat mai mare. Acest lucru se poate obfine prin profilarea buzei
rotii atacante a vehiculului feroviar sub un unghi de flanc cat mai mare.

m In al doilea rand trebuie redusa forta laterald Y printr-un
design corespunzator al boghiului.

m Alta posibilitate de crestere a sigurantei rularii osiei atacante,
o reprezinta limitarea pe cat posibil a abaterilor de la planeitate ale
sinelor (deformari, rasuciri, Tncovoieri), limitdndu-se Tn acelasi timp
reducerea sarcinii pe roata Q atunci cand apare contactul de flanc.

m O metoda destul de des intalnita de crestere a raportului de
deraiere o reprezinta reducerea coeficientului de frictiune la nivelul
contactului roata-sina, prin lubrifierea suprafetei de contact.

Acest lucru se poate realiza fie prin ungatoarele de pe vehiculul
motor de cale ferata, care Timprosca lubrifiantul pe buza rotii, fie prin
ungatoarele de cale care sunt montate in zonele critice de-a lungul caii.
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