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ADHEZIJA U ZELJEZNICKIH VUCNIH VOZILA 

SAZETAK 

U ovom radu iznijeti su cimbenici utjecajni na koeficijent 
adhezije, kao sto su tekutine, brzina kretanja, nametnuto kliza­
nje, prisutnost cestica, materijal kocnih papuca, siZe voc!enja i 
drugi. Spoznaja o veliCini utjecaja pojedinih cimbenika omo­
gucuje i adekvatno unapredenje koriJtenja raspolozive adhezi­
je. Ovdje se obja!njavaju metode i urec!aji koji to omogucuju. 
Neki iskustveni rezultati prikazuju se dijagramski.Takoc!er se 
daju empirijski izrazi po kojima se racunaju koeficijenti adhe­
zije pri izracunavanju performansi vucnih vozila. 

1. UvOD 

Fenomen adhezije predstavlja glavno ogranitenje za po­
vetanje vutne i kotne sile pri malim i srednjim brzinama. U 
proSlosti to nije bio slutaj, ali povetanjem specifitne snage, 
posebice u elektritnih vutnih vozila, problem adhezije je po­
stao izrazajan. Istrazivanjima je uoteno mnogo timbenika 
utjecajnih na adheziju, a iz njih su proiziSle metode za bolje 
koriStenje potencijalne adhezije i metode za poboljSanje uvje­
ta adhezije. 

2. CIMBENICI KOJI UTJECU NA 
ADHEZIJU 

Adheziju karakterizira koeficijent adhezije tp koji je defi­
niran kao odnos maksimalne tangencijalne sile i optere6enja 
kotata. Veza izmedu kotata i tratnice oprenito se izrazava 
formulom: 

F=t/J·G 

gdje jeF maksimalna tangencijalna sila koja je prenesena od 
kotata na tratnice, a G optere6enje kotata. Koeficijent adhe­
zije tp nije konstantan i ovisi o mnogim timbenicima. 

2.1. Utjecaj tekucina na adheziju 

Tekutina potpuno mijenja stanje kontakata izmedu kovi­
na. Na totkama na kojima je debljina sloja tekutine deblja od 
hrapavosti na kovini, otpor uslijed mehanitkog trenja zamje­
njuje se mnogo man jim otporom uslijed internog trenja teku­
tine. U onim totkama u kojima je sloj tekutine dostatno 
tanak da maze ispariti pod pritiskom kotata, otpor trenja je 
jednak otporu suhe tratnice, a mogao bi se tak i povetati s 
obzirom na to da isparivanje oduzima odredenu kolitinu to­
pline. Brzina vlaka i klizanja imaju odredenu ulogu,jer utjetu 
na debljinu tekutine ina prijenos topline odnosno na vrijeme 
isparivanja. 

Ovisno o okolnostima (debljini sloja tekutine, viskoziteta, 
temperaturi, brzini, klizanju, hrapavosti povrSine), prisutnost 
tekutine utjete na adheziju na razlitite natine. U vlainim 
tunelima iii na mostovima gdje su tratnice postavljane bez 
tucanika adhezija je testa mala. Prva osovina nailazi na loSije 
stanje te re njen prolaz imati utinak ti~renja povrSine pa te 
koeficijent adhezije u sljedetih kotata biti neSto veti. Pri plju­
skovima koji traju kratko adhezija re biti nepovoljna, a aka 
pljusak traje dovoljno dugo da otisti tratn!ce, adhezija te biti 
veta. U prvih vlakova u ranim satima testa se sretu povoljni 
adhezijski uvjeti, a to se objaSnjava postojanjem povrSinskog 
sloja vlage koji je toliki da ne spretava kovinslci kontakt vet 
uslijed isparivanja apsorbira dostatnu kolitinu topline i pove­
tava adheziju. Za vrijeme mraza, leda iii snijega, posebice u 
skandinavslcim zemljama, sretu se vrlo slabi adhezijslci uvjeti. 
Maze se dogoditi da naslaga tvrstog snijega unutar tratnica 
uzrokuje manji kontaktni pritisak. 

Utvrdeno je da je maksimalna tangencijalna sila na mo­
krim tratnicama poprarena znatno vetim klizanjem nego na 
suhim tratnicama. 

Tratnica, koja je naizgled sasvim tista, obitno je prekrive­
na filmom masnore debljina kojega je nekoliko desetaka mo­
lekula oksidiranog ulja, vade i ostalih netistota. Lokomotive 
puStaju ulje i naftu po tratnicama, gdje se nakon isparivanja 
kondenzira. Kotati razmazuju ave naftine mrlje po tratni­
cama u sve tanje i· tanje filmove dok eventualno ne nestanu 
karbonizacijom i djelomitno mehanitkim habanjem. CeSte, 
naftni film oksidira na zraku i svjetlu, jer pritisak kotata pogo­
duje kemijskim reakcijama i eventualno oblikuje vrlo tanlci 
adhezivni masni film. Iz toga proizlazi da su kemijske znataj­
ke nafte, posebice one koje pogoduju adheziji, bitnije od 
viskoziteta. Kada se na tratnici nalazi tan lei naftni film, adhe­
ziju znatno reducira vlaga. Testovima je utvrdeno da apsolut­
no tiste tratnice osiguravaju koeficijent adhezije od 0,6 do 
0,7, a naftni film debljine od dvije do deset molekula reducira 
koeficijent adhezije na 0,2 iii tak i niZe. Za deblji naftni film 
koeficijent adbezije je konstantan i iznosi 0, 16. 

2.2. Utjecaj ~tetnih industrijskih proizvoda 

Svako onetiStenje tratnica (cementom, ugljenom pra­
Sinom ili drugim proizvodima industrijslcih uredaja u blizini) 
nepovoljno utjete na adheziju, posebice ako je toliko da pre­
lcida kontakt izmedu kotata i tratnice. 

Tanki i suhi sloj rete maze povetati adbeziju, dok deblji, a 
posebice vlafui slojevi uzrokuju pad adhezije. 

LiSte ujesenje najStetnije onetiSrenje. Ono se maze nata­
loziti ispod kotata, lomi se i uslijed vlage prelazi u ljepljivu 
smjesu koja se opet razmazuje po drugim dijelovima tratnice. 
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2.3. Utjecaj kovinskih i pje~tanih testica 

Analizom sastava tankog, masnog i adhezivnog filma, 
koji pokriva naizgled tistu tratnicu, mogu se pronat::i vrlo fine 
testice zeljeza, zeljeznog oksida i zeljeznih karbida (do 2 X 10·5 

g/cm2 na tistim tratnicama i do 40 x 10·5 g/cm2 na masnim 
tratnicama). Zbog vrlo malih dimenzija tih eestica (nekoliko 
mikrona ), one predstavljaju znatnu povr§inu. Cestice su zaga­
dene naftom te re najvi§e oko 10% masnog filma (na relativ­
no tistim tratnicama) biti u kontaktu s kovinom tratnice. 
Prisutnost takvih testica povet::at re adheziju, i to bolje §to su 
eestice finije. 

U slutajevima kada ima puna nafte, unatot prisutnosti 
testica, jo§ uvijek ima nafte koja pokriva kovinu tratnice, 
adhezija postaje nepovoljna. Prisutnost restica kovina iii pije­
ska na krajnje masnim tratnicama ima vrlo mali utjecaj. 

Opt::enito, vlaga umanjuje utjecaj ovih testica na naftni 
film, dok na tistim, ali masnim, tracnicama one mogu pove­
tati vrijednost koeficijenta adhezije. 

2.4. Utjecaj klizanja 

Kretanje kotata uvijek je poprareno nametnutim para­
zitskim kretanjima. 

2.4.1. Konicnost kotaca 

Kontaktna povr§ina konitnoga kotata aka kotat nije izlo­
zen tangencijalnoj sili, izlozena je rotacijskom kretanju oko 
sredi~ta te povr§ine, §to se vidi aka se kutna brzina rastavi na 
komponente. Ova rotacija dobiva oblik jedne povr§ine koja 
klizi po drugoj. 

Aka se, pri istoj kutnoj brzini, kotac izlozi tangencijalnoj 
sili, pojavit re se klizanje u uzduznom smjeru (sl. 1). 

2.4.2. Razlika izmedu promjera kotaca 

Aka promjeri kotata istoga kolnog sloga nisu jednaki, bit 
re razlitita njihova obodna brzina. Isto se de§ava aka kolni 
slog nije u centralnom polol.aju u odnosu na kolosijek. U oba 

slutaja pojavljuje se zakretni moment izmedu kotata. Za­
krctni moment prati klizanje koje je proporcionalno kontakt­
nim povr§inama dok, eventualno, ne potne oscUirajure 
proklizivanje ("slip-stick" kretanje) i ne dosegne se maksimalna 
tangencijalna sila. Tada re se klizanje povet::ati dok ne posti­
gne vrijednost koja odgovara geometrijskim uvjetima. 

2.4.3. Zavoji 

Kada bi se kolni slog i mogao postaviti radijalno, razlikuju 
se putovi koje svaki kotat treba prijeti, te se uspostavlja 
torzijsko naprezanje i klizanje. Buduti da)e kolni slog uvijek 
iii dio okretnog postolja iii glavnog okvira, on re se morati 
kretati kroz zavoj pod danim odredenim kutom u odnosu na 
radijalni polozaj. 

Pod utjecajem sile koja djeluje izmedu kolosijeka i grebe­
na kotata (bandal.e), prednji vanjski kotat re kliziti u po­
precnom smjeru. Zbog toga klizanja re, preko osovine koja 
re biti optererena na savijanje, doti do stanovitoga klizanja 
drugoga kotata. 

2.4.4. Ljuljanje 

Slitna nametnuta klizanja koja se pojavljuju pri prolasku 
kroz zavoje, dodu§e u manjoj mjeri, izaziva ljuljanjc koje 
postoji tak i na ravnom kolosijeku. 

2.4.5. Utjecaj nametnutoga klizanja na prijenosnu 
vucnu ili kocnu silu 

Djelovanjem vutne iii kotne site pojavljuje se uzduzno 
klizno kretanje koje se vektorski zbraja s nametnutim kliznim 
kretanjem. Rezultantno klizno kretanje, za svaki kotat po­
sebno, odreduje tangencijalnu silu koja se maze prenijetL 

Maksimalna vutna i kotna sita je uzduzna komponenta 
ove prijenosne tangencijalne site, a niZa je od maksimalne bez 
kliznoga kretanja, jer pada s kutom koji rezultantno klizno 
kretanje zatvara s uzduznim smjerom. Rezultantno klizno 
kretanje nije isto za oba kotata jednoga kolnog sloga. 

Stika 1. Klizanje uzrokovano konicnoscu kotaca 

2 



M. Vranic: Adhezija u ~eljezni~kih vu~nih vozila 

2.5. Utjecaj sile vodenja 

Sile vodenja koje djeluju izmedu grebena kotaQ1 (banda­
ze) i tra~nice djeluju na adheziju jer, 

- uzduzna komponenta otpora trenja, koja odgovara 
sili vodenja, izravno se zbraja s tangencijalnom silom 
te tako povetava silu adhezije, 

- vertikalna komponenta otpora trenja, koja odgovara 
sili vodenja, kao i vertikalna komponenta same sile, 
uzrokuju prijenos tezine dalje od kotaQ1 i smanjuju 
adheziju. 

Smanjenje adhezije uzrokovane ovom silom ovisi o: polu­
mjeru kotaQ1, koni~nosti kotaQ1, vezi izmedu kolnih slogova, 
obliku grebena kotaQ1, obliku tra~nice i o brzini vlaka. 

2.6. Utjecaj materijala kotne papute i hrapavosti 
povdine kotrljanja kotata 

Ko~ne papu~e od ljevenog zeljeza povoljno utje~u na 
adheziju. One skidaju ne~istoCu i naftu s povr~ine kotrljanja 
kotaQ1 na na~in da ih spate, ali tako da jo~ uvijek ostanu male 
~estice zeljeza, zeljeznog oksida ili zeljeznoga karbida koji 
povetavaju adheziju. Uz to uzrokuju i odredeou hrapavost 
povr~ine kotrljanja kota~. 

Kotne papure od mije~anog materijala mogu na povr~ini 
kotaQ1 i na tra~nicama ostaviti film proizvoda s malom adhe­
zijom. 

Disk-ko~nice ne ~iste kotrljajuCi povr~iou kota~ te se 
nafta na taj natin ne karbooizira. Stoga se na neke lokomoti­
ve montiraju dodatne ko~ne papu~e od ljevenog zeljeza radi 
povetanja adhezije. 

Mi~ljenja o utjecaju hrapavosti povr~ine kotrljanja kotaQ1 
se razlikuju. Collins i Pritchard smatraju da je ta hrapavost 
uvijek puno manja od debljine naftnog filma koji je uvijek 
prisutan i o kojemu adhezija najvi~e ovisi. 

3. SREDSTV A ZA UNAPREDENJE 
ADHEZIJE I NJENOGA KORISTENJA 

3.1. Pobolj.~anje nepovoljnih uvjeta adhezije 

3.1.1. Posipanje pijeska 

Pijesak je jo~ uvijek najre~Ce rabljeno sredstvo. Da bi 
pijesak bio djelotvoran, mora zadovoljiti neke zahtjeve s obzi­
rom na granulometriju, sastav, stupanj vlage i jo~ neke para­
metre. 

Pjeskarenje ima i niz nedostataka: 
- mala djelotvornost pri velikim brzinama, jer se pijesak 

nestigne nataloziti izmedu kota~ i tra~nice, 
- pri mrazu, snijegu te Mtu nema u~inka i moze ~k biti i 

beskorisno, 
- ako je pijesak vlazan iii nekvalitetan, pojavljuju se pro­

blemi s uredajima za pjeskarenje, 
- povetava se habanje tra~nica i nekih dijelova Iokomotive, 
- pretjerana uporaba moze o~tetiti elektri~ne instalacije za 

kontrolu skretnica, krizanja i signalnih uredaja, 
- adekvatna priprema pijeska je skupa. 

Preporu~ljivo je zato koristiti pijesak samo na onim mje­
stima gdje postoje lo~i adhezijski uvjeti. 

3.1.2. Obrada tracnica kemijskim deterdzentima 

Na nekim dionicama, gdje su adhezijski uvjeti posebno 
lo~i, primjenjuju se kemijski deterdzenti. U tu svrhu se ko-

riste sredstva koja su dostatno aktivna. da otope i ulclone 
ne~istocu, a ne ostavljaju masni film na tra~nicama. Najbolje 
rezultate daju proizvodi s etilkaprilatnom i natrijmetasilikat­
nom otopinom. 

Deterdzenti se nanose distributorima montiranim na lo­
komotivu iii uzduz pruge na mjestima gdje su uvjeti posebno 
lo~i. Prednost se daje distributorima postavljenima uzduz ko­
losijeka koji se aktiviraju automatski osovinskim pritiskom pri 
prolazu lokomotive. 

3.1.3. Obrada kolosijeka elektricnim lukom ili plamenom 
pod inertnim plinom 

Nafta i ostale ne~istore s tra~nica mogu se odstraniti ele­
ktri~nim lukom. Elektrode s prateoom opremom za napaja­
nje i upravljanje mogu se montirati na vozilo kojim se onda 
jednom iii nekoliko puta prolazi dionicom sa slabom adhe­
zijom. Takvom obradom sa~uva se adhezija nekoliko dana. 
Postupkom se znatno pobolj~ava adhezija, medutim, zahtije­
va veliku elektri~nu snagu, a popraren je bukom, smetnjama 
na kolosije<!nim krugovima, telefonskim vezama i ra­
diofonskim komunikacijama. 

Ne<!istota se moze otlcloniti obradom kolosijeka s po­
moCu plamena pod inertnim plinom. Primjenom ove metode 
izbjegavaju se ~tetne popratne pojave koje se pojavljuju pri 
obradi elektri<!nim lukom. 

3.1.4. Mebanicko cistenje jako zagadenih tracnica 

N a jako zagadenim tra~nicama navedenim se postu pcima 
ne maze pobolj~ti adhezija. To se dogada kada masnota, 
ugljena pra~ina iii cement stvore jedan izuzetno adhezivni 
sloj. Tada se koriste kovinske retke iii mlaznice s vodom iii 
parom. Ova sredstva sama po sebi ne osiguravaju dovoljnu 
adheziju, ali odstranjuju veci dio zagadenja. 

3.2. Sredstva za suzbijanje lo~ega kori~tenja 
potencijalne adhezije 

Mjere koje treba poduzeti za spreQ1vanje lo~ega kori~te­
nja potencijalne adhezije: 
a) Prom jere kotaQ1 potrebno je ~to je mogure vi~e oddavati 

jednakim i to ne samo za dva kotaQ1 istoga kolnog sloga 
vee i za sve kolne slogove iste lokomotive. 

b) S aspekta adhezije koni~nost kotaQ1 treba biti ~to manja. 
c) Razlike izmedu znaQ1jki "vu~na sila/brzina" razli<!itih vu­

fuih motora iste lokomotive trebaju biti ~to manje. 
d) Broj startnih stupnjeva treba biti ~to veCi, a najpovoljnija 

je kontinuirana kontrola vufue sile (tiristorska regulacija). 
e) Svaka mjera koja reducira ljuljanje iii kut naleta izmedu 

kolnog sloga i tratnica u zavoju pogodovat ce k:ori~tenju 
adhezije. Mali hod izmedu kolnog sloga i kolosijeka ta­
koder pogoduje adheziji. 

f) Sve mjere za reduciranje vertikalnih dinami~kih pomica­
nja tijela vozila i okretnih postolja pogoduju kori~tenju 
adhezije. 

g) BuduCi da je jedan od najMetnijih <!imbenika za kori~tenje 
adhezije nejednaka raspodjela vertikalnih optereeenja, 
svaka mjera koja spre~va prijenos tezine pogodovat re 
adheziji. Za kompenziranje prijenosa tezine potrebno je 
iii dodatno opteretiti kota~e (npr. pneumatskim iii hidra­
ulil!kim cilindrima) iii prilagoditi vu<!ne sile prijenosu te­
zine. Primjenom kol!nice moguee je izbjeti redukciju 
vu~ne sile. 
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3.3. Mjere za ublazivanje posljedica prema§enja 
adhezijskog limita 

Lokomotive koje dopulltaju stanovito premallenje adhe­
zijskog lirnita bez progresivnog proklizivanja omogutuju ma­
ksimalno korilltenje adhezijskog lirnita, a na lokomotivarna u 
kojih postoji vjerojatnost da re se pojaviti progresivno prokli­
zivanje tim se premalli adhezijski limit maze dati do ollterenja 
te je potrebno da ostanu dovoljno ispod limita adhezije. 

Za ublaiivanje posljedica primjenjuju se brojna rje!lenja. 

3.3.1. Strukturalne znacajke 

Elastitni pogoni i visoke vrijednosti momenta inercije se­
tova kotata i armature motora povetat re mogutnost ponov­
nog llspostavljanja normalne adhezije nakon premallenja 
njene maksimalne vrijednosti. 

3.3.2. Ravnotezna veza izmedu induktora paralelno 
spojenih motora 

Dodavanjem, izmedu induktora paralelno spojenih rna­
tara, popretne veze s armaturne strane, magnetski tok rna­
tara koji bi mogao proklizati bit re podrian armaturnom 
strujom drugog motora te se klizanje sporije ubrzava. Zbog 
razlika izmedu znakovitih krivulja armaturni namotaji bi se 
mogli izloziti jakim cirkulacijskim strujama. Da bi se izbje­
gnuo ovaj ul:!inak, ravnotezne veze moraju sadriavati dosta­
tan omski iii induktivni otpor koji pak reducira utinkovitost s 
aspekta adhezije. Potrebno je stoga pronati kompromisnu 
varijantu. 

3.3.3. Reduciranje gradijenta D.U/M na 
dizelsko-elektricnim lokomotivama 

Osjetljivost lokomotive pri premallen:jUadlieziiskog limita 
ne ovisi samo o obliku znatajke ''v!:ltna sila/brzin\1" vet i o 
odnosu D.U/M (promjena napon~ na prikljul:!cirrta moto­
ra/promjena struje) koji mora biti §to manji. 

Gradijent D.U/M maze se reducirati napulltanjem pada­
juteg oblika znatajki koje bi zato Me poprarene znatnim 
povetanjem kratkoga kruga u startu Hi korekcijom znatajki 
"napon/struja" s pomotu posebnog uzbudnog namotaja koji 
izravnava ove krivulje. 

3.3.4. Protuklizna kocnica 

Za lokomotive s ravnim znatajkama progresivno se pro­
klizivanje maze izbjeti Iaganim korenjem u momentu poret­
ka klizanja. Neke zeljeznice koriste protukliznu kotnicu u 
preventivne svrhe u trenutku kada se koriste glavne vul:!ne 
sile. U tom slutaju kotnica se treba rabiti na mahove, taka da 
se startna sila ne reducira znatno, a da se pravodobno sprijel:!i 
proklizivanje. 

3.3.5. Protuklizni relej 

Lokomotive su resto opremljene i protukliznim uredaji­
ma, l:!ija je namjena da otkriju poretak klizanja, da obavijeste 
strojovodu o poretku klizanja i da izazovu automatsko pje­
skarenje iii automatsku primjenu protuklizne kol:!nice iii auto­
matsko smanjenje vurne sile na obodu kotata. Da bi protu­
klizni uredaj bio djelotvoran, mora intervenirati odmah na­
kon poretka klizanja, dok je koeficijent trenja izmedu kotata 
i tracnice jo§ uvijek dostatno velik, a kinetitka energija moto­
ra i kotata jo§ nije prevelika. 

Za otkrivanje klizanja koristi se nekoliko metoda: 
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a) Diferencijalni relej koji usporeduje velitinu napona 
(pri serijskoj vezi) odnosno struje (pri paralelnoj vezi) na 
prikljul:!cima motora. Nedostaci su ovih releja: 

- s obzirom na razlike znakovitih krivulja motora i pro­
mjera kotata njihova osjetljivost se pode§ava taka da 
oni mogu otkriti samo izrazenije klizanje. To re uzro­
kovati znatno zaka~njenje u aktiviranju, 

- ne maze se uvijek otkriti istodobno klizanje ville kol­
nih slogova. 

b) Diferencijalni releji koji usporeduju brzine razlititih 
pogonskih osovina bilo jednu s drugom bilo sa slobodnom 
osovinom. Osjetljivost ovakvih uredaja je relativno velika jer 
je ogranirena samo razlikama izmedu promjera kotata. oVi 
releji omogutuju otkrivanje istodobnoga klizanja vi§e osovina. 

c) Uredaji (obitno elektronil:!ki) za mjerenje ubrzanja 
svake pogonske osovine i za usporedivanje izmjerenog s mak­
simalnim ubrzanjem. Ubrzanje klizne osovine mnogo jt vere 
od normalnog ubrzanja pri pokretanju, te je osjetljivost ovak­
vih uredaja velika. 

d) Precizno mjerenje makroklizanja svake osovine. Ovom 
metodom se ogranil:!uje makroklizanje na vrijednost koja je 
nellto iznad vrijednosti klizanja za maksimalnu tangencijalnu 
vul:!nu silu pod normalnim adhezijskim uvjetima. Zbog toga 
llto za lolliju adheziju maksimalna vul:!na sila odgovara verem 
kliznom kretanju, ova metoda osigurava, za slutaj progresiv­
nog proklizivanja, sigurnosnu granicu koja je veta llto je adhe­
zija slabija. Da bi se postiglo §to povoljnije korilltenje adhezi­
je, uredaj se maze regulirati taka da se omoguti ne§to vere 
klizno kretanje za manje vutne sile odnosno za vere brzine. 

4. USPOREDIV ANJE I TUMACENJE 
KRIVULJA ADHEZUE 

S obzirom na to da na adheziju utjete velik broj timbeni­
ka, da bi se omogutilo usporedivanje krivulja, potrebno je da 
one zadovoljavaju odredene zahtjeve: 

a) treba definirati na koje se stanje povrlline ta krivulja 
odnosi (suho, pljusak ... ), specificirati maksimalnu i minimal­
nu vrijednost otpora trenja pri brzini v=O, a pozeljno je i 
mjerenje s pomotu standardnih uredaja za mjerenje, 

b) da bi se krivulje mogle usporedivati, moraju se teme­
ljiti na jednakom tumarenju koeficijenta adhezije, 

c) jedna krivulja iii jedna familija krivulja ne pruza dovo­
ljno indikacija o rasprllenosti koeficijenta adhezije. Za dobiva­
nje najvjerojatnije vrijednosti koeficijenta adhezije 1/Jr i mini­
maine vrijednosti koeficijenta adhezije tp~ ispod koje bi koe­
ficijent adhezije pao samo uz danu vjerojatnost, potrebno je 
koristiti, iz dostatnog broja rezultata mjerenja, statisticku me­
todu, 

d) u narelu, znatajka adhezije maze vrijediti samo za 
jedan tip lokomotive. Ak:o se vrijednosti parametara, znatno 
utjecajnih na 1/'r odnosno na tp~, jasno naznare, mogure je 
usporedivati krivulje adhezije jednu s drugom te ih koristiti 
(uz aproksimaciju) za druge tipove Iokomotiva. 

S obzirom na to da vetina krivulja adhezije ne odgovara 
ovim uvjetima, koje je tellko zadovoljiti, krivulje adhezije tre­
ba usporedivati s odredenim oprezom, §to ne znati da to ne 
maze biti korisno za aproksimativnu usporedbu izmedu razli­
titih tipova Iokomotiva te za izrafunavanje performansi vlakova. 

Za dobivanje koeficijenta adhezije tp koriste se izrazi do­
biveni eksperimentalno. 

Taka su Curtius i Kniffler dobili izraz koji se i danas 
koristi: 



M. Vranic: Adhezija u teljezni~kih vu~nih vozila 

'1/Jo ( 7.5 ) 
'1/J = 0.33 . 0.161 + (v + 44) 

gdje je '1/Jo koeficijent adhezije pri brzini v=O. 
Vrijednosti 'tflo dobili su se mjerenjima i one iznose (npr. 

poSNCF): 
'tflo = 0.18 za d.c. lokomotive sa srednjim naponom bez 

protukliznog uredaja 
'tflo = 0.25 za d.c. motore sa srednjim naponom i protu­

kliznim uredajem 
'tflo = 0.27 za d.c. motore s punim naponom i protukliz­

nim uredajem 
'tflo = 0.33 za a.c. lokomotive s pojedina~nom kontrolom 

svake osovine 
'tflo = 0.35 za a.c. lokomotive s monomotornim okretnim 

postoljem 
Prema Kotheru: 
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'1/J = 0.1160 + (v + 42) 

BR koriste formulu: 

s time da je 'tflo = 0.20 do 0.24, a v je u (km/h). 
Na slici 2. prikazane su krivulje adhezije koje se rabe u 

Europi. 

s. ZAKLJUCAK 

Buduti da je sila adhezije ogranitujuti timbenik pri upo­
rabi velikih vu~nih sila, potrebno je za njeno ~to bolje isko­
ri~tenje poznavati njene utjecajne timbenike. Istrazivanja i 
mjerenja su pokazala koji ~imbenici utjetu ~tetno a koji povo­
ljno na koeficijent adhezije koji obiljefuje silu adhezije. Da bi 
se mogle primijeniti velike vutne sile, potrebno je koeficijent 
adhezije odriati ~to je mogure vi~im, a po mogutnosti tak ga 
i povetati. Adekvatnim odriavanjem vutnih vozila i kolosije­
ka te ugradbom odgovarajutih uredaja, kako u vutna vozila 
taka i na kolosijek, mogure je koeficijent adhezije odriati 
dovoljno visoko i na onim dionicama gdje bi on bio nepovo­
ljan te taka ogranitavao uporabu raspolozivih vutnih sila. 

SUMMARY 

ADHESION IN RAIL TRACTION VEHICLES 

This paper deals with some factors that exert influence 
upon the coefficient of adhesion in rail traction vehicles, as: 
fluids, speed, induced skidding, presence of particles, material 
ofbreakingpedals, forces of forward movement, etc. Knowled­
ge of the value of influence of individual factors makes possible 
corresponding improvements in making use of available adhe­
sion. The paper further discusses respective methods and devi­
ces making it possible. Some practical results are given in 
graphical presentation. Also, empirical equations are provided 
for computation of the coefficient of adhesion in the process of 
working out rail traction vehicle performances. 

: ,;•) 

JO 50 60 70 ~0 

Stika 2. Krivulje adhezije koje se rabe u Europi 

1. Curtius-Kniffler sa 'tflo = 0.33 
2. Curtius-Kniffler sa 'l/l0 = 0.30 
3. Kofler 
4. BR sa 'tflo = 0.24 
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