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Introducere 
 

Actualitatea şi necesitatea temei 
În marea majoritate a reţelelor feroviare puterea electrică necesară unei locomotive 

electrice este transmisă prin sistemul catenară - pantograf. Una dintre cele mai importante 
caracteristici ale acestui sistem este calitatea captării curentului electric. Rularea locomotivelor 
electrice ar trebui să se facă ideal cu forţe de contact slabe pentru a minimiza uzura şi distrugerea 
elementelor de contact şi fără pierderi electrice.  

Contactul „pantograf - fir de contact” reprezintă o problemă importantă a exploatării 
vehiculelor de tracţiune electrică. Prin acest contact, o bandă de frecare pe un fir rotund, deci 
suprafaţă de contact extrem de redusă, se alimentează motoarele locomotivei care împreună au o 
putere ce depăşeşte mii de kilowaţi. Calitatea contactului este o problemă studiată în literatura de 
specialitate întrucât priza de curent trebuie să fie neîntreruptă în condiţii de exploatare diferite. 

Pe măsură ce vitezele de deplasare cresc mersul devine din ce în ce mai neuniform, 
producându-se desprinderi care duc la apariţia arcurilor electrice şi care măresc rezistenţa de 
contact. În estimarea uzurii firului de contact şi a benzii de frecare a pantografului trebuie luată 
în considerare şi dependenţa rezistenţei electrice de contact de forţa de apăsare. O analiză 
termică a contactului “pantograf - fir de contact” poate ajuta la îmbunătăţirea operaţiilor de 
mentenanţă legate de supraîncălzirea ansamblului. Deteriorarea benzii de frecare duce la agăţarea 
firului de contact cu consecinţe negative asupra traficului din sistemele de tracţiune electrică. 

Necesitatea temei tezei de doctorat este impusă de tendinţa de creştere şi în ţara noastră a 
vitezelor de deplasare a trenurilor electrice. Se pot exemplifica încercările de pe noul inel de 
testări feroviare de la Făurei de stabilire a unui nou record de viteză pe calea ferată din România.  

 
Problema propusă spre rezolvare 
Problema propusă spre rezolvare este legată de încălzirea ansamblului „pantograf-fir de 

contact” şi are două componente: 
� elaborarea unui model matematic şi a unui model fizic pentru studiul rezistenţei electrice 

de contact a ansamblului „pantograf – fir de contact”; 
� formularea problemei cuplate câmp termic - câmp electromagnetic pentru studiul 

regimului termic al ansamblului „pantograf – fir de contact” şi rezolvarea numerică. 
 
Obiectivele tezei 

Obiectivele tezei  vizează  rezolvarea problemei propuse dar şi crearea condiţiilor pentru  
continuarea cercetărilor teoretice şi aplicative din acest domeniu: 

� determinarea dependenţei rezistenţei de contact de forţa de apăsare din ansamblul 
„pantograf - fir de contact”; 

� elaborarea unui model 2D şi rezolvarea problemei cuplate câmp termic - câmp 
electromagnetic; 

� elaborarea unui model 2D pentru analiza regimului termic tranzitoriu al ansamblului 
„pantograf - fir de contact”; 

� elaborarea unui  model 3D  pentru studiul regimului termic staţionar al firului de contact; 
� determinarea influenţei efectului pelicular asupra încălzirii firului de contact; 
� stabilirea structurii şi principiului unei instalaţii pentru studiul experimental al 

ansamblului „pantograf - fir de contact”. 
 
Metodologia cercetărilor doctorale 
Suportul metodologic şi teoretico - ştiinţific pentru efectuarea cercetării l-a constituit 

consultarea de teze de doctorat, cărţi, publicaţii tehnice din domeniu, reviste şi lucrări ştiinţifice 
de prestigiu, brevete de invenţie, site-uri internet. 
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Pe baza modelului teoretic al contactului între două suprafeţe plane, considerând 
distribuţia înălţimii asperităţilor normală şi o formă sferică pentru asperităţi s-au determinat 
teoretic valorile coeficienţilor de material c şi m pentru benzi de frecare din grafit. S-a creat un 
model fizic experimental pentru studiul rezistenţei electrice de contact a ansamblului „pantograf 
– fir de contact” cu ajutorul căruia s-au determinat pe cale experimentală variaţia rezistenţei 
electrice de contact în funcţie de  forţa de apăsare şi parametrii de material c şi m. S-a determinat 
repartiţia înălţimii asperităţilor cu ajutorul testelor Kolmogorov, Fischer–Snedecor şi Student. 

Pentru determinarea numerică a încălzirii firului de contact în curent alternativ a fost 
creat un model 2D şi propusă rezolvarea unei probleme cuplate câmp electromagnetic – câmp 
termic. Modelul matematic utilizat are 2 componente - modelul electromagnetic şi modelul 
termic cuplate prin termenul sursă obţinut prin rezolvarea problemei de câmp electromagnetic. 

Întrucât în simulările numerice se utilizează coeficientul global de cedare a căldurii hΣ 
care depinde de temperatură, a fost determinată experimental legea de variaţie a acestuia cu 
temperatura pentru firul de contact al suspensiei catenare. Determinarea s-a făcut cu ajutorul 
rezultatelor experimentale obţinute la încălzirea firului de contact în curent alternativ pentru 
diferite valori ale intensităţii curentului electric. Utilizând apoi funcţia de minimizare în 
programul de calcul tehnic Mathcad s-a obţinut legea de variaţie, validată apoi  prin simulări 
numerice 2D şi 3D folosind metoda elementelor finite. 

Câmpul termic al ansamblului „pantograf - fir de contact” şi influenţa parametrilor de 
material asupra temperaturii au fost studiate considerând cazul discului de contact şi cazul 
particular de încălzire datorită apariţiei arcului electric. 

Pentru studiul regimului termic staţionar al firului de contact a fost realizat un model 3D. 
Rezultatele simulărilor numerice 3D au fost obţinute utilizând pentru coeficientul global de 
cedare a căldurii legea de variaţie determinată în cadrul cercetărilor efectuate de autor, iar pentru 
termenul sursă valorile rezultate prin rezolvarea unei probleme 2D. Rezultatele numerice au fost 
comparate cu rezultatele experimentale pentru calculul erorii relative. 

S-a studiat influenţa efectului pelicular asupra încălzirii firului de contact prin determinări 
numerice cu ajutorul modelului 2D şi prin determinări experimentale. Rezultatele simulărilor 
numerice obţinute prin rezolvarea unei probleme cuplate câmp electromagnetic – câmp termic şi 
a unei probleme de regim termic staţionar au fost comparate cu rezultatele experimentale 
obţinute la încălzirea în curent continuu şi alternativ a firului de contact din cupru pentru 
intensităţi ale curentului electric de 201A, respectiv 301A. 

Literatura tehnică naţională nu prezintă  în detaliu  soluţiile  constructive ale sistemelor 
de încercare pentru studiul fenomenelor care apar în ansamblul „pantograf - fir de contact”, 
acestea fiind doar semnalate în teze de doctorat sau alte publicaţii. Din analiza soluţiilor 
constructive prezentate în literatura tehnică internaţională au fost stabilite structura şi principiul 
unei instalaţii propuse pentru studiul experimental al ansamblului „pantograf - fir de contact”. 

 
 Noutatea ştiin ţifică a rezultatelor obţinute 
Valorile experimentale obţinute pentru exponentul m din relaţia de dependenţă a 

rezistenţei de contact de forţa de apăsare pentru contactul “bandă de frecare din grafit - fir de 
contact din cupru” au arătat că acestea sunt mult mai mici decât valorile teoretice, în acest caz se 
poate considera în cercetările din domeniu că suprafaţa de contact este cilindrică şi lucrează în 
regim de deformare plastică. 

Determinarea experimentală a dependenţei rezistenţei de contact cu forţa de apăsare 
pentru 3 benzi de frecare din grafit cu grad de uzură diferit a permis stabilirea variaţiei rezistenţei 
de contact şi a exponentului m cu gradul de uzură.  

S-a demonstrat că pentru benzile de frecare din grafit uzate repartiţia asperităţilor poate fi 
considerată „normală”, iar pentru benzile mai puţin uzate repartiţia poate fi considerată de tip 
„exponenţial”. În acest scop s-au utilizat valorile statistice obţinute din diagrama rugozităţii 
corespunzătoare a trei benzi din grafit şi s-a determinat repartiţia înălţimii asperităţilor cu 
ajutorul testelor Kolmogorov,  Fischer – Snedecor şi Student.  
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S-a demonstrat că pentru valori ale curentului electric până la 300 A, curent alternativ, 
legea de variaţie determinată pentru coeficientul global de cedare a căldurii poate fi aplicată cu 
succes deoarece în tracţiunea electrică de curent alternativ valorile curenţilor nu depăşesc 300A. 

Modelul termic 2D utilizat pentru determinarea numerică a încălzirii firului de contact în 
curent alternativ a fost obţinut prin rezolvarea unei probleme cuplate câmp electromagnetic – 
câmp termic. Modelul matematic utilizat are 2 componente - modelul electromagnetic şi modelul 
termic cuplate prin termenul sursă obţinut prin rezolvarea problemei de câmp electromagnetic. 

S-a demonstrat, pe baza rezultatelor experimentale şi numerice, că încălzirea 
conductorului liniei de contact al suspensiei catenare este influenţată şi de efectul pelicular. 

Rezultatele numerice obţinute la studiul regimului termic tranzitoriu 2D al ansamblului 
„pantograf - fir de contact” au arătat că suprafeţele izoterme ale câmpului termic sunt aproape 
cilindrice, deci se poate utiliza modelul cilindric pentru studiul câmpului termic. 

 
Valoarea aplicativă a lucrării 
Rezultatele  teoretice obţinute au fost  aplicate în partea experimentală a tezei şi vor fi 

utilizate, de asemenea, în cercetările ulterioare astfel: 
� având în vedere valoarea determinată experimental pentru exponentul  m din relaţia de 

dependenţă a rezistenţei de contact de forţa de apăsare pentru contactul “banda de frecare 
din grafit - fir de contact din cupru”, se poate considera în cercetările din domeniu că 
suprafaţa de contact este cilindrică şi lucrează în regim de deformare plastică; 

� pentru studiul rezistenţei electrice de contact a ansamblului „pantograf - fir de contact” se 
poate considera o repartiţie normală a asperităţilor benzii de frecare din grafit în cazul 
unei uzuri pronunţate, iar în cazul unei uzuri mici se poate considera exponenţială; 

� modelul fizic al ansamblului „pantograf – fir de contact” utilizat pentru studiul variaţiei 
rezistenţei de contact cu forţa de apăsare pentru trei benzi de frecare din grafit cu diferite 
grade de uzură, se va utiliza pentru continuarea cercetărilor privind influenţa  compoziţiei 
benzilor de frecare asupra rezistenţei de contact; 

� pentru studiul numeric al regimului termic în curent alternativ corespunzător firului de 
contact se poate utiliza cu erori relative mici legea de variaţie determinată pentru 
coeficientul global de cedare a căldurii hΣ ; 

� modelul matematic şi modelul numeric 2D corespunzătoare problemei cuplate câmp 
electromagnetic – câmp termic au fost utilizate pentru determinarea încălzirii firului de 
contact în curent alternativ; 

� pentru studiul numeric al regimului termic tranzitoriu corespunzător ansamblului 
„pantograf - fir de contact” se  propune utilizarea modelului cilindric; 

� sistemul propus pentru studiul experimental al ansamblului „pantograf - fir de contact” va  
fi utilizat pentru continuarea cercetărilor privind: 

� determinarea coeficientului de frecare pentru diferite condiţii de lucru; 
� studiul ratei pierderilor în contact; 
� studiul uzurii materialelor aflate în contact în funcţie de viteza de alunecare, 

natura materialelor, intensitatea curentului electric; 
� studiul influenţei arcurilor electrice asupra materialului benzii de frecare şi asupra 

firului de contact; 
� efectul intensităţii curentului electric asupra frecării şi uzurii; 
� dezvoltarea unor noi materiale pentru banda de frecare a pantografului. 

 
Diseminarea rezultatelor 
Rezultatele de bază obţinute în teză au făcut obiectul a 12 lucrări ştiinţifice, 7 ca prim 

autor şi 5 coautor, 2 Cereri de Brevet de Invenţie şi 3 contracte de cercetare, fiind expuse şi 
discutate la conferinţe naţionale şi internaţionale, publicate în reviste de specialitate sau în 
volumele conferinţelor.  
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Structura  tezei 
Teza este structurată în şase capitole şi aduce contribuţii la studiul regimurilor de 

funcţionare a ansamblului „fir de contact - pantograf” din structura locomotivelor electrice. Sunt 
prezentate 104 relaţii, 111 figuri, 26 tabele şi 122 poziţii bibliografice.  

În Capitolul I  s-a realizat o analiză din punct de vedere constructiv a ansamblului 
suspensie catenară – pantograf. S-au prezentat tipuri de suspensii catenare utilizate pe plan 
internaţional şi naţional, condiţiile electrice şi mecanice impuse. S-au identificat elementele 
componente ale unui pantograf, soluţii şi tendinţe constructive  pentru domeniul vitezelor mari. 
S-au analizat benzile de frecare realizate din diferite materiale prezentându-se importanţa 
materialului folosit în construcţia lor, având în vedere că o rupere poate agăţa firul de contact şi 
provoca grave avarii atât pantografului cât şi liniei de contact. 

În Capitolul al II - lea  s-au analizat modelele matematice prezentate în literatura de 
specialitate pentru studiul contactelor electrice fixe şi alunecătoare şi prezentate rezultate ale 
comparării acestora. Foarte multe studii ale rezistenţei electrice de contact presupun o distribuţie 
uniformă a microcontactelor corespunzătoare modelelor suprafeţelor rugoase. În acest capitol s-
au analizat contactul fix şi alunecător la nivel micro şi macrogeometric în scopul determinării 
repartiţiei înălţimii asperităţilor.  

În Capitolul al III - lea  s-a prezentat un model matematic pentru studiul rezistenţei 
electrice de contact. Cu ajutorul modelului matematic prezentat au fost determinaţi coeficienţii 
de material c şi m considerând diferite distribuţii ale înălţimii asperităţilor. Folosind ca elemente 
de analiză 3 benzi de frecare din grafit cu grad de uzură diferit a fost obţinută diagrama 
rugozităţii corespunzătoare.  

Pe baza diagramei rugozităţii s-au determinat valorile înălţimii şi numărul aproximativ de 
asperităţi, precum şi valorile statistice pentru cele 3 probe din grafit. Cu ajutorul valorilor 
statistice s-a studiat repartiţia înălţimii asperităţilor cu ajutorul testului Kolmogorov.  

Pentru 2 din cele 3 benzi de frecare supuse analizei a fost verificată egalitatea dispersiilor 
şi mediilor cu Testul f Fischer–Snedecor, respectiv Testul T student pentru determinarea unei 
repartiţii cumulate corespunzătoare.  

Capitolul al IV - lea cuprinde contribuţii privind simularea numerică a ansamblului 
pantrograf – fir de contact. S-au studiat regimurile termice staţionar şi tranzitoriu 
corespunzătoare ansamblului fir de contact - pantograf. 

 Au fost realizate simulări numerice 2D şi 3D pentru regimul termic staţionar al firului de 
contact. S-a studiat numeric influenţa efectului pelicular asupra încălzirii firului de contact 
precum şi regimul termic tranzitoriu datorită apariţiei arcului electric şi influenţa parametrilor de 
material asupra pătrunderii câmpului termic în banda de frecare a pantografului.  

Capitolul al V- lea prezintă contribuţiile experimentale ale autorului. A fost determinată 
variaţia rezistenţei de contact cu forţa de apăsare pentru 3 benzi de frecare din grafit cu grad de 
uzură diferit. Folosind rezultatele obţinute s-au determinat coeficienţii de material c şi m care 
apoi s-au comparat cu valorile obţinute pe cale teoretică.  

Pentru studiul influenţei efectului pelicular asupra încălzirii firului de contact al 
suspensiei catenare au fost efectuate încălziri în curent continuu şi alternativ la diferite valori ale 
intensităţii curentului electric.  

Întrucât în simulările numerice se utilizează coeficientul global de cedare a căldurii, a fost 
determinată pe cale experimentală legea de variaţie cu temperatura a acestuia pentru firul de 
contact al suspensiei catenare. 

Considerând cazul locomotivei electrice în staţionare s-a determinat experimental 
temperatura în contact prin măsurări directe şi cu ajutorul camerei cu termoviziune. Literatura 
tehnică naţională nu prezintă în detaliu soluţiile constructive ale sistemelor de încercare pentru 
studiul fenomenelor care apar în ansamblul „pantograf - fir de contact”, acestea fiind doar 
semnalate în teze de doctorat sau alte publicaţii. În acest capitol a fost propusă o variantă 
constructivă pentru un sistem de încercare a ansamblului pantograf – fir de contact. 

Capitolul al VI – lea prezintă concluziile şi contribuţiile autorului. 
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Concluzii şi contribuţii 
 

Concluzii 
Concluzii  privind  construcţia ansamblului suspensie catenară - pantograf 
Captatorul de curent este unul din factorii care are o influenţă mare asupra vitezei de 

deplasare şi asupra costurilor de mentenanţă. În literatura de specialitate valorile mărimilor 
caracteristice ale grafitului sunt diverse, conductibilitatea termică, densitatea şi căldura specifică 
având un rol determinant în utilizarea benzilor de frecare la valori mari ale curentului electric. 

Uzura benzii de frecare a pantografului este o caracteristică extrem de importantă având 
în vedere că o rupere a acesteia poate agăţa firul de contact şi provoca grave avarii atât 
pantografului cât şi liniei de contact. 

Concluzii  privind  contactul „pantograf – fir de contact” 
Pe măsură ce vitezele de deplasare cresc mersul devine neuniform, producându-se 

desprinderi care duc la apariţia arcurilor electrice şi care măresc rezistenţa de contact.  
În estimarea uzurii firului de contact şi a benzii de frecare a pantografului trebuie luată în 

considerare şi dependenţa rezistenţei electrice de contact de forţa de apăsare. Valorile rezistenţei 
de contact sunt dispersate şi greu de estimat în ciuda simplităţii formulelor teoretice. 

Concluzii  privind  regimul termic staţionar şi tranzitoriu al ansamblului „pantograf 
– fir de contact” 

O analiză termică a contactului pantograf - fir de contact poate ajuta la operaţiile de 
mentenanţă legate de supraîncălzirea firului de contact şi a benzii de frecare. Rularea 
locomotivelor electrice ar trebui să se facă  ideal cu forţe de contact cât mai slabe pentru a 
micşora  uzura, pentru a evita distrugerea elementelor de contact şi pentru reducerea pierderilor 
în contact astfel încât puterea de alimentare să rămână constantă şi să nu apară arcuri electrice. 

 Pe măsură ce vitezele de deplasare cresc apar desprinderi ale pantografului şi implicit 
arcuri electrice. Câmpul termic al ansamblului „pantograf – fir de contact”şi influenţa 
parametrilor de material asupra temperaturii pot fi studiate cu o bună aproximare folosind 
modelul cilindric. 

Concluzii  privind  instalaţiile pentru studiul ansamblului „pantograf – fir de  
contact” 

Literatura tehnică naţională nu prezintă în detaliu soluţiile constructive ale sistemelor de 
încercare pentru studiul fenomenelor care apar în ansamblul  pantograf - fir de contact, acestea 
fiind doar semnalate în teze de doctorat sau alte publicaţii cucirculaţie restrânsă.  

Instalaţiile analizate nu au fost destinate unor cercetări de anvergură ale firmelor 
constructoare de pantografe sau ale firmelor care repară locomotivele electrice. Alte instalaţii, 
pentru care sunt disponibile mai multe date constructive, au fost concepute numai pentru studiul 
mecanismelor de acţionare a pantografelor. Se poate trage concluzia că, la nivel naţional, nu 
există un ştand, un echipament, un sistem profesional cu care să poată fi studiat din punct de 
vedere electric şi termic  ansamblul „pantograf – fir de contact”.  

Contribu ţii personale  
Contribu ţii metodologice 
În cadrul tezei de doctorat a fost analizat din punct de vedere constructiv ansamblul 

suspensie catenară – pantograf. S-au prezentat tipuri de suspensii catenare utilizate pe plan 
internaţional şi naţional, condiţiile electrice şi mecanice impuse.  

S-au identificat elementele componente ale unui pantograf, soluţii şi tendinţe constructive  
pentru domeniul vitezelor mari. S-au analizat benzile de frecare realizate din diferite materiale 
prezentându-se importanţa materialului folosit în construcţia lor, având în vedere că o rupere 
poate agăţa firul de contact şi poate provoca avarii atât pantografului cât şi liniei de contact. 

Cu ajutorul relaţiilor teoretice din literatura de specialitate a fost prezentată o analiză 
micro şi macrogeometrică a contactelor electrice. Au fost identificate şi prezentate modelele 
matematice folosite în literatura de specialitate pentru studiul contactelor fixe şi alunecătoare.  
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Pentru studierea repartiţiei înălţimii asperităţilor benzilor din grafit aplicate pe pantograf 
s-a elaborat o metodologie specifică constând în înregistrarea diagramei rugozităţilor cu ajutorul 
unui rugozimetru digital şi utilizarea unei lupe software pentru mărirea locală a diagramei şi 
numărarea asperităţilor. 

Întrucât în teză au fost realizate simulări numerice 2D şi 3D având la bază metoda 
elementului finit au fost prezentate principiul de rezolvare a unei probleme cuplate şi 
metodologia analizei cu element finit. A fost definit termenul „probleme cuplate” şi prezentată o 
structură generală simplificată a problemelor de câmp. Au fost prezentate etapele rezolvării unei 
probleme 2D şi 3D folosind metoda elementelor finite, avantajele şi dezavantajele metodelor de 
predicţie a diferitelor fenomene (experienţă, calcul analitic şi calcul numeric). 

Pentru determinarea legii de variaţie a coeficientului global de cedare a căldurii hΣ  în 
funcţie de temperatura firului de contact s-au utilizat rezultatele  experimentale obţinute la 
încălzirea firului de contact în curent alternativ pentru diferite valori ale curentului electric, apoi, 
utilizând funcţia de minimizare în programul de calcul tehnic Mathcad s-a validat legea obţinută, 
prin simulări numerice 2D şi 3D, folosind metoda elementelor finite. 

Au fost estimate erorile obţinute la încălzirea în curent alternativ a firului de contact prin 
compararea rezultatelor experimentale şi numerice (2D şi 3D). S-au prezentat valorile intensităţii 
curentului electric pentru care erorile au valori acceptabile.  

Contribu ţii teoretice 
S-au analizat modelele matematice prezentate în literatura de specialitate şi s-au făcut 

comparaţii între acestea.  
Deoarece valorile rezistenţei electrice de contact sunt dispersate între limite largi şi greu 

de estimat s-a considerat o formă sferică pentru asperităţi şi distribuţia înălţimilor acestora 
normală şi s-a prezentat un model matematic pentru studiul rezistenţei electrice de contact. 

S-a pus în evidenţă influenţa distribuţiei statistice asupra variaţiei presiunii în contact, 
folosind relaţiile teoretice şi mărimile statistice determinate experimental. 

S-au determinat teoretic valorile coeficienţilor de material c şi m  pentru benzi de frecare 
din grafit, considerând distribuţia asperităţilor normală şi o formă sferică pentru asperităţi. 

S-a stabilit tipul repartiţiei înălţimii asperităţilor benzilor din grafit  aplicate pe pantograf 
folosind testele  Kolmogorov,  Fischer–Snedecor şi Student. 

S-au obţinut valorile variabilei aleatoare a testului Kolmogorov λn prin rezolvarea 
ecuaţiilor 3.17 – 3.21. S-a verificat egalitatea dispersiilor şi mediilor cu Testul Fischer–Snedecor 
respectiv Testul T student pentru determinarea unei repartiţii cumulate corespunzătoare.  

S-a determinat legea de variaţie a coeficientului global de cedare a căldurii hΣ  în funcţie 

de temperatura firului de contact al suspensiei catenare.  Pentru determinarea experimentală a 
legii de variaţie a coeficientului global de cedare a căldurii hΣ  corespunzător firului de contact, 

autorul a propus şi a aplicat un algoritm dedicat, s-a utilizat funcţia de minimizare din programul 
de calcul tehnic Mathcad şi s-a obţinut o lege probabilistică. 

Contribu ţii experimentale 
S-a realizat un model fizic experimental pentru studiul rezistenţei electrice de contact a 

ansamblului „pantograf – fir de contact”. Cu ajutorul acestui model s-au determinat pe cale 
experimentală variaţia rezistenţei electrice de contact cu forţa de apăsare şi parametrii de 
material c şi m. Valorile experimentale ale exponentului m obţinute pentru cele 3 benzi de frecare 
din grafit cu grad de uzură diferit au fost comparate cu valorile calculate analitic.  

S-a determinat experimental legea de variaţie a coeficientului global de cedare a căldurii 
hΣ cu temperatura prin încălzirea firului de contact în curent alternativ pentru diferite valori ale 

intensităţii curentului electric, iar legea de variaţie a fost validată prin simulări numerice 2D şi 
3D folosind metoda elementelor finite.  

S-a determinat  numeric încălzirea firului de contact în curent alternativ cu ajutorul unui 
model 2D şi s-a propus rezolvarea unei probleme cuplate câmp electromagnetic – câmp termic.  
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S-a studiat experimental (fig. 5.8 – 5.9) şi numeric (fig. 4.13 - 4.14) influenţa efectului 
pelicular asupra încălzirii firului de contact. A fost obţinută evoluţia temperaturii în firul de 
contact pentru intensităţi ale curentului electric alternativ şi continuu 201A, 301A.   

S-au studiat numeric câmpul termic al ansamblului „pantograf – fir de contact” şi 
influenţa parametrilor de material asupra temperaturii considerând cazul discului de contact şi 
cazul particular de încălzire datorită apariţiei arcului electric.  

S-a realizat un model 3D pentru studiul regimul termic staţionar al firului de contact. 
Rezultatele simulărilor numerice 3D (fig. 4.31 - 4.32) au fost obţinute utilizând pentru 
coeficientul global de cedare a căldurii relaţia (5.8) iar pentru termenul sursă valorile rezultate 
prin rezolvarea unei probleme 2D, câmp magnetic alternativ.  

S-a determinat experimental temperatura în contactul „pantograf – fir de contact” 
considerând cazul locomotivei electrice în staţionare. A fost pus în evidenţă câmpul termic în 
contact cu ajutorul unei camere cu termoviziune.  

Contribu ţii privind realizarea instalaţiilor pentru studiul ansamblului “pantograf- 
fir de contact” 

S-a construit un dispozitiv special pentru reglarea şi măsurarea forţei de apăsare şi s-a 
utilizat un echipament industrial pentru măsurarea rezistenţei de contact în patru puncte. Cu 
rezultatele obţinute s-au determinat experimental valorile coeficientului de material m pentru 
cele 3 benzi de frecare din grafit. 

S-a realizat o instalaţie experimentală pentru studiul  influenţei efectului pelicular asupra  
încălzirii firului de contact în curent continuu şi alternativ pentru aceleaşi valori ale intensităţii 
curentului electric utilizate şi  în simulările numerice, 201 A respectiv 301 A. 

 S-a propus un stand pentru studiul complex al ansamblului “pantograf - fir de contact”  
care face obiectul unei Cereri de Brevet de Invenţie şi care poate reproduce: 

� mişcarea relativă în lungul căii de rulare – prin rotirea cu viteză variabilă a discului pe 
care se află firul de contact şi zig - zagul suspensiei catenare – prin deplasarea  cu viteză 
variabilă la stânga şi la dreapta a pantografului; 

� forţa de contact variabilă; 
� arcurile electrice care apar ca urmare a separării firului de contact de pantograf – prin 

folosirea unui sistem cu vibraţii care să forţeze apariţia acestora. 
S-a realizat un sistem de măsurare a temperaturii în mai multe puncte plasate în 

apropierea zonei studiate, utilizat şi în alte cercetări în care autorul a participat ca membru în 
echipă.  Şi această soluţie face obiectul unei Cereri de Brevet de Invenţie. 

Diseminarea rezultatelor obţinute 
Rezultatele de bază obţinute în teză au făcut obiectul a 12 lucrări ştiinţifice, 7 ca prim 

autor şi 5 coautor, 2 Cereri de Brevet de Invenţie şi 3 contracte de cercetare, fiind expuse şi 
discutate la conferinţe naţionale şi internaţionale, publicate în reviste de specialitate sau în 
volumele conferinţelor.  

Direcţii de cercetare propuse 
Având în vedere valoarea determinată experimental pentru exponentul  m din relaţia de 

dependenţă a rezistenţei de contact de forţa de apăsare pentru contactul “banda de frecare din 
grafit - fir de contact din cupru”, se poate studia contactul cu ajutorul unui model care să 
considere suprafaţa de contact cilindrică şi regimul de deformare plastică.  

Modelul fizic al ansamblului „pantograf – fir de contact” s-a utilizat pentru studiul 
variaţiei rezistenţei de contact cu forţa de apăsare pentru trei benzi de frecare din grafit şi cu 
diferite grade de uzură. Acesta se va utiliza pentru continuarea cercetărilor privind influenţa  
compoziţiei benzilor de frecare asupra rezistenţei de contact. 

Se poate studia regimul termic staţionar al firului de contact cu ajutorul modelului 
matematic şi modelului 2D corespunzătoare problemei cuplate câmp electromagnetic – câmp 
termic ţinând cont de variaţia rezistivităţii electrice cu temperatura. 
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Pentru studiul numeric al regimului termic tranzitoriu corespunzător ansamblului 
„pantograf - fir de contact” se poate utiliza modelul cilindric al zonei de contact. 

Sistemul propus pentru studiul experimental al ansamblului „pantograf - fir de contact” 
poate fi utilizat pentru continuarea cercetărilor privind: 

� determinarea coeficientului de frecare pentru diferite condiţii de lucru; 
� studiul ratei pierderilor în contact; 
� studiul uzurii materialelor aflate în contact în funcţie de viteza de alunecare, natura 

materialelor, intensitatea curentului electric; 
� studiul influenţei arcurilor electrice asupra ansamblului; 
� efectul intensităţii curentului electric asupra frecării şi uzurii; 
� dezvoltarea unor noi materiale pentru banda de frecare a pantografului care să ofere 

performanţe mai bune de captare la mare viteză. 
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