MINISTERUL EDUCA TIEI, CERCET ARII, TINERETULUI Sl
SPORTULUI

UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA
FACULTATEA DE INGINERIE IN ELECTROMECANIC A, MEDIU Sl
INFORMATIC A INDUSTRIAL A

Ing. OCOLEANU Constantin-Florin

Rezumatul tezei de doctorat

Contributii la studiul regimurilor de functionare
a ansamblului linie de contact — pantograf din
structura locomotivelor electrice

Conducator stiintific:
Prof.dr.ing. MANOLEA Gheorghe

CRAIOVA
2010



Rezumat OCOLEANU Constantin-Florin

Cuprins
Lista de simboluri si abrevieri 3
Introducere 5
Capitolul 1 Analiza ansamblului linie de contact-mntograf din structura
locomotivelor electrice
1.1. Introducere 11
1.2. Analiza constry®i suspensiei catenare din sistemele deitnae electrié 12
1.3. Analiza construiei pantografelor din structura locomotivelor etexs 17
1.3.1. Elementele constructive ale unui parabgr 18
1.3.2. Condii tehnicesi functionale 18
1.3.3. Tipuri constructive de pantogrgiféeendine in construga lor 20
1.4. Analiza construei benzii de frecare din structura pantografului 52
1.4.1. Analiza benzii de frecare din grafit 25
1.4.2. Valori caracteristice ale benzilor decaire din grafit 26
1.4.3. Profiluri standard ale benzilor de freca 29
1.5. Concluzii 30
Capitolul 2 Analiza contactului pantograf — fir de contact
2.1. Introducere 32
2.2. Analiza micrai macrogeometrica contactului fix 33
2.3. Modele matematice pentru studiul contactelor fixe 37
2.3.1. Modele plastice 37
2.3.2. Modele elastice 38
2.3.3. Modele elastoplastice 39
2.4. Modele matematice pentru studiul contactdiomecitoare 43
2.4.1. Analiza contactului alurior 43
2.4.2. Modele pentru cazul aluaecuscatesi oscilante 45
2.4.3. Modele pentru studiul fégt la depladri mici ale contactelor 47
2.5. Concluzii 50
Capitolul 3 Contributii privind studiul contactului pantograf — fir de c ontact
3.1. Introducere 52
3.2. Modelul matematic al rezistende contact 53
3.3. Contribdii privind determinarea coeficigifor de material gi m 56
3.4. Contribaii privind studiul repartiei inaltimii asperitiilor 58
3.5. Concluzii 69
Capitolul 4 Contributii privind simularea numerica a regimului termic al
ansamblului pantograf — fide contact
4.1. Introducere 71
4.2. Metodologia cercati regimului termic 72
4.2.1. Metodologia rezaivii problemelor cuplate 72
4.2.2. Metodologia analizei unei probleme curedet finit 75
4.3. Modelul matematic pentru studiul regimuluintgr permanent al benzii de78
frecare
4.4, Contribdii privind simularea numeric2D a inélzirii firului de contact in regim 81
permanent



Contribyii la studiul regimurilor de fungonare a ansamblului linie de contact — pantograf structura locomotivelor electrice OCOLEANU Constantin-Florin

4.4.1. Modelul matematic utilizat pentru deterarea numerica inclzirii 31
firului de contact
4.4.2. Influera efectului pelicular asupra #iezirii firului de contact 83

4.5. Contribdii privind simularea numeric2D a Tnélzirii ansamblului ,pantograf-fir 86
de contact” in regim tranzitoriu
4.5.1. Propagarea campului termic 86
4.5.2. Domeniul de anaidizi condiiile pe frontieg 89
4.5.3. Rezultate numerice 90
4.6. Contribai privind simularea numeric3D a inélzirii firului de contact 95
4.7. Concluzii 97
Capitolul 5 Contributii experimentale privind ansamblul pantograf — fir de
contact
5.1. Contribdgii privind determinarea experimeriala dependgri rezistegei de 99
contact de fga de apsare
5.2. Contribdii privind determinarea experimeniad temperaturii firului de contact 103
5.3. Contribyii privind determinarea experimeniah legii de varige a 105
coeficientului global de cedare @daurii corespunitor firului de contact
5.4. Contribyti  privind determinarea experimeniala temperaturii in
, 110
contactul pantograf-fir de contact
5.5. Propuneri privind realizarea sistemului deefnare a ansamblului 112
.pantograf — fir de contact”
5.6. Concluzii 120
Capitolul 6 Concluziisi contribu tii
6.1. Concluzii 122
6.1.1. Concluzii privind constrtia ansamblului suspensie catenapantograf 122
6.1.2. Concluzii privind contactul ,pantografirde contact” 122
6.1.3. Concluzii privind regimul termic gtanarsi tranzitoriu al ansamblului
.pantograf — fir de contact” 122
6.1.4. Concluzii privind instalgile pentru studiul ansamblului ,pantograf — fir
de contact” 122
6.2. Contribyii personale 123
6.2.1. Contribuii metodologice 123
6.2.2. Contribuii teoretice 123
6.2.3. Contribuii experimentale 124
6.2.4. Contribuii privind realizarea instatalor pentru studiul ansamblului
“pantograf- fir de contact” 125
6.3. Diseminarea rezultatelor pbute 125
6.4. Dirediii de cercetare propuse 125
Lista de figuri 127
Lista de tabele 130
Bibliografie 131



Rezumat OCOLEANU Constantin-Florin

Introducere

Actualitatea si necesitatea temei

In marea majoritate a tedelor feroviare puterea electfimecesar unei locomotive
electrice este transndisprin sistemul catenar- pantograf. Una dintre cele mai importante
caracteristici ale acestui sistem este calitat@dgacurentului electric. Rularea locomotivelor
electrice ar trebuiasse fad ideal cu fote de contact slabe pentru a minimiza uzudistrugerea
elementelor de contagtfara pierderi electrice.

Contactul ,pantograf - fir de contact” reprezimd probleni importani a exploairii
vehiculelor de tratune electrid. Prin acest contact, o bande frecare pe un fir rotund, deci
suprafga de contact extrem de redyuse alimentedgzmotoarele locomotivei care impreuau o
putere ce defeste mii de kilowai. Calitatea contactului este o probkestudiad in literatura de
specialitate Tntrucat priza de curent trebdiées neintrerupt in condiii de exploatare diferite.

Pe misui ce vitezele de deplasare cresc mersul devine @iincce mai neuniform,
producandu-se desprinderi care duc la @ipaarcurilor electricesi care nmaresc rezistega de
contact. In estimarea uzurii firului de contact benzii de frecare a pantografului trebuie duat
in consideraresi dependeta rezistetrei electrice de contact de farde apsare. O analiz
termica a contactului “pantograf - fir de contact” poateta la imbu#itatirea operdilor de
mentenata legate de supraidlzirea ansamblului. Deteriorarea benzii de frechree la agfarea
firului de contact cu consegmnegative asupra traficului din sistemele dgitrae electrid.

Necesitatea temei tezei de doctorat este ithdagendiga de crgteresi in tara noastr a
vitezelor de deplasare a trenurilor electrice. 8t gxemplifica incefrile de pe noul inel de
testiri feroviare de la &urei de stabilire a unui nou record de vitpe calea fer&tdin Romania.

Problema propusi spre rezolvare
Problema propusspre rezolvare este legale indlzirea ansamblului ,pantograf-fir de
contact”si are dod componente:
o elaborarea unui model matemagi@ unui model fizic pentru studiul rezistenelectrice
de contact a ansamblului ,pantograf — fir de caritac
o formularea problemei cuplate camp termic - campctedenagnetic pentru studiul
regimului termic al ansamblului ,pantograf — fir dentact”si rezolvarea numeric

Obiectivele tezei
Obiectivele tezei vizeaz rezolvarea problemei propuse gacrearea condgilor pentru
continuarea cercatlor teoreticesi aplicative din acest domeniu:

o determinarea dependen rezistegei de contact de fea de apsare din ansamblul
.pantograf - fir de contact”;

o elaborarea unui model 2Bi rezolvarea problemei cuplate camp termic - camp
electromagnetic;

o elaborarea unui model 2D pentru analiza regimubamic tranzitoriu al ansamblului
.pantograf - fir de contact”;

o elaborarea unui model 3D pentru studiul regimtéuinic staonar al firului de contact;

o determinarea influgri efectului pelicular asupra ileirii firului de contact;

o stabilirea structurii si  principiului unei instalg@i pentru studiul experimental al
ansamblului ,pantograf - fir de contact”.

Metodologia cercetrilor doctorale

Suportul metodologigi teoretico -stiintific pentru efectuarea cerd@ei l-a constituit
consultarea de teze de doctoratgic publicaii tehnice din domeniu, reviste lucrari stiintifice
de prestigiu, brevete de inwex site-uri internet.
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Pe baza modelului teoretic al contactului intre adeawpraf¢e plane, considerand
distribuia Tréltimii asperititilor normak si 0 forma sferici pentru aspefriti s-au determinat
teoretic valorile coeficigilor de materialc si m pentru benzi de frecare din grafit. S-a creat un
model fizic experimental pentru studiul rezigirelectrice de contact a ansamblului ,pantograf
— fir de contact” cu ajutorulacuia s-au determinat pe cale experimentariaia rezisterei
electrice de contact in futie de fota de apsaresi parametrii de materia si m. S-a determinat
reparttia Tnaltimii asperititilor cu ajutorul testeloKolmogoroy Fischer—Snedecai Student

Pentru determinarea numeria indcilzirii firului de contact in curent alternativ asio
creat un model 2Bi propus rezolvarea unei probleme cuplate camp electrontegrecamp
termic. Modelul matematic utilizat are 2 componentenodelul electromagnetigi modelul
termic cuplate prin termenul sdrshkxinut prin rezolvarea problemei de camp electromagne

Intrucat in simulrile numerice se utilizeazcoeficientul global de cedare aldurii hs
care depinde de temperatua fost determinatexperimental legea de vai@a a acestuia cu
temperatura pentru firul de contact al suspensa&mare. Determinarea s-&tdit cu ajutorul
rezultatelor experimentale ghute la indlzirea firului de contact in curent alternativ pent
diferite valori ale intensitii curentului electric. Utilizand apoi fugia de minimizare in
programul de calcul tehnic Mathcad s-giobt legea de varige, validati apoi prin simudri
numerice 2si 3D folosind metoda elementelor finite.

Campul termic al ansamblului ,pantograf - fir dentact” si influenta parametrilor de
material asupra temperaturii au fost studiate cmménd cazul discului de contagt cazul
particular de Tn@zire datoriti apariiei arcului electric.

Pentru studiul regimului termic stanar al firului de contact a fost realizat un mic8Pp.
Rezultatele simdtilor numerice 3D au fost gimute utilizdnd pentru coeficientul global de
cedare aadurii legea de varige determinat in cadrul cercétilor efectuate de autor, iar pentru
termenul surg valorile rezultate prin rezolvarea unei problenie Rezultatele numerice au fost
comparate cu rezultatele experimentale pentru kaletorii relative.

S-a studiat influega efectului pelicular asupra #izirii firului de contact prin determiiri
numerice cu ajutorul modelului 2B} prin determiiri experimentale. Rezultatele siramlor
numerice obinute prin rezolvarea unei probleme cuplate careptedmagnetic — camp termic
a unei probleme de regim termic tgtaar au fost comparate cu rezultatele experimental
obtinute la Tndlzirea in curent continugi alternativ a firului de contact din cupru pentru
intensiati ale curentului electric de 201£espectiv 301A.

Literatura tehnig ngionak nu prezini n detaliu soltile constructive ale sistemelor
de incercare pentru studiul fenomenelor care apansamblul ,pantograf - fir de contact”,
acestea fiind doar semnalate in teze de doctorataie publicgi. Din analiza soltiilor
constructive prezentate in literatura teliniternaionak au fost stabilite structura principiul
unei instaldi propuse pentru studiul experimental al ansamiblydantograf - fir de contact”.

Noutateastiin tifica a rezultatelor obfinute

Valorile experimentale almute pentru exponentum din relagia de dependen a
rezistemei de contact de fea de apsare pentru contactul “baihdle frecare din grafit - fir de
contact din cupru” au atat ca acestea sunt mult mai mici decat valorile teoegfin acest caz se
poate considera in ceragle din domeniu & suprafga de contact este cilind#igi lucreaz in
regim de deformare plasiic

Determinarea experimeniab dependepi rezisterei de contact cu fga de apsare
pentru 3 benzi de frecare din grafit cu grad deadiferit a permis stabilirea vasiai rezistenei
de contacti a exponentulum cu gradul de uzér

S-a demonstratagpentru benzile de frecare din grafit uzate reparéisperitilor poate fi
considerat ,normak”, iar pentru benzile mai pun uzate repartia poate fi consideratde tip
,exponenial”. In acest scop s-au utilizat valorile statistiohinute din diagrama rugoaiii
corespunitoare a trei benzi din grafgi s-a determinat repagith Traltimii asperititilor cu
ajutorul testeloKolmogoroy Fischer — Snedecai Student
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S-a demonstratacpentru valori ale curentului electric gata 300 A, curent alternativ,
legea de varige determinat pentru coeficientul global de cedareatdarii poate fi aplicat cu
succes deoarede tragiunea electrig de curent alternativ valorile cundor nu defasesc 300A.

Modelul termic 2D utilizat pentru determinarea nuitiea inclzirii firului de contact in
curent alternativ a fost @ghut prin rezolvarea unei probleme cuplate campgtedenagnetic —
camp termic. Modelul matematic utilizat are 2 comgrate - modelul electromagnegianodelul
termic cuplate prin termenul sdrshkxinut prin rezolvarea problemei de camp electromagne

S-a demonstrat, pe baza rezultatelor experimengalenumerice, & inclzirea
conductorului liniei de contact al suspensiei catereste influgiati si de efectul pelicular.

Rezultatele numerice g@hute la studiul regimului termic tranzitoriu 2D ahsamblului
.pantograf - fir de contact” au #at & suprafgele izoterme ale campului termic sunt aproape
cilindrice, deci se poate utiliza modelul cilindpentru studiul campului termic.

Valoarea aplicativa a lucrarii
Rezultatele teoretice ghute au fost aplicate in partea experimengakezeisi vor fi
utilizate, de asemenea, in ce#cée ulterioare astfel:

o avand in vedere valoarea determin@xperimental pentru exponentuh din relgia de
dependefa a rezistetei de contact de fa de apsare pentru contactul “banda de frecare
din grafit - fir de contact din cupru”, se poatenswlera in cercétile din domeniu &
suprafga de contact este cilindéisi lucreaz in regim de deformare plastic

o pentru studiul rezisteei electrice de contact a ansamblului ,pantogrfafde contact” se
poate considera o repaii normal a asperitilor benzii de frecare din grafit in cazul
unei uzuri pronutate, iar in cazul unei uzuri mici se poate consigponetiala;

o modelul fizic al ansamblului ,pantograf — fir dentact” utilizat pentru studiul varijeei
rezistenei de contact cu fea de apsare pentru trei benzi de frecare din grafit ceritié
grade de uzdr se va utiliza pentru continuarea cefa&dr privind influenta compoaziei
benzilor de frecare asupra reziggmle contact;

o pentru studiul numeric al regimului termic in curatternativ corespusror firului de
contact se poate utiliza cu erori relative micidagde varige determinat pentru
coeficientul global de cedare adurii h, ;

o modelul matematicgi modelul numeric 2D corespuitpare problemei cuplate camp
electromagnetic — camp termic au fost utilizatetpedeterminarea Tatzirii firului de
contact in curent alternativ;

o pentru studiul numeric al regimului termic tranzio corespundor ansamblului
.pantograf - fir de contact” se propune utilizareadelului cilindric;

o sistemul propus pentru studiul experimental al erdalui ,pantograf - fir de contact” va
fi utilizat pentru continuarea cerdator privind:

» determinarea coeficientului de frecare pentru déesondiii de lucru;

studiul ratei pierderilor in contact;

studiul uzurii materialelor aflate in contact inmnfie de viteza de alunecare,

natura materialelor, intensitatea curentului electr

studiul influenei arcurilor electrice asupra materialului benaifcecaresi asupra

firului de contact;

efectul intensittii curentului electric asupra fr&di si uzurii;

dezvoltarea unor noi materiale pentru banda deifeea pantografului.

YV V VYV

Diseminarea rezultatelor

Rezultatele de bazolkiinute in teZ au ficut obiectul a 12 luédri stiintifice, 7 ca prim
autorsi 5 coautor, 2 Cereri de Brevet de Inyiersi 3 contracte de cercetare, fiind expyse
discutate la conferie naionale si interngionale, publicate Tn reviste de specialitate sau in
volumele conferitelor.
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Structura tezei

Teza este structugatin sase capitolesi aduce contribtii la studiul regimurilor de
fungionare a ansamblului ,fir de contact - pantografi structura locomotivelor electrice. Sunt
prezentate 104 rglg 111 figuri, 26 tabelgi 122 poziii bibliografice.

In Capitolul | s-a realizat o analizdin punct de vedere constructiv a ansamblului
suspensie cateriar pantograf. S-au prezentat tipuri de suspenseéneaie utilizate pe plan
interngional si naional, condijiile electricesi mecanice impuse. S-au identificat elementele
componente ale unui pantograf, 3olgi tendine constructive pentru domeniul vitezelor mari.
S-au analizat benzile de frecare realizate dinritkifemateriale prezentandu-se impottan
materialului folosit Tn constrgi@ lor, avand in vedere&i© rupere poate &g firul de contacsi
provoca grave avarii atat pantografului gidiniei de contact.

in Capitolul al Il - lea s-au analizat modelele matematice prezentatetdratiira de
specialitate pentru studiul contactelor electrioe &i alunedtoaresi prezentate rezultate ale
compaidrii acestora. Foarte multe studii ale rezigterlectrice de contact presupun o distiidu
uniforma a microcontactelor coresputtaare modelelor suprasor rugoase. In acest capitol s-
au analizat contactul fixi alunedtor la nivel microsi macrogeometric in scopul deterriiimn
reparttiei Tnaltimii asperititilor.

in Capitolul al Il - lea s-a prezentat un model matematic pentru studziktestei
electrice de contact. Cu ajutorul modelului mateenptezentat au fost determinaoeficierii
de materiak si m considerand diferite distrilguale Tniltimii asperititilor. Folosind ca elemente
de analiz 3 benzi de frecare din grafit cu grad de dzdiferit a fost ofinuta diagrama
rugozittii corespunitoare.

Pe baza diagramei rugastit s-au determinat valorile &itimii si numarul aproximativ de
asperifiti, precumsi valorile statistice pentru cele 3 probe din dgraftu ajutorul valorilor
statistice s-a studiat repaidi inaltimii asperititilor cu ajutorul testului Kolmogorov.

Pentru 2 din cele 3 benzi de frecare supuse analimest verificai egalitatea dispersiilor
si mediilor cu Testul f Fischer—Snedecgarespectivlestul T studenpentru determinarea unei
reparttii cumulate corespurmare.

Capitolul al IV - lea cuprinde contribgii privind simularea numeric a ansamblului
pantrograf — fir de contact. S-au studiat regineuritermice stgonar si tranzitoriu
corespunitoare ansamblului fir de contact - pantograf.

Au fost realizate simati numerice 2Dsi 3D pentru regimul termic sfianar al firului de
contact. S-a studiat numeric inflyanefectului pelicular asupra Hizirii firului de contact
precumsi regimul termic tranzitoriu datotitapartiei arcului electrigi influenta parametrilor de
material asupragrunderii campului termic in banda de frecare agguafului.

Capitolul al V- lea prezing contribdiile experimentale ale autorului. A fost determinat
varigia rezistegei de contact cu fea de apsare pentru 3 benzi de frecare din grafit cu gead d
uzui diferit. Folosind rezultatele abute s-au determinat coeficinde materialc si m care
apoi s-au comparat cu valoriletotute pe cale teoretic

Pentru studiul influegei efectului pelicular asupra Weirii firului de contact al
suspensiei catenare au fost efectuat&lZincin curent continuyi alternativ la diferite valori ale
intensiatii curentului electric.

Intrucat in simudrile numerice se utilizeazoeficientul global de cedare adurii, a fost
determinatl pe cale experimentallegea de varige cu temperatura a acestuia pentru firul de
contact al suspensiei catenare.

Considerand cazul locomotivei electrice intistaare s-a determinat experimental
temperatura in contact prinasufri directesi cu ajutorul camerei cu termoviziune. Literatura
tehnica ngionak nu prezind in detaliu soltile constructive ale sistemelor de incercare pentr
studiul fenomenelor care apar in ansamblul ,pamtiogrfir de contact”, acestea fiind doar
semnalate in teze de doctorat sau alte publida acest capitol a fost propus variant
constructid pentru un sistem de incercare a ansamblului peaftedir de contact.

Capitolul al VI — lea prezint concluziilesi contribuiile autorului.
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Concluzii si contributii

Concluzii

Concluzii privind constructia ansamblului suspensie catendr- pantograf

Captatorul de curent este unul din factorii care arinfluena mare asupra vitezei de
deplasaresi asupra costurilor de mentenanin literatura de specialitate valorilearmilor
caracteristice ale grafitului sunt diverse, conthiltatea termi@, densitateai caldura specifié
avand un rol determinant n utilizarea benzilofréeare la valori mari ale curentului electric.

Uzura benzii de frecare a pantografului este octarstici extrem de importaatavand
in vedere £ o rupere a acesteia poatea@agfirul de contactsi provoca grave avarii atat
pantografului cagi liniei de contact.

Concluzii privind contactul ,pantograf — fir de contact”

Pe niisui ce vitezele de deplasare cresc mersul devine foeomi producandu-se
desprinderi care duc la ap@iarcurilor electricgi care niresc rezistega de contact.

In estimarea uzurii firului de contagta benzii de frecare a pantografului trebuieddat
considerargi dependeta rezistetei electrice de contact de farde apsare. Valorile rezisteai
de contact sunt dispersataggreu de estimat in ciuda simpgtit formulelor teoretice.

Concluzii privind regimul termic stationar si tranzitoriu al ansamblului ,,pantograf
— fir de contact”

O analiz termica a contactului pantograf - fir de contact poatetaajia opergile de
mentenath legate de supraidlzirea firului de contactsi a benzii de frecare. Rularea
locomotivelor electrice ar trebuid sse fad ideal cu fofe de contact cat mai slabe pentru a
micsora uzura, pentru a evita distrugerea elementiarontacti pentru reducerea pierderilor
in contact astfel incat puterea de alimentanéraér constart si Sa nu apai arcuri electrice.

Pe nasui ce vitezele de deplasare cresc apar desprindepaitografulusi implicit
arcuri electrice. Campul termic al ansamblului jogmaf — fir de contacti influenta
parametrilor de material asupra temperaturii postiidiate cu o bunaproximare folosind
modelul cilindric.

Concluzii privind instalatile pentru studiul ansamblului ,pantograf — fir de
contact”

Literatura tehnig naionak nu prezind in detaliu soltiile constructive ale sistemelor de
incercare pentru studiul fenomenelor care apansamablul pantograf - fir de contact, acestea
fiind doar semnalate in teze de doctorat sau albligaii cucirculaie restrans.

Instalgiile analizate nu au fost destinate unor ceirtetle anvergutr ale firmelor
constructoare de pantografe sau ale firmelor ogpatr locomotivele electrice. Alte instaia
pentru care sunt disponibile mai multe date constre, au fost concepute numai pentru studiul
mecanismelor de @donare a pantografelor. Se poate trage concluzidacnivel ngional, nu
existi un stand, un echipament, un sistem profesional cu saoat fi studiat din punct de
vedere electrigi termic ansamblul ,pantograf — fir de contact”.

Contribu tii personale

Contribu tii metodologice

In cadrul tezei de doctorat a fost analizat din gbuhe vedere constructiv ansamblul
suspensie cateriar pantograf. S-au prezentat tipuri de suspengeneae utilizate pe plan
internaional si naional, condjiile electricesi mecanice impuse.

S-au identificat elementele componente ale unuiqapaf, soltii si tendine constructive
pentru domeniul vitezelor mari. S-au analizat blende frecare realizate din diferite materiale
prezentandu-se import@nmaterialului folosit in constrgia lor, avand in vedereim rupere
poate agta firul de contaci poate provoca avarii atat pantografului gdiniei de contact.

Cu ajutorul reldilor teoretice din literatura de specialitate asstf@rezentat o analia
micro si macrogeometric a contactelor electrice. Au fost identificaeprezentate modelele
matematice folosite Tn literatura de specialitagtpu studiul contactelor fixg alunedtoare.

7
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Pentru studierea reparéi inaltimii asperititilor benzilor din grafit aplicate pe pantograf
s-a elaborat o metodologie spedifimonstand Tn inregistrarea diagramei rudoior cu ajutorul
unui rugozimetru digitaki utilizarea unei lupe software pentruaminea locak a diagrameski
numararea aspefitilor.

Intrucat in tez au fost realizate simidi numerice 2Dsi 3D avand la baz metoda
elementului finit au fost prezentate principiul dezolvare a unei probleme cuplaie
metodologia analizei cu element finit. A fost déftermenul ,probleme cuplatsi prezentat o
structuts general simplificati a problemelor de camp. Au fost prezentate etajeel@\varii unei
probleme 20si 3D folosind metoda elementelor finite, avantajgldezavantajele metodelor de
predigie a diferitelor fenomene (experigncalcul analiticsi calcul numeric).

Pentru determinarea legii de vamaa coeficientului global de cedare @darii hy in
fungie de temperatura firului de contact s-au utilirzatultatele experimentale hute la
incalzirea firului de contact in curent alternativ pendiferite valori ale curentului electric, apoi,
utilizand fungia de minimizare in programul de calcul tehnic Math s-a validat legea fhuta,
prin simukri numerice 2051 3D, folosind metoda elementelor finite.

Au fost estimate erorile oinute la Tnélzirea in curent alternativ a firului de contacinpr
compararea rezultatelor experimentalaumerice (20si 3D). S-au prezentat valorile interisit
curentului electric pentru care erorile au valageptabile.

Contribu tii teoretice

S-au analizat modelele matematice prezentate érafitra de specialitatg s-au ficut
compardi intre acestea.

Deoarece valorile rezistgn electrice de contact sunt dispersate ntre dirfatgisi greu
de estimat s-a considerat o farmsferica pentru asperiti si distribugia Traltimilor acestora
normak si s-a prezentat un model matematic pentru studuiktenei electrice de contact.

S-a pus in evidea influenia distribdiei statistice asupra vatiai presiunii in contact,
folosind relaiile teoreticesi marimile statistice determinate experimental.

S-au determinat teoretic valorile coefiagir de materiak si m pentru benzi de frecare
din grafit, considerand distrilga asperitilor normak si o forma sferic pentru asperiti.

S-a stabilit tipul repartiei Tnaltimii asperititilor benzilor din grafit aplicate pe pantograf
folosind testeleKolmogoroy Fischer—-Snedecaii Student

S-au olgnut valorile variabilei aleatoare a testului Kolgwoov A, prin rezolvarea
ecuaiilor 3.17 — 3.21. S-a verificat egalitatea dispitrs si mediilor cuTestul Fischer—Snedecor
respectivlestul T studerentru determinarea unei repgirtumulate corespurioare.

S-a determinat legea de vamaa coeficientului global de cedare @dairii h, n fungie

de temperatura firului de contact al suspensieer@ae. Pentru determinarea experimental
legii de varigie a coeficientului global de cedare @durii h, corespunitor firului de contact,

autorul a propusi a aplicat un algoritm dedicat, s-a utilizat fgaale minimizare din programul
de calcul tehnic Mathcag s-a ohinut o lege probabilistic

Contribu tii experimentale

S-a realizat un model fizic experimental pentrudsturezistenei electrice de contact a
ansamblului ,pantograf — fir de contact”. Cu ajuoacestui model s-au determinat pe cale
experimental variaia rezistegei electrice de contact cu far de apsaresi parametrii de
materialc si m. Valorile experimentale ale exponentutnbbiinute pentru cele 3 benzi de frecare
din grafit cu grad de uzaidiferit au fost comparate cu valorile calculateldit.

S-a determinat experimental legea de varia coeficientului global de cedare @dairii
h. cu temperatura prin 18ltzirea firului de contact in curent alternativ pendiferite valori ale

intensi@tii curentului electric, iar legea de vareaa fost validat prin simubkri numerice 2Dsi
3D folosind metoda elementelor finite.

S-a determinat numeric #ilzirea firului de contact in curent alternativ qutarul unui
model 2Dsi s-a propus rezolvarea unei probleme cuplate adlegiromagnetic — camp termic.
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S-a studiat experimental (fig. 5.8 — 5@®numeric (fig. 4.13 - 4.14) influea efectului
pelicular asupra Tratzirii firului de contact. A fost obnuta evoluia temperaturii in firul de
contact pentru intendii ale curentului electric alternativ continuu 201A301A.

S-au studiat numeric campul termic al ansamblupanfograf — fir de contactdi
influenta parametrilor de material asupra temperaturii icem&nd cazul discului de contagt
cazul particular de Tratzire datoriti apariiei arcului electric.

S-a realizat un model 3D pentru studiul regimumter staionar al firului de contact.
Rezultatele simdtilor numerice 3D (fig. 4.31 - 4.32) au fost tolute utilizand pentru
coeficientul global de cedare aldurii relaia (5.8) iar pentru termenul sérsalorile rezultate
prin rezolvarea unei probleme 2D, camp magneterraditiv.

S-a determinat experimental temperatura in cortagantograf — fir de contact”
considerand cazul locomotivei electrice intistzare. A fost pus in evidgncampul termic in
contact cu ajutorul unei camere cu termoviziune.

Contribu tii privind realizarea instalatiilor pentru studiul ansamblului “pantograf-
fir de contact”

S-a construit un dispozitiv special pentru reglagiemasurarea faei de apsaresi s-a
utilizat un echipament industrial pentruisnrarea rezisteei de contact in patru puncte. Cu
rezultatele obnute s-au determinat experimental valorile coehtillui de materiam pentru
cele 3 benzi de frecare din grafit.

S-a realizat o instafi@ experimental pentru studiul influegei efectului pelicular asupra
incalzirii firului de contact in curent continugl alternativ pentru acelgiavalori ale intenstii
curentului electric utilizatgi in simukrile numerice, 201 A respectiv 301 A.

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

o miscarea relati# Tn lungul @ii de rulare — prin rotirea cu vitézariabik a discului pe
care se afl firul de contacsi zig - zagul suspensiei catenare — prin deplasare&itez
variabil la stangai la dreapta a pantografului;

o forta de contact varialiil

o arcurile electrice care apar ca urmare a sejpdirului de contact de pantograf — prin
folosirea unui sistem cu vibwacare 4 forteze apatia acestora.

S-a realizat un sistem deasurare a temperaturii Tn mai multe puncte plasate 1
apropierea zonei studiate, utilizatin alte cerceiri in care autorul a participat ca membru in
echipgi. Si aceast soluie face obiectul unei Cereri de Brevet de Inien

Diseminarea rezultatelor oltinute

Rezultatele de bazokiinute in teZ au ficut obiectul a 12 luédri stiintifice, 7 ca prim
autorsi 5 coautor, 2 Cereri de Brevet de Inyiersi 3 contracte de cercetare, fiind expyse
discutate la conferie naionale si interngionale, publicate Tn reviste de specialitate sau in
volumele conferitelor.

Directii de cercetare propuse

Avand in vedere valoarea determiakperimental pentru exponentuh din relgia de
dependeti a rezistetei de contact de fea de apsare pentru contactul “banda de frecare din
grafit - fir de contact din cupru”, se poate studm@ntactul cu ajutorul unui model carg s
considere suprafa de contact cilindricsi regimul de deformare plastic

Modelul fizic al ansamblului ,pantograf — fir de rtact” s-a utilizat pentru studiul
varigiei rezistemei de contact cu fea de apsare pentru trei benzi de frecare din grgfitu
diferite grade de uzar Acesta se va utiliza pentru continuarea cérget privind influena
compoziiei benzilor de frecare asupra rezigeme contact.

Se poate studia regimul termic tgdaar al firului de contact cu ajutorul modelului
matematicsi modelului 2D corespuratoare problemei cuplate camp electromagnetic — camp
termictinand cont de variga rezistivigtii electrice cu temperatura.
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Pentru studiul numeric al regimului termic trangiio corespunior ansamblului

.pantograf - fir de contact” se poate utiliza madelilindric al zonei de contact.

Sistemul propus pentru studiul experimental al aralui ,pantograf - fir de contact”

poate fi utilizat pentru continuarea cerior privind:
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(19]
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a
a
a

determinarea coeficientului de frecare pentru déerondiii de lucru;

studiul ratei pierderilor in contact;

studiul uzurii materialelor aflate in contact imétie de viteza de alunecare, natura
materialelor, intensitatea curentului electric;

studiul influenei arcurilor electrice asupra ansamblului;

efectul intensttii curentului electric asupra fr&di si uzurii;

dezvoltarea unor noi materiale pentru banda deafee@ pantografului carex ©fere
performame mai bune de captare la mare \itez
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