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PREFATA

Frénarea vehiculelor feroviare de mare viteza este un domeniu vast de cercetare
datorita multitudinii gi diversitatii fenomenelor care apar in acest regim. Principalele sisteme
de frénare utilizate pe vehiculele feroviare de mare viteza sunt sistemul mecanic si sistemul
electric.

In lucrarea de fata se prezinta un studiu teoretic si experimental asupra frandrii de la
viteze mari, accentuand asupra coeficientului de frecare dintre discul de frana si garnitura de
frecare si asupra temperaturii elementelor cuplelor de frecare sabot - roatd si garnitura de
frecare - disc de frana.

Rezultatele obtinute pot fi valorificate i diversificate atat de catre viitorii cercetatori in
domeniu cét si de fabricantii de vehicule feroviare de mare viteza.

Alegerea subiectului tezei de doctorat o datorez distingilor mei profesori de la Catedra
de Material Rulant de Cale Ferata din cadrul Facultati de Mecanica a Universitatii
“Politehnica” din Timigoara.

Lucrarea a fost realizatéd sub indrumarea permanenta, de inalta finuta stiintifica a
domnului Prof. Dr. Ing. Vasile Hoanca.

Pentru intelegerea §i rabdarea cu care m-a sfatuit $i m-a indrumat pe parcursul
elaborérii tezei i acord intreg respectul meu, sincere multumiri si aleasa consideratie.

Gandurile mele de multumire se indreapta. de asemenea, spre domnii Prof. Dr. Ing.
Mircea Corneliu Dungan, seful Catedrei de Material Rulant de Cale Feratd din cadrul
Facultatii de Mecanica a Universitatii “Politehnica” Timigoara si Prof. Dr. Ing. loan Sebegan,
seful Catedrei de Material Rulant de Cale Feratd din cadrul Facultdtii de Transporturi a
Universitatii “Politehnica” Bucuregti, care, cu o deosebita bunavointa, mi-au fost intotdeauna
buni sfatuitori, impdrtasindu-mi din vasta lor experienta.

De asemenea mulfumesc domnilor Dr. Ing. Dumitru Mihdilescu, Ing. Lie 1., Ing.
Mircea Roman (Regia Autonoma “Registrul Feroviar Roméan” Bucuregti) si Ing. loan Velescu
(ICPV Arad) pentru ajutorul si prefioasele indrumari acordate la efectuarea incercarilor
experimentale.

Multumesc pe aceastéa cale colegilor spanioli Prof. Dr. Ernesto Garcia Vadillo, Prof.
Dr. Rafael Aviles Gonzales, Prof. Dr. José Ignacio Llorente care pe perioada specializarii
mele in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanica al Universitatii din Bilbao (Universidad
del Pais Vasco) mi-au acordat tot sprijinul pentru realizarea programului de cercetare in
domeniul frénarii vehiculelor feroviare de mare viteza.

Gandurile mele de recunostinta se indreapta spre toti Dascalii mei care m-au format
ca specialist indrumandu-mi pagii spre un domeniu atét de interesant al tehnicii.

Pentru intelegerea aratatd pe perioada elaborarii tezei multumesc fiului meu Mihai
Alexandru gi parintilor mei.

Ing. Liviu Sevastian Bocii
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1. INTRODUCERE

1.1 Trenuri de mare viteza

Unul dintre principalele obiective ale unei administratii de cale ferata
este marirea vitezelor de circulatie ale trenurilor, in special ale celor de
calatori, astfel incat caldtoria sa aiba o duratd minima, un confort sporit gi sa
se faca in conditii foarte bune de siguranta circulatiei.

Dezvoltarea sistemelor de tractiune gi franare precum si perfectionarea
celor existente au permis realizarea acestui obiectiv, de catre unele
administratii de cale feratd (SNCF, JR , RENFE, DB, BR, SJ, FS), iar intr-un
viitor apropiat i de catre SNCFR.

Preocupari privind marirea vitezei de circulatie au existat, pe plan
mondial, incd din 1829 cand locomotiva ROCKET (La Fusée) proiectata si
executatd de Stephenson a atins viteza de 85 km/h depasind astfel viteza de
47 km/h considerata mare la acea vreme.

La 11 iulie 1846 locomotiva Great Western, remorcand un tren de 45
tone, a stabilit recordul de 108 km/h pe sectia de remorcare Londra - Didcot
(Anglia).

La 20 iunie 1890 o locomotivd Crampton (Crampton 604) stabilegte,
intre localitatile franceze Laroche gi Montereau, un record de viteza atingand
144 km/h cu o sarcind remorcata de 157 tone.

Acest ultim record a fost depasit la 27 august 1891, in S.U.A, de catre
o locomotivd a societatii “Philadelphia and Reading”, care a circulat cu o
viteza de 146 km/h remorcand un tren de 137 tone. In luna decembrie a
aceluiagi an (1891) o locomotivd a companiei “Central Railroad” din New
Jersey atinge 156 km/h, iar in 1893 la 9 mai locomotiva nr. 299 a companiei
“New York Central”, remorcand un tren de 164 tone, realizeazad o vitezad de
165 km/h.
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Aparitia unui nou sistem de tractiune, si anume sistemul electric, a
favorizat depéasirea vitezei de 200 km/h. Astfel, la 18 octombrie 1903, o ram3
electrica a atins, pe o cale de incercare militard situatd intre localitatile
germane Marienfeld gi Zossen, viteza de 210 km/h.

Replica celorlalte sisteme de tractiune nu a intarziat sa apara, astfel la
3 iulie 1938 locomotiva cu abur Pacific Mallard atinge viteza de 202 km/h
remorcand un tren de 244 tone, aceasta viteza reprezentand recordul mondial
pentru tractiunea cu abur.

La 23 iunie 1939 pe linia Berlin - Hamburg un automotor diesel a atins
viteza de 215 km/h care a rezistat datoritd fintreruperii cercetéarilor si
experimentarilor cauzate de cel de-al doilea rdzboi mondial.

La 18 ianuarie 1944 a avut loc un eveniment de o mare semnificatie
pentru caile ferate spaniole gi anume punerea in circulatie a trenului Talgo /
(tren articulado ligero Goicoechea Oriol) care a atins viteza de 135 km/h,
inferioara recordului din acea perioadd dar care a constituit model pentru
proiectantii gi constructorii de trenuri de mare viteza datorita solutiilor sale
constructive.

De atunci gi pana in zilele noastre s-au proiectat gi construit inca patru
tipuri de Talgo (Talgo Il, Talgo lll, Talgo RD, Talgo Pendular) fiecare dintre
aceste solutii tehnice aducand perfectionari primului model.

Dupd al doilea rdzboi mondial, la 21 februarie 1954, s-a realizat
corectarea recordului de viteza stabilit in 1939 (215 km/h), intre localitatile
Dijon gi Beaune, de catre un tren remorcat de locomotiva CC 7121 a S.N.C.F,
care a atins viteza de 243 km/h. Acesta a fost corectat la 29 martie 1955 de
catre un tren de calatori remorcat de locomotiva BB 9004 a S.N.C.F care a
circulat cu o vitezad de 331 km/h, intre localitatile franceze Lamothe-Morcenx,
cea mai mare realizare mondiald in domeniul vitezei pentru sistemul roata-
§ina pana la acea vreme.

Acest record avea sé fie corectat tot de cadtre S.N.C.F, prin aparitia TGV
(le train de grande vitessé) , la 26 februarie 1981 cand s-a atins viteza de 380
km/h, marea viteza feroviara luand amploare in Europa circulandu-se in acea
perioada cu viteza comerciala de 200 km/h (JR, S.N.C.F, DB).
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in tabelul

1.1 se prezinta principalele trenuri de mare viteza din lume
care au circulat pana in 1984, unele dintre ele continudnd sa circule si in

prezent.
Tabelul 1.1
Nr. Tara Viteza Trenul de Distanta | Durata | Viteza
crt. (Adm. maxima mare Relatia pe care circula [km] [min] pe
C.F) [km/h] viteza relatie
[nr./relatie] [km/h]
ATGV Paris - Magon 363,2 101 215,8
2TGV Lyon Part Dieu - Paris 426,9 1290 213,5
1TGV Paris - Magon 363,2 103 211,6
3TGV Paris - Le Creusot 303,0 86 211,4
3TGV Paris - Lyon Part Dieu 426,3 120 213,2
3TGV Paris - Lyon Part Dieu 426,3 122 209,6
1. Franta 270 5TGV Magon - Paris 363,8 105 207,5
(S.N.C.F) 1TGV Paris - Le Creusot 303,0 88 206,6
9TGV Lyon Part Dieu - Paris 426,9 124 206,6
4TGV Paris - Lyon Part Dieu 426,3 124 206,3
41GV Le Creusot - Paris 303,6 89 204,7
1TGV Paris - Lyon Part Dieu 426,3 125 204,6
1TGV Paris - Montbard 223,0 66 202,7
1Hikari Nagoya - Yokohama 316,5 105 180,9
1Hikari Nagoya - Odawara 265,3 89 178,8
1Hikari Nagoya - Shizouka 174,86 59 177,5
2. Japonia 210 1Hikari Yokohama - Nagoya 316,5 107 177.5
(JR) 1Hikari Odawara - Nagoya 265,3 90 176,9
1Hikari Shizouka - Nagoya 174,86 61 1717
2Hikari Yokohama - Shizouka 141.9 50 170,3
99Hikari Tokyo - Nagoya 342,0 121 170,0
2HST Peterborough-Stevenage 78,6 29 162,86
1HST Swindon - Reading 66,6 25 159,8
SHST Londra - Newark 193,4 73 158,9
2HST Doncaster - Londra 151 ,2 95 158,6
Marea 1HST Londra - Bristol Park 179,8 68 158,6
3. Britanie 200 22HST Londra - Reading 57,8 22 157,7
(B.R) SHST Doncaster - Grantham 81,3 31 157,3
5HST Londra - Doncaster 251,2 96 157,0
4HST Londra - Grantham 169,9 65 156,8
1HST Newark - Londra 193,4 74 156,8
1HST Londra - Bristol Park 179,8 69 156,3
1HST Reading - Bristol Park 122,2 47 156,0
6 trenuri Hamm - Bielefeld 67,1 26 154,8
4 trenuri Uelzen - Celle 52,3 21 149,4
4. | Germania 200 11trenuri Dortmund - Bielefeld 98,2 40 147.7
(D.B) 2 trenuri Celle - Uelzen 52,3 22 142,5
6 trenuri Freiburg - Baden Baden 102,9 44 140.3
11trenuri Bielefeld - Dortmund 98,2 42 140,3
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Continuare tabel 1.1

Viteza
Nr. Tara Viteza Trenul de Relatia pe care circuld | Distanta | Durata pe
crt. (Adm. maximad | mare vitezd [km] [min] relatie
C.F) [km/h] nr./relatie] [km/h]
9 trenuri Wilmington - Baltimore 110,1 41 161,1
11 trenuri Wilmington - Baltimore 110,1 45 146,8
5 trenuri Wilmington - Baltimore 110,1 46 143,6
5. S.UA 195 3 trenuri Albany - Hudson 451 19 142,4
2 trenuri Metro Park - Trenton 54,6 23 142,4
1 tren Wilmington - Aberdeen 61,7 26 142,4
12 trenuri Newark - Philadelphia 129,6 55 141,4
5 trenuri Wilmington - Baltimore 110,1 47 140,4
2 trenuri Roma - Chiusi 148,0 66 134,5
1 tren Roma - Chiusi 148,0 67 132,5
6. Italia 180 1 tren Chiusi - Roma 148,0 71 125,0
(F.S) 1 tren Chiusi - Roma 148,0 72 123,3
1 tren Milano - Bologna 218,2 107 122,3
1 tren Parma - Bologna 89,7 44 122,3
Exec Brockville - Kingston 81,3 36 135,5
York Cornwall - Kingston 1741 78 133,9
Renaissance Dorval - Kingston 267,0 120 133,5
7. Canada 155 3 trenuri Guildwood - Kingston 233,6 105 133,4
Meridian Cornwall - Kingston 174,1 79 1321
Exec Kingston - Guildwood 233,6 107 131,0
2 trenuri Kingston - Dorval 267,0 123 130,2

Recordul de viteza stabilit in 1981 ( 380 km/h ) de catre S.N.C.F cu TGV
circuldnd ca o rama de tip inchis (L+8V+L) a fost “pus in pericol” de catre alte
administratii de cale feratd (DB, JR, RENFE). Astfel la 1 mai 1988 intre Fulda
si Wurzburg trenul de mare viteza german /CE (Inter City Expres) a atins
viteza de 406,9 km/h. Acest record a fost corectat de catre rama 325 a TGV -
Atlantique care la 18 mai 1990 a atins viteza de 515,3 km/h pe linia Paris -
Tours.

Vitezele obtinute de alte administratii de cale feratd din 1990 péana in
prezent au fost inferioare recordului mondial stabilit de S.N.C.F. pentru
sistemul roata - gina, dar totusi semnificative. Astfel la 24 mai 1991 trenul de
mare viteza italian ETR X500 atinge o viteza de 319 km/h pe linia de mare
viteza ce face legatura intre Roma si Milano (Direttissima).

Recordul actual de viteza japonez a fost atins la 8 august 1992 de catre
trenul experimental de mare vitezad WIN 350 al JR East care a circulat cu o
viteza de 350,4 km/h.
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Recordul spaniol de viteza a fost stabilit la 23 aprilie 1993 de trenul de
mare vitezd AVE (Alta Velocidad Espanola) care a circulat cu o vitezd de
356,8 km/h, si poate fi considerat record mondial de viteza intrucat rama AVE
nr.15 nu era experimentala ci in compunere completad pentru exploatare.

Dintr-o colaborare a trei administratii de cale ferata (S.N.C.F,
BR,S.N.C.B) a luat nastere, pentru deservirea Eurotunelului, vehiculul de
mare viteza Eurostar, care din 1994 intr-o compunere L+18V+L parcurge
distanta Paris - Londra in trei ore gi Bruxelles - Londra in trei ore si 15 minute
intr-un confort optim gi conditii elevate de siguranta circulatiei.

in tabelul 1.2 se prezinta principalele trenuri de mare viteza care circul3
pe retelele feroviare de mare viteza din lume.

Tabelul 1.2
Numar
Nr. | Trenul de Anul Compunere Viteza Administra Numar de
Crt mare intrarii maxima | tia de cale | de rame | locuri
viteza in ferata pe
serviciu detinatoare rama
TGV-PSE
1 L oam e 1981 L+8V+L 270 SNCF 108 368
: km/h
TGV-
Atlantique
2 1. - | 1989 L+10V+L 300 SNCF 105 485
. km/h
L+8/9V
€ 225 Mark IV +V
3 . 1989 DVT cu 225 BR 31 550
cabind de km/h
conducere
L+ 4V+V cu
4 1990 cabind de 220 SJ 20 198
conducere km/h
5 1991 L+13V+L 280 DB 60 615
km/h
6 1992 L+8V+L 300 SNCF 50 375
km/h
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Continuare tabel 1.2

Numar
Nr. | Trenul de Anul Compunere | Viteza Administra | Numar de
Crt mare intrarii maxima | tia de cale de focuri
viteza in ferata rame pe
serviciu detindtoare rama
AVE
7 1992 L+8V+L 300 RENFE 16 329
km/h
8 1994 L+18V+L 300 SNCF BR, 38 794
km/h SNCB
9 | iy | 1994 | L+BV+L 350 JR
il ek km/h
ETR 450
PENDOLINO
10| e | 1994 | Legual 250 FS 15 396
. . km/h
;_ETR‘SOQ‘
11 | T WG ® | 1995 | L+11V+L 300 FS 2 590
é“.ﬁ_ km/h
12 VET 1996 - i 350 Australia
km/h

1.2 Retele feroviare de mare viteza

Prima retea feroviard de mare viteza din lume s-a construit in Japonia
in anul 1964 cand pe un tronson de 515 km s-a circulat cu o vitezd de 210
km/h, intre localitatile Tokyo gi Osaka. Putin timp dupa aceea s-a deschis
tronsonu! Tokyo - Kobe pe care s-a circulat cu aceeasi viteza.

in 1981 Franta a fost prima tara din Europa care dispunea de o retea de
mare viteza in partea de sud - est a teritoriului.
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in lume, la ora actuald, se circuld cu viteze mari gi chiar foarte mari
(V. > 200 km/h) pe retele de cale feratd special amenajate de aproximativ
12000 km lungime dintre care 2400 km nou construita.

in tabelul 1.3 se prezintd lungimile retelelor feroviare pe care se poate

circula cu o vitezd mai mare de 250 km/h.

Tabelul 1.3
Nr. crt. | Administratia de cale ferata (tara) Lungimea retelei [km]
1. J.R (Japonia) 2000
2. S.N.C.F (Franta) 1232
3. R.E.N.F.E (Spania) 471
4. D.B (Germania) 427
5. F.S (ltalia) 262

in tabelul 1.4 se prezinta lungimile retelelor feroviare din lume pe care
se circula cu viteze inferioare vitezei de 250 km/h.

Tabelul 1.4

Nr. crt. | Administratia de cale ferata (tara) Lungimea retelei [km]
1. S.N.C.F (Franta) 4268
2. D.B (Germania) 1755
3. F.S (ltalia) 1682
4. S.J (Suedia) 1089
5. B.R (Marea Britanie) 777
6. 0.B.B (Austria) 700
7. S.N.C.B (Belgia) 249
8. EUROTUNEL 50

Deoarece mdrirea vitezei de circulatie impune Tmbunatatirea sau chiar
schimbarea totald a infra i suprastructurii cdii de rulare, pentru realizarea
unei retele de mare viteza in tara noastra va trebui sa se examineze strict
reteaua existenta trecandu-se apoi la:
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perfectionarea liniilor existente pentru a permite circulatia cu viteze
de 200 km/h;

construirea de linii noi specifice marilor viteze;

construirea unor linii de conexiune care vor face legatura intre cele
prezentate mai sus.
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2. SISTEME DE FRANARE UTILIZATE
PE VEHICULELE FEROVIARE DE MARE VITEZA

2.1 Definirea unui sistem de franare

Sistemul de franare este principalul sistem care intervine intre doua
stari energetice ale unui vehicul in migcare modificand parametrii starii
energetice initiale (energia cinetica Ec i viteza V).

La majoritatea sistemelor de franare utilizate la vehiculele feroviare de
mare viteza, energia cinetica pe care o poseda vehiculul la inceputul franarii
se transformad in lucru mecanic de deformare (elastica gi plasticad) i apoi in
caldurd. Efectul acestei transformari este cregterea temperaturii elementelor
aflate in contact direct (de exemplu roatd-sabot sau disc de frana-garnitura de
frecare).

2.2 Functiile unui sistem de franare
Modificarea starii energetice a unui vehicul feroviar este posibila

datorita functiilor principale ale unui sistem de franare, prezentate in schema
din figura urmatoare:

1 V=01 | oprire
Ef=0
STAREA SISTEM STAREA
ENERGETICA |— DE — ENERGETICA [ MENTINEREA
INITIALA Vi, Ei FRANARE FINALA V, Ef CONSTANTA
A VITEZEI
1 Yi<>0
FUNCTII Ef<>0
REDUCEREA
] l VITEZEI
TRANSFORMARE INMAGAZINARE DISIPARE
Figura 2.1
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Din aceasta schema se observa ca un sistem de franare este elementul
care modifica energia vehiculului din momentul in care intrd in actiune, fie
pana la anularea ei, cazul opririi, fie pana la energia cinetica datd de viteza
ce trebuie mentinuta constanta pe o panta sau de viteza impusa pe o anumit3
sectie de remorcare.

Principalele funciii ale unui sistem, de franare sunt urméatoarele:

o functia de transformare a energiei cinetice a vehiculului feroviar de

mare viteza;

e functia de inmagazinare a rezultatului transformarii energiei cinetice

(caldura);

o functia de disipare a caldurii rezultate prin frecarea (uscatd sau

umedad) dintre elementele cuplei de frecare.

Aceste functii pot fi indeplinite fie de catre un element al sistemului fie
de catre toate elementele.

2.3 Clasificarea sistemelor de franare

Daca se considera rezistenta totala la inaintarea trenului de mare viteza
ca o frana continud involuntard, in schema din figura 2.2 se prezintd o
clasificare a sistemelor de franare dupa criteriul fenomenului fizic care
determind forta de franare.

Dintre toate aceste sisteme de frénare, forta de fréanare nu depinde de
aderenta roata-gina doar la frana electromagnetica pe gina (sistemul mecanic
de franare), frana cu curenti Foucault liniard si la frdna aerodinamica. De
asemenea, se observa ca toate sistemele de franare prezentate in schema din
figura 2.2, cu exceptia franei electrice recuperative, transforma in cele din
urma energia vehiculului in caldura care ridica temperatura elementelor aflate
in contact direct.

Astfel, un criteriu pentru utilizarea unei frane pe un vehicul feroviar de
mare viteza este chiar regimul termic |la care sunt supuse elementele cuplei
de frecare in timpul franarii.
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FRANA CU SABOTI

— MECANICE FRANA ELECTROMAGNETICA

FRANA CU DISC

FRANA REOSTATICA
SISTEME
DE 4~ ELECTRICE FRANA RECUPERATIVA
FRANARE

LINIARA
FRANA cU
CURENTI FOUCAULT

ROTATIVA

FRANA HIDROCINETICA

L FLUIDICE FRANA AERODINAMICA

FRANA AEROCINETICA

Figura 2.2

2.4 Conditiile impuse sistemelor de franare ale
vehiculelor feroviare de mare viteza

Principalele conditii care se impun sistemelor de franare utilizate pe
vehiculele feroviare de mare viteza sunt:

e simplitate din punct de vedere constructiv (gabarit, volum gi greutate
reduse);

e s asigure o franare rapida dar lind in limitele deceleratiilor admise;

e s3 asigure franarea intr-un spatiu de franare cat mai redus;

e s3 prezinte o mare siguranta in functionare;

e sa necesite forte reduse de actionare prin folosirea de echipamente
compacte §i ugoare;

e s&excluda aparifia fenomenului de autofranare.
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2.5 Solutii constructive ale franelor vehiculelor
feroviare de mare viteza

Pentru a se putea frana de la viteze mari si foarte mari, se utilizeaza
sisteme de franare a caror actiune este dependenta de aderenta roatd-sina
(de exemplu sistemul mecanic) impreuna cu sisteme de franare cu actiunea
independenta de aderenta (sistemul electric).

Astfel se poate afirma ca la vehiculele feroviare de mare viteza,
combinarea sistemelor de franare prezentate in schema din figura 2.2 este
foarte importanta deoarece un singur sistem de franare nu poate asigura o
forta de franare (limitata de aderentd) necesara acoperirii intregii game de
viteze cu care circula aceste vehicule.

In ceea ce priveste comanda sistemelor de franare, in cazul vehiculelor
feroviare de mare viteza s-a trecut la 0 comanda simpla prin actionarea unui
singur organ de comanda (de exemplu un robinet special al mecanicului),
intrarea in actiune a franelor (din sisteme diferite) putandu-se face simultan
sau consecutiv n timp.

in continuare se vor prezenta solutiile constructive ale franelor
principalelor trenuri de mare viteza care circuld cu viteze V > 200 km/h.

2.5.1 Sistemele de franare utilizate pe vehiculele feroviare de
mare viteza

in tabelul 2.1 se prezinta sintetic sistemele de franare ale principalelor
trenuri de mare viteza din Europa. Din acest tabel se observa ca principalele
sisteme de franare utilizate pe vehiculele feroviare de mare viteza sunt:

e sistemul mecanic;

e sistemul electric.
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Tabelul 2.1

= vagon motor.

Sistem de franare
Nr. | Trenul de | Viteza
Crt mare maxima Vehicule cu
viteza [km/h] Vehicu! motor Vehicule remorcate cabiné de
conducere
e Frana ¢ Fréna cu disc (4 s Fréna
electrodinamica discuri pe osie, garnituri electrodinamica

1 TGV-PSE 280 (reostatica); de frecare organice); (reostaticad);

e Frana cu saboti e Frana cu saboti. e Frana cu sa-
(sinterizati). boti sinterizati.*
e Frana e Frana cu disc (4 e Frana

electrodinamica discuri pe osie, garnituri electrodinamica

2 TGV- 300 (reostatica); de frecare sinterizate); (reostatica);

Atlantique e Frana cu saboti e Frana cu sa-
(sinterizati). boti sinterizati.
e Frana e Frana cu disc (4 e Frana
electrodinamica discuri pe osie, garnituri electrodinamica
(recuperativa); de frecare sinterizate); (recuperativa);

3 ICE 280-300 | « Frana cu disc e Frana e Frana cu disc
(2 discurilosie, electromagnetica pe gina. | (2 discuri/osie,
garnituri sinte- garnituri sinte-
rizate). rizate). *
e Frana e Frana cu disc (2 e Frana
electrodinamica discuri pe osie, garnituri electrodinamica
(recuperativa); de frecare sinterizate); (recuperativa);

e Frana cu disc e Frana e Frana cu disc

4 ICE-V 300-350 | (3 discuri/osie, electromagneticd pe gina. | (3 discuri/osie,
garnituri sinte- garnituri sinte-
rizate). rizate).

e Frana cu curenti e Frana cu cu-
Foucault. renti Foucault. *
e Frana e Frana cu disc (4 e Frana
electrodinamica discuri pe osie, garnituri electrodinamica
(recuperativa); de frecare sinterizate); (recuperativa);

5 ICE 2 280 e Frana cu disc e Frana e Fréna cu disc
(2 discuri/osie, electromagnetica pe sina. | (2 discuri/osie,
garnituri sinte- (dispusa numai pe un garnituri sinte-
rizate). boghiu al fiecarui vagon). rizate). *
o Frana electro- e Frana cu disc (2 s Frana cu disc
dinamica (recu- discuri pe osie); (2 discuri pe
perativa); e Frana osie);

6 X2000 210 e Frana cu disc electromagnetica pe gind. | e Frana
(disc de frana electromagnetica
montat pe roata); pe §ina.

e Frana cu saboti
(de stationare).
*

in continuare se va face o prezentare detaliatd a franelor celor doua

sisteme care au dat rezultate foarte bune atat la incercari cat gi in exploatare.
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2.5.1.1 Frana cu saboti

in cazul vehiculelor feroviare de mare viteza, frana cu saboti este o
frana suplimentara de stationare. Caracteristic franei cu saboti (in majoritatea
cazurilor confectionati din materiale nemetalice sinterizate) este eliminarea
timoneriei clasice, dispusa sub intreg vehiculul, care pe langd zgomotul
produs marea considerabil masa vehiculului, si inlocuirea acesteia prin
blocuri compacte de franare care deservesc o roatd, formate din: cilindrul de
frana, timonerie, regulator de timonerie, portsabotul cu atarnatorul sau si
conexiunea la frana de mana. Aceste blocuri de franare de masa redusa (mp <
100 kg) dezvolta forte de franare cuprinse in intervalul (30 .. 100) kN.

Pentru a modifica forta de franare exista doua posibilitati si anume:

e modificarea raportului de amplificare al timoneriei;

e adoptarea unui alt diametru al cilindrului de frana.

In figura 2.3 se prezintd frana cu saboti utilizatd ca frana de stationare
pe primele rame TGV :

Figura 2.3

Blocurile de franare au cunoscut o dezvoltare rapida si o diversificare in
functie de caracteristicile vehiculului pe care se vor monta. Astfel in figura 2.4
se prezinta blocurile de franare BF2 (fabricate de firma SAB) montate pe un
boghiu al unui tren de mare viteza francez.
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Figura 2.4

Aceste blocuri de franare de tipul BF2, BF2L, BF2L-FPX (vezi figurile
2.3 §i 2.4) utilizate pe TGV-Atlantique i TGV-R se confectioneaza atat pentru
montare verticald (deasupra rotii) cat si orizontala (clasica).

Figura 2.5

in figurile 2.6, 2.7, 2.8 se prezintd elementele componente ale blocurilor
de franare utilizate pe vehiculele feroviare de mare viteza spaniole. Astfel se
observa tendinta de eliminare a timoneriei franei cu saboti, grea si spatioasa,
compactizand toate elementele care concura la franare intr-un bloc cu masa gi
volum reduse. Cu toate acestea frana cu saboti se utilizeaza restrans pentru
echiparea trenurilor de mare viteza, servind numai ca frana suplimentara de

stationare.

BUPT



16

PISTON

Figura 2.6

in figurile 2.7 si 2.8 s-au facut urmatoarele notatii:

1 - burduf;

2 - bulon al portsabotului;
3 - parte fixa a blocului;

4 - portsabot;

5 - atarnator,

6 - bucga de uzura;
7 - piulita;

8 - gaiba arc;

9 - capul pivotului;
10 - bolt;

11 - inel toroidal;
12 - segment;

13 - nit;

14 - piesa de frecare,;
15 - inel toroidal;

16 - saiba;

17 - inel elastic;
18 - canal;

19 - bolt;

20 - bucsa;

21 - bucsa de uzurg;
22 - arc de rapel;
23 - piulita;

24 - bolt;

25 - bulon;

26 - saib3;

27 - bucsa filetata;
28 - bucsa;

29 - piulita;

30 - partea fixa a blocului de franare.
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Figura 2.8
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2.5.1.2 Frana electromagnetica pe gina

Franarea vehiculelor feroviare de la viteze mari (200...300 km/h) cu
ajutorul franei cu saboti sau franei cu disc ar conduce la incélzirea excesiva a
elementelor cuplei de frecare (sabot-roatd, disc de frana-garnitura de frecare)
cu efecte negative asupra proprietatifor materialelor acestora.

Forta de franare, in cazul franei electromagnetice pe §inad, ia nastere
datorita frecarii dintre partea superioara a ciupercii ginei gi piesele de uzura
ale electromagnetilor franei nefiind limitata de aderenta dintre roata si gina.

in principiu, frana electromagnetica pe sina (vezi figura 2.9) se
compune dintr-un ventil magnetic de actionare 2, alimentat cu aer comprimat
de la rezervorul principal prin robinetul de izolare 1. Aerul comprimat trece
prin acuplarile flexibile 3 gi 4 a cilindrii de actionare 5. Electromagnetii franei
6 sunt mentinuti la o distan{a h deasupra ciupercii ginei.

fﬁ
Eyifi]afij5

4

Figura 2.9

Comanda franei electromagnetice se realizeaza prin robinetul
mecanicului 7 care contine contacte electrice. Tendintele actuale in ceea ce
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priveste comanda franelor trenurilor de mare viteza converg spre eliminarea
acestui organ de comandd - robinetul mecanicului, mecanicul avand simpla
misiune de a apdsa un buton de comanda iar microprocesorul comanda o
anumita presiune in cilindrii de frdna si actionarea franei electromagnetice
(daca s-a atins viteza prescrisa pentru aceasta frana), avand la dispozitie toti
parametrii vehiculului.

Astfel, 1a vagonul AVA 200 construit la S.C."Astra Vagoane" S.A. sub
licenta De Dietrich, intrarea in actiune a franei electromagnetice se face la
comanda mecanicului de locomotiva printr-un robinet special numai daca
viteza de circulatie este de 160 km/h (pentru viteze inferioare, la comanda
franarii actioneaza doar frana cu disc).

Se cunosc doua tipuri principale de frane electromagnetice pe gina:

o fréna electromagnetica pe gind cu suspensie joasa (h=8 .. 10 mm)

utilizata frecvent la vehiculele urbane;

¢ frana electromagnetica pe sgina cu suspensie inaltd (h=60 .. 150 mm)

utilizata la vehiculele de mare viteza.

Frana electromagnetica pe sina cu suspensie inalta este frecvent
folosita la vehicule de mare vitezd deoarece o indltime h mica de
suspendare a electromagnetilor, la viteze mari, ar pereclita siguranta
circulatiei.

in acest caz, aplicarea electromagnetilor pe sina, datoritd intrefierului
mare, nu se poate realiza numai prin actiune electromagnetica fiind necesara
o instalatie pneumatica pentru actionarea franei.

Echipamentul mecanic al franei electromagnetice pe gina cu suspensie
inaltd este prezentat in figura 2.10 de pe pagina urméatoare i cuprinde
electromagnetii de cale 1 suspendati deasupra ciupercii ginei. Fiecare
electromagnet este sustinut de cate doi cilindrii de actionare 7 montati astfel
incat sd urméareasca miscarea boghiului, inlaturandu-se astfel posibilitatea ca
electromagnetii sa apese neaxial pe gina. In interiorul cilindrilor de actionare
se gasesc doud arcuri 15, montate concentric care mentin pistoanele acestor
cilindrii in pozitie superioara.
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in cazul unei franari rapide, se inchid contactele intrerupatorului
automat de fa robinetul mecanicului, iar bobina ventilului magnetic 2 este
excitata. Astfel, supapa 3 este deplasatd in jos, prin invingerea tensiunii
arcului 6, iar supapa 4 se inchide si 5 se deschide (4 si 5 aflandu-se pe
aceeagi tija) dand posibilitatea aerului comprimat (p=8,5 .. 10 daN/cm?) s3
ajunga printr-un tub flexibil in cilindrii de actionare. In acegtia, aerul
comprimat apasa@ asupra pistoanelor, invingand tensiunea arcurilor 15,
determind deplasarea in jos i aplicarea pe sine a electromagnetilor (vezi
figura din dreapta). La sfargitul cursei, fortei date de presiunea aerului din
cilindrii de actionare i se adauga forta electromagnetica.

Datorita acestor forte ia nastere o forta de frecare, care este transmisa
boghiului ca forta de franare prin intermediul elementelor de legatura 13 si 14.

in momentul trecerii robinetului mecanicului in pozitia de alimentare
(comandarea slabirii i alimentarii franei) contactele electrice ale acestuia
intrerup alimentarea bobinei 2. Astfel, arcul 6 impinge supapa 3 in pozitia sa
superioard, inchizand supapa 5 si deschizand supapa 4. in acest fel se
intrerupe comunicatia dintre rezervorul principal si cilindrii de actionare, care
sunt pusi in comunicatie cu atmosfera. Aerul comprimat care se afla deasupra
pistoanelor cilindrilor de actionare, iese in atmosfera astfel permiténd
electromagnetilor sa se ridice in pozitia lor superioara de mers.

La franele electromagnetice pe sina utilizate pe vehicule moderne de
mare vitezd, aerul comprimat serveste numai pentru apasarea
electromagnetilor pe sine, in timp ce ridicarea si mentinerea lor in pozitie
superioard de mers, se realizeaza cu ajutorul unor arcuri elicoidale gi a unui
dispozitiv de inzdvorare a tijei pistonului (notat cu 8 pe figura precedenta). In
acest fel se elimina posibilitatea aparitiei unor accidente, cauzate de lipsa
aerului comprimat (ruperea unor conducte de aer), frecvent intalnite la frana
electromagneticd cu dispozitiv pneumatic de apasare si ridicare a
electromagnetilor.

Comanda franei electromagnetice se poate face in urmatoarele moduri
in functie de momentul intrarii ei in actiune fatd de frana principala (frana cu
disc, etc):
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e comanda unica (datd de mecanic prin organul de comanda a franelor
- robinetul mecanicului) cu intrare simultana in actiune;

¢ comanda unica cu intrare consecutiva (in functie de viteza trenului)
in actiune;

e comanda separata care nu se mai utilizeaza intrucat in prezent la
vehiculele de mare viteza, toti parametrii de franare sunt dati de un
microprocesor de franare (sau unul care cuprinde si partea de
franare) mecanicul executand doar o simpla apasare pe un buton de
comanda ce se afla in cabina de conducere.

in cazul primelor doud moduri de comand3 se utilizeazd robinete ale
mecanicului uzuale, de exemplu Knorr D6, fie robinete de constructie speciala
ca gi Knorr St 113 a Mg, Knorr St 60, etc, care sunt adaptate comenzilor
electrice.

La unele constructii de vehicule feroviare, comanda franei
electromagnetice se realizeazd direct de catre distribuitorul KE al franei
pneumatice de constructie speciala (tip KEs-KZ-14). In acest caz, la franarea
rapida, aerul din conducta generald este trimis in cilindrii de actionare si
conecteaza circuitul curentului pentru bobinele electromagnetilor.

La scaderea vitezei sub o anumitd limita, automatul de reglare a
presiunii, montat de obicei in capul osiei, dd un impuls de comanda care
deconecteaza circuitul electric al electromagnetilor care sunt astfel ridicati de
pe sina.

Frana electromagnetica pe gind se construieste de obicei pentru
tensiuni de excitatie de 24 .. 80 V si pentru curenti de 60 .. 200 A (curent
continuu).

2.5.1.3 Frana cu disc

Frana cu disc este utilizata ca frana principala pe vehiculele feroviare
de mare viteza, datorita urmatorilor factori:
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o coeficientul de frecare dintre discul de frana si garnitura de frecare
variaza in limite restranse cu viteza, forta de apasare, temperatura si
umiditatea;

e simplitate constructiva;

e spatii de franare gi deceleratii reduse obtinute la franarea de la
viteze mari;

e temperatura elementelor cuplei de frecare a franei cu disc este mult
mai redusa fata de temperatura cuplei franei cu saboti la acelasi
regim de exploatare;

e siguranta mai mare si fiabilitate ridicata in exploatare;

e climinarea zgomotului produs de frana cu saboti in timpul franarii;

o forte de actionare reduse;

e masa echipamentului de franare (disc de frand, garniturd de frecare,
timoneria de frana,etc) este mult mai redusa decat in cazul franei cu
saboti.

in cazul franei cu disc, efectul de franare se obtine prin frecarea care ia
nastere intre discul de frana 1 si garniturile de frecare fixate in portgarniturile
2 (vezi figura 2.11) datorita fortei care apare la tija pistonului cilindrului de
frana 3, amplificata de barele si levierele timoneriei de frana 4.
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Pe figura 2.11 s-au mai facut urméatoarele notatii:

5 - osia montata;
6 - traversa tubulara;
7 - consola pentru fixarea atarnatorilor de portgarnituri.

Pe vehiculele feroviare de mare viteza, se utilizeaza frana cu discul
amplasat pe corpul osiei (vehicule remorcate) si frana cu discul amplasat pe
rofile osiilor montate (vehicule motoare). La ambele moduri de amplasare a
discului de frand pe osia montatd, se obtine o constructie mai simpld a
timoneriei de frand. Aceasta este actionata, la majoritatea vehiculelor de mare
viteza, de catre un cilindru de frana pentru fiecare disc. Cilindrul de frana este
de tipul cu regulator de timonerie incorporat (vezi figura 2.12), permitand
menfinerea constanta a jocului dintre discul de frana i garnitura de frecare.

Fig. 2.12

O sectiune prin cilindrul de franad cu regulator de timonerie incorporat
.este prezentata in figura 2.13.
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1 - capacul cilindrului;
2 - corpul cilindrului;

3 - piston;

4 - manseta pistonului;
5 - inelul de glisare;

6 -arc de presiune;

7 - tub de conducere;

8 - piuluta filetata de presare;

9 - lagar cu rulment

26

10 -

11

Figura 2.13

arc de presiune,

- piulita;
12 -
13 -
14 -
15 -
16 -
17 -

manson de cuplare;
arc de presiune,

ax filetat;

limitator de cursa;
capul tijei pistonului;
piulitd de revenire.
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in figura 2.14 se prezintd schematic timoneria de frand a vagonului de
mare vitezd AVA 200 iar in figura 2.15 se prezinta elementele componente ale
echipamentului de franare pentru un disc :

1 Angrenaj
— conic

HManiveia
frane.
de mana

5 '3 descul de pe
- - - - = ™ 3 2-2 o5
Cavlul cu bie

1 T — — .

.\“ -1
. o Cilingrut 4

1 )'_;}2! frand ‘L

2 | i Levieryl frane:
— oo mana

S o ]

3 \
N

Timoneria de frand
w garniturile ge
franare

|

Figura 2.14

Figura 2.15
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1 - cilindru de fran3; 5 - atarnatori portgarnitura;
2 - bara de conexiune; 6 - bulon;
3 - levier vertical; 7 - garnituri de frecare

4 - portgarnitura;

Elementul caracteristic al franei cu disc de care depinde in mare
masurad capacitatea de franare este discul de frana. Din punct de vedere al
dimensiunilor de gabarit, discul de frand se caracterizeaza prin diametrul
exterior D i diametrul interior d. Conform fisei UIC 541-3 (anexa 9) pentru
aceste diametre existd urmatoarele cote obligatorii 0 g§i maximale ( ),
prezentate in figura 2.16:

Figura 2.16
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Tabelul 2.2
D [mm] d [mm]
640 350
590 315 .. 330

Utilizarea discurilor de frana autoventilate pe vehiculele feroviare de
mare viteza ridica unele probleme mai ales la viteze mai mari de 200 km/h.
Dintre aceste probleme se pot aminti:

e masa unui disc de frand este mare datorita faptului cd se
confectioneaza din fontd cenusie, material ce este caracterizat prin
densitate mare;

e marirea numarului de discuri autoventilate pe osie conduce la o
scadere a temperaturii acestora dar si la o marire a masei
nesuspendate a osiei montate care are ca efect micgorarea
durabilitatii osiei;

e rezistenia aerodinamica datoritd migcarii de rotafie a unui disc de
frand autoventilat cu palete radiale, in regim de tractiune, necesita
un consum suplimentar din puterea instalatd pentru tractiune;

e utilizarea discurilor de franad autoventilate cu nuturi intre suprafetele
de frecare reduce acest consum de putere dar nu-I elimina.

Astfel, pentru rezolvarea problemelor enumerate s-a adoptat o noua
solutie constructivd si anume discul de frdna neventilat. Acest tip de disc
prezentat in figura 2.17 este utilizat pe trenul de mare vitezd francez TGV-
Atlantique, dand rezultate foarte bune atat la incercari cat gi in exploatare.

BUPT



Figura 2.17

Aceste performante sunt datorate materialului din care este
confectionat, si anume un ofel aliat cu limitd de elasticitate superioara si
densitate mica, configuratiei geometrice (D=610mm, grosimea 45mm) precum
gi posibilitatii amplasarii unui numar mai mare de discuri pe osie fard a mari
prea mult masa nesuspendata a osiei (pe TGV-Atlantique sunt amplasate 4
discuri pe osie ca in figura 2.18).

Figura 2.18

BUPT



31

Se observa ca prin adoptarea acestui tip de disc de frana, pentru fixarea
pe osie nu este necesara calarea unui numar mai mare de butuci, putandu-se
fixa pe un butuc doud discuri neventilate. Acest lucru constituie un mare
avantaj intrucat un numar mare de portiuni de imbinare cu strdngere pe osie
ar conduce la concentratori de tensiuni, micgorand durabilitatea osiei montate
gi deci siguranta circulatiei.

Garnitura de frecare este un alt element important al franei cu disc,
care a cunoscut ca si discul de frana, multe perfectionari atat din punct de
vedere al materialelor utilizate cat gi din punct de vedere constructiv. Aceste
garnituri au o forma speciala prezentata in figura 2.20, suprafata de frecare
plang, iar prinderea de portgarniturd se realizeaza prin impanare in coada de
randunica, asigurarea facandu-se prin stifturi filetate.

Astfel, in figura 2.19 a se prezinta garnituri de frecare dintr-o bucata
asigurate in portgarnituri printr-un stift iar in figura 2.19 b garnituri de frecare
din doua bucati asigurate in partea de jos prin doua stifturi filetate, care au
avantajul unei mai bune disipari a caldurii rezultata prin frecare la franare.

a Fig. 2.19 b

Compozitia materialului garniturii de frecare trebuie sa asigure un
compromis intre:
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e caracteristicile de franare;

e uzura gi durata de viata a garniturii;

e "agresivitatea" garniturii fata de discul de frana.

Materialele care au asigurat acest compromis si care sunt utilizate
frecvent la confectionarea garniturilor de frecare sunt materialele compozite.

Odata cu introducerea discurilor de frana neventilate pentru o cat mai
buna disipare a caldurii, s-au facut incercari gi chiar s-au dat in exploatare
(TGV-Atlantique, TGV-2N, etc) garnituri de frecare speciale (fretate).

Acest tip de garnituri prezentat in figura 2.21 sunt formate dintr-o placa
suport pe care sunt sudate (sau lipite) ploturi din materiale cu caracteristici de
frecare foarte bune si care nu au efect distructiv asupra discului de frana.

Figura 2.21

Coeficientul de frecare dintre discul de frand gi garnitura de frecare
trebuie sa fie independent de viteza initiala de franare, de forta de apasare,
de temperatura si de conditiile atmosferice.

Astfel conform figei UIC 541-3 (anexa 2) coeficientul de frecare dintre
discul de frand si garnitura de frecare trebuie sa aib&@ valoarea de 0,35 in
stare rodatd si uscatd, iar in exploatare, in celelalte stari (gind umeda,
gheatd, etc) sa se mentina in intervalul 0,28 .. 0,42.

In tabelul 2.3 se prezintad garniturile de frecare pentru vehiculele de
mare vitezd, admise in trafic international, conform figei UIC 541-3 (anexa
10):
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Tabelul 2.3
Nr. Tipul garniturii Anul admiterii in tra- Viteza initiala de Administratia
Crt. (Firma producétoare) fic international franare [km/h] de cale ferata
utilizatoare
824
1 (Becorit) 1979 200 DB
E 215
2 (Bremskerl) 1979 200 DB
T 513*
3 (Textar) 1979 200 DB
ABEX 1094*
4 (Abex) 1979 200 SNCF
BECORIT 823
5 (Becorit) 1979 140 DB
HERSOT 665*
6 (Hersot) 1979 200 SNCF
JURID 874*
7 (Jurid) 1979 200 SNCF
AZBEST-JURID 874*
8 (Azbest Kardeljevo) 1979 200 JZ
KLINGER 824*
9 {Klinger - Becorit) 1982 200 (B8
JURID 869*
10 (Jurid) 1984 200 SNCF
BECORIT 918
11 (Becorit) 1986 200 DB
SA 918*
12 (Socimi - Becorit) 1989 200 FS
1D 425 L*
13 (Ferodo) 1989 200 FS
5818*
14 (Bremskerl) 1989 200 FS
918*
15 (Klinger - Becorit) 1989 200 08B
6792
16 (Bremskerl) 1989 160 DB
877
17 (Jurid) 1989 200 DB
3339,SP 201/11
18 (Osinek - Frendo) 1989 160, 200 CSD, FS
7240
19 (Bremskerl) 1990 200 DB
2126*
20 (Frendo) 1990 200 FS
FR20 H
21 (Frenoplast) 1992 200 PKP
T 543*
22 (Faist - Textar) 1993 200 FS
ICER 918"
23 (lcer) 1994 200 RENFE
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2.6 Dispozitive complementare sistemelor
de franare de la viteze mari

Aderenta dintre roatd si gind se modificd considerabil in special la
circulatia cu viteze mari i pe timp nefavorabil (ploaie, gheatd,etc). Daca forta
de franare a unui vehicul depdseste forta de aderentd apare tendinta de
blocare a rotilor cu efecte negative asupra suprafetelor de rulare si ciupercii
sinei.

Pentru a profita cat mai mult de aderenta roatd-sind, in special la
viteze mari, vehiculele feroviare sunt dotate cu dispozitive antipatinaj
destinate sa suprime, prin reducerea fortei de frénare, alunecarea osiei care
se produce in timpul franarii.

Prin intermediul acestor dispozitive (mecanice sau electronice) se poate
exploata la maximum aderenta roatd-gina. Viteza unghiulard a osiei este
detectatd de catre un captator de viteza si modificatd prin intermediul unui
dispozitiv de reglare (regulator).

in cazul unei alunecari mari a osiei, cilindrii de frand sunt pusi in
legaturd cu atmosfera, fiind golifi total sau parfial de aer gi apoi realimentati
prin intermediul valvelor antipatinaj.

Pe vehiculele feroviare de mare vitezd se utilizeaza doua tipuri de
dispozitive antipatinaj:

e mecanice;

e electronice.

in figura 2.22 se prezintd schematic dispunerea dispozitivului antipatinaj
mecanic pe un vehicul de mare viteza. Acest tip de dispozitiv s-a utilizat pe
vehicule de mare viteza remorcate care nu au sursd proprie de alimentare cu
energie electrica.
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Pe aceasta figura s-au facut urmatoarele notatii:

1 - regulator antipatinaj;
2 - valva antipatinaj;

3 - dispozitiv de protectie impotriva ruperii elementelor flexibile

de legatura;
C - cilindrii de frana;
CG - conducta generala de aer;
D - distribuitor;
R - rezervor auxiliar.
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Dispozitivele antipatinaj electronice permit o reglare permanentd a
presiunii cilindrilor de frana in functie de viteza vehiculului gi in special in
functie de viteza unghiulara a osiei montate.

Dispozitivele antipatinaj electronice pot fi alimentate de la bateriile de
acumulatoare ale vehiculului sau de la un sistem propriu de alimentare cu

energie electrica.

In tabelul 2.4 se prezintd dispozitivele antipatinaj admise in trafic
international conform figei UIC 541-05 (anexa 5):

Tabelul 2.4
Viteza ini- Anul admiterii in
Nr. Dispozitivul antipatinaj Tipul tiald de fra- trafic international
dispozitivului
Crt. (Firma producatoare) antipatinaj nare [km/h] Frana cu | Franacu

saboti disc
4GS1

1 (Oerlikon) Mecanic < 160 1968 1975
GSA

2 (Oerlikon) Mecanic <160 1968 1975
MWX

3 (Knorr) Mecanic < 160 1975 1975
D1

4 (Westinghouse) Electronic > 160 1970 1969
WG

5 (Westinghouse) Electronic > 160 - 1973
WGK

6 (Westinghouse) Electronic > 160 1973

SP

7 (Girling) Electronic > 160 - 1970

GSE 100

8 (Oerlikon) Electronic > 160 1972 1972
447

9 (Parizzi) Electronic > 160 1973

BUPT



38

Continuare tabel 2.4

Viteza ini- Anul admiterii in
Nr. Dispozitivul antipatinaj Tipul tialad de fra- trafic international
dispozitivului
Crt. (Firma producétoare) antipatinaj nare [km/h] Frana cu | Frana cu
saboti disc
GR
10 (Knorr) Electronic > 160 1873 -
DAKO
11 (Kovolis) Electronic > 160 1977 1977
K MICRO
12 (Krauss - Maffei) Electronic > 160 1979 1979
GSE 200
13 (Oerlikon) Electronic 200 1980 1980
MGS 1
14 (Knorr) Electronic 200 - 1981
WGMC 19
15 (Wabco - Westinghouse) Electronic > 160 - 1982
AEF 83 C
16 (Faiveley) Electronic > 160 - 1983
GSE 201
17 (Oerlikon) Electronic 200 - 1984
GSE 202
18 (Oerlikon) Electronic 200 - 1984
AEF 83 p.1
19 (Faiveley) Electronic > 160 - 1984
AEF 83 p.2
20 (Faiveley) Electronic > 160 1984
OMG 202
21 (Oerlikon Electronic > 160 - 1986
WUPAR 83
22 (Parizzi) Electronic > 160 - 1986
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Continuare tabel 2.4

Viteza ini- Anul admiterii in
Nr. Dispozitivul antipatinaj Tipul tiala de fra- trafic international
dispozitivului
Crt. (Firma producatoare) antipatinaj nare [km/h] Frana cu | Frana cu
saboti disc
WGMC 19/1

23 (Wabco - Westinghouse) Electronic > 160 - 1987
AEF 91 P1 (P2)

24 (Faiveley) Electronic > 160 1992 1992
MRP - GMC 29

25 (Mannesmann) Electronic > 160 - 1993

In continuare se va prezenta dispozitivul antipatinaj cu microprocesor
MGS 1, cu care este dotat vagonul de mare viteza AVA 200. Acest dispozitiv
antipatinaj construit in 1981 de catre firma Knorr gi adaptat unor viteze
elevate (V > 200 km/h) se compune din urmatoarele elemente:

e un captator de viteza pe osie;

e un cofret electronic cu microprocesor;

e 0 valva de control a presiunii din cilindrii de frana pe osie.

Dispozitivul antipatinaj cu microprocesor MGS 1 formeaza impreuna cu
sistemul de franare i osia montatd o bucld de reglare prezentata in figura
2.23.

Captatorul de viteza masoara fara contact numarul de rotatii ale osiei gi
transmite circuitului electronic de reglare un semnal de frecventa proportional
cu viteza unghiulard a osiei. Frecventele tuturor captatorilor de viteza ai unui
vehicul sunt transmise electrovalvelor antipatinaj sub forma unor semnale de
comanda pentru controlul presiunii din cilindrii de frana.

Captatorul de viteza utilizat la acest dispozitiv m&soara farad uzura
viteza unghiulard a osiei. Elementul de captare il constituie o placa de cimp
magnetic polarizat situatd in generatorul de impulsuri care elibereaza o
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tensiune alternativa sinusoidald de amplitudine redusa si o transmite unui

amplificator.

Captator de viteza
Roata

Figura 2.23

Elementul de captare produce 80 de impulsuri pentru o rotatie a osiel,
partea electronica a acestuia continand protectii la inversiunile de polaritate gi
la scurtcircuite. Roata polard are 80 de dinti fiind aplicabild universal, intr-o
plaja mare de viteze incepand cu tramvaiul cu 80 km/h pana la trenul de mare
viteza care circulad cu 300 km/h.

in figura 2.24 este prezentatd schema dispozitivului antipatinaj cu
microprocesor MGS 1. Pe aceasta figura s-au facut urmatoarele notatii:

1 - microprocesor MGS 1;
2 - generator de impulsuri;
3 - roata polara;

4 - electrovalva antipatinaj;
5 - cutie racorduri;

6 - bara pentru racorduri.
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Conducta generala

Rezervor auxiliar

! Boghiu I 2 Boghiu II

Figura 2.24
Dispozitivul antipatinaj cu microprocesor MGS 1 prezintd posibilitatea
detectarii automate si afigarii defectelor sistemelor de franare ale vehiculului
de mare viteza aparute in timpul exploatarii. Defectele constatate de catre
sistemul de supraveghere sunt inmagazinare intr-o memorie gi afigate printr-
un cod de doua cifre pe fata frontala a cofretului electronic.

Avantajele acestui dispozitiv antipatinaj cu microprocesor MGS 1 sunt:

e sporirea sigurantei circulatiei prin supravegherea permanenta de
catre microprocesor (sistemul de supraveghere) a ‘tuturor
dispozitivelor antipatinaj ale vehiculului gi scoaterea selectiv@ in
afara circuitului a dispozitivelor cu functionare defectuoasa;

o afigarea defectelor aparute in timpul exploatarii sistemelor de franare
elimind timpul afectat cautarii acestora reducand astfel timpul de
reparatie.

BUPT



42

2.7.Analiza comparativa a solutiilor constructive de frane aplicate la

vehiculele feroviare de mare viteza

Franarea vehiculelor feroviare de la viteze mari se face cu ajutorul unor sisteme de
frnare a caror actiune este dependenta (fréna cu disc, frana cu curenti Foucault rotativa, etc.)
sau independenta (fréna electromagnetica pe ging, frana cu curenti Foucault liniarg, etc.) de
aderenta roata - gina. Pentru a utiliza cat mai bine coeficientul de aderentd vagoanele de calatori
de mare viteza au fost prevazute cu 0 combinatie a acestor sisteme de franare, de obicei o frana
dependenta de aderenta (frana cu disc) si o frana a carei actiune este independenta de aderenta
(fréna electromagnetica pe sina).

Principalele conditii care se impun sistemelor de franare pentru vehiculele feroviare de
mare viteza sunt urmatoarele:

sa asigure o franare lind in limitele deceleratiilor admise;

sa asigure franarea in spatii de franare cat mai reduse;

sa necesite forte de actionare cat mai mici;

sa prezinte siguranta in functionare i fiabilitate mare;

sa fie simple din punct de vedere constructiv si in acelasi timp ieftine;
sa excluda aparitia fenomenului de autofrénare.

Aceste conditii, uneori antagoniste, pot fi respectate printr-o optimizare a elementelor
sistemelor de franare atat din punct de vedere al materialelor utilizate cat gi din punct de vedere
constructiv.

Analiza comparativa a sistemelor de franare utilizate pe vehiculele feroviare de mare
viteza se face pe baza urmatorilor parametrii:

coeficientul de frecare dintre elementele cuplei de frecare a sistemului de franare;
coeficientul de absorbtie, a energiei vehiculului, de catre elementele cuplei de frecare
ale sistemului de franare (ea);

spatiul de franare realizat de catre un vehicul sau un tren de mare viteza cu sistemele
de franare prezentate;

deceleratia vehiculului sau trenului de mare viteza;
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o temperatura suprafetei de frecare, a elementelor cuplei de frecare, obtinuta la

o uzura elementelor cuplei de frecare.

franarea de oprire utilizand sistemele de franare prezentate;

in figura 2.25 se prezinta dependenta de viteza a coeficientului de frecare dintre

elementele cuplei de frecare ale sistemelor de franare mecanic ( cu o treapta si cu doua trepte),

electric ( frana reostatica, frana cu curenti Foucault rotativa si liniard):
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Figura 2.25

Urmarind figura se observa ca sistemele de franare, a caror actiune este independenta

de aderenta roata - sina, nu pot fi utilizate ca frane principale ci numai suplimentare intrucat pe

anumite intervale de viteza variatia coeficientului de frecare nu permite oprirea vehiculului.
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Coeficientul de frecare dintre elementele cuplei de frecare ale acestor sisteme de franare
descregte brusc sau lent spre zero ( de exemplu la frana reostatica se observa o descrestere
liniarg spre zero incepand cu viteza de aproximativ 70 km/h) impunandu-se utilizarea de la
aceste viteze a unei frane din sistemul mecanic de franare ( de exemplu frana cu disc) a carei
curba are alura asemanatoare cu a coeficientului de aderenta.

Din figura 2.25 reiese deci faptul ca singurul sistem de frnare care poate sa opreasca
efectiv vehiculul feroviar de mare viteza este cel mecanic al carui efect optim se manifesta pe
intervalul de viteza ( 0......50) km/h.

Pentru a profita cat mai mult posibil de aderenta dintre roata si sina in anumite conditii de
clima ( ind umeda sau acoperita cu o pojghita de gheatad sau pata de ulei) vehiculele de mare
viteza sunt prevazute cu dispozitive antipatinaj care intrd in actiune in momentul in care forta de
franare depaseste forta de aderenta.

Vehiculele motoare de mare viteza sunt prevazute cu trei tipuri de frane ( electrica
reostatica sau recuperativa, frna cu disc, frana cu curenti Foucault) avand, astfel, posibilitatea
opririi cu cel putin doua din aceste frane datorita utilizarii pentru tractiune a motoarelor electrice
asincrone care permit o franare electrica ( reostatica sau recuperativa) pana la oprire.

Coeficientul de absorbtie a energiei cinetice a vehiculului feroviar (<,) este raportul
dintre energia cinetica a vehiculului care urmeaza sa fie anulatd prin franarea de oprire gi
energia cinetica totala:

m

£, :E—j (21)

Considerand o franare de oprire, in aliniament si palier, i utilizand expresiile stabilite
pentru energia cinetica se obtine relatia de definitie a coeficientului de absorbie:

vV 2
(1m{5g)
o TSR w0,

e I e
2

[adimensional] (2.2)
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Daca se inlocuiesc expresiile spatiului de franare gi rezistentei la inaintare in relatia 2.2
expresia coeficientului de absorbtie devine:

[393-(1+y)- V2 V-t]
h 2
20[ 9 1. 54T, +7,2J(a+b V+c-V9)

(1) o]

g, =1-

Cu ajutorul relatiei 2.3 in tabelul urmator 2.5 se prezintd valorile calculate ale
coeficientului de absorbtie a energiei cinetice pentru vagonul de mare viteza AVA 200 construit
laS.C “ Astra - Vagoane “ S.A. Arad:

Tabelul 2.5
Viteza [km/h] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 | 200
Coeficientul
de absorbtie | 0,910 | 0,901 | 0,874 | 0,836 | 0,781 | 0,731 | 0,665 | 0,589 | 0,504 | 0,31

(€a)

In figura 2.26 s-a reprezentat variatia coeficientului de absorbtie a energiei cinetice a
vagonului de mare viteza AVA 200 in functie de viteza.

Analizand tabelul 2.5 i diagrama din figura 2.26 se observa o descrestere a
coeficientului de absorbtie a energiei cinetice a vagonului respectiv odata cu cresterea vitezei.

Aceasta alura a coeficientului de absortie a energiei cinetice a vehiculului este justificata
prin variatia energiei cinetice cu patratul vitezei.
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Figura 2.26

in ceea ce priveste spafiul de franare se observd o micgorare a acestuia odatd cu
combinarea sistemelor de franare cu care este prevazut vehiculul de mare viteza respectiv.

Pentru comparatie in tabelul 2.6 s-a prezentat spatiul de franare determinat pentru
vagonul de mare viteza AVA 200 in trei situatii:

o utilizarea numai a franei cu disc pentru o for{a de apasare Fo = 20KN (Sta);
¢ utlizarea numai a franei electromagnetice pe §ina (Stem);
o utilizarea ambelor tipuri de frand (St).
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Tabelul 2.6
Viteza 20 | 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
[km/h]
Spatiul de
franareSw | 19 | 57 127 227 353 517 687 877 | 1080 | 1300
[m]
Spatiul de 18 | 53 147 257 413 633 853 | 1107 | 1393 | 1687
franare Sem
[m]
Spatiul de 15 | 33 67 127 200 293 413 547 | 700 853
franare
St [m]

Cu valorile calculate din tabelul 2.6 in figura 2.27 s-au reprezentat variatiile spatiului de

franare cu viteza in cele trei situatii.

Din aceasta figura se observa ca utilizand, simultan sau consecutiv in timp, ambele

sisteme de franare se pot obtine spatji de frénare mai mici in limitele deceleratiilor admise.

De asemenea se observa ca utilizand doar frana cu disc se poate respecta distanta de

semnalizare (de avertizare) de 1000m numai fa circulatia cu viteze mai mici de 160 km/h. In

cazul utilizarii gi franei electromagnetice pe sind la aceleasi viteza se obtine o micgorare a

spatiului de franare cu aproximativ 330m, iar la viteza de 200 km/h cu aproximativ 500 m.

in tabelul 2.7 s-au prezentat valorile deceleraiilor pentru vagonul amintit cu care s-au

obtinut spatiile de franare din tabelul 2.6.

Tabelul 2.7
Viteza 20 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
Vikm/h]
aq [m/s?} | 0,382 | 0,563 | 0674 | 0,739 | 0,771 | 0,811 | 0,805 | 0,797 | 0,784 | 0,77
arem [M/s?] | 0,446 | 0,685 | 0,818 | 0,891 | 0956 | 1,009 | 1,025 | 1,031 | 1,034 | 1,021
aec [(m/s?] | 0,112 | 0,474 | 0,242 | 0,314 | 0,374 | 0,407 | 0,443 | 0463 | 048 | 0,481
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Cu ajutorul valorilor calculate in figura 2.28 s-a reprezentat deceleratia in functie de
viteza in situatiile prezentate (fr&narea numai cu frna cu disc aw, frénarea numai cu frana
electromagnetica pe sind arem $i franarea combinata ar).

Din aceasta figura reiese faptul c& la utilizarea numai a frénei electromagnetice pe sina
deceleratiile obtinute sunt mari atingdndu-se 1,034 m/s? la o viteza de 180 km/h. La aceeasi
viteza insa prin utilizarea ambelor frane ( fréna cu disc si frana electromagnetica pe sina ) se
obtine o deceleratie ar = 0,48 m/ s?, cu aproximativ 50 % mai mica decét arem.

Utilizarea numai a frénei cu disc nu ar crea mari probleme din punct de vedere al
deceleratiilor, care se incadreaza in limitele impuse de UIC, dar elementele cuplei de frecare
disc de fréna - garnitura de frecare sunt supuse unui regim termic care le altereaza proprietatile
fizico - mecanice.

Temperatura elementelor cuplei de frecare ale unei frane este unul dintre criteriile
importante de utilizare a acestei frane pe vehiculele feroviare de mare viteza.

Tendintele actuale in proiectarea gi constructia vehiculelor de mare viteza converg spre:

o reducerea cat mai mult posibil a greutatii vehiculului;

e 0 formd aerodinamicd a vehiculului care sa nu necesite consum mare al puterii

instalate pentru tractiune;

e utilizarea unor materiale cu caracteristici mecanice §i fizico - chimice care s& asigure

siguranta maxima in exploatare i 0 mare fiabilitate.

in capitolul 4, al acestei lucrari, s-a prezentat un calcul al temperaturii suprafetei de
frecare a elementelor cuplelor de frecare sabot - roata si garnitura de frecare - disc de frana.

Deoarece principalele functii ale rotii de rulare sunt sustinerea gi ghidarea i datorita
temperaturilor destul de mari atinse la franarea de la viteze mai mari de 160 km/h, frana cu
saboti nu se preteaza a fi utilizatd pe vehicule feroviare de mare viteza ca fr&na principala ci
numai ca frana suplimentara (de stationare).

Pentru exemplificare la o franare de oprire cu o durata t, = 30 s a unui vehicul cu sarcina
pe osie 2Q = 20 000 daN temperatura elementelor cuplei de frecare a franei cu saboti este de
aproximativ 315° C iar pentru elementele cuplei de frecare a franei cu disc, in aceleagi conditii,
considerand dou discuri pe osie, temperatura este de aproximativ 177° C (V = 160 km/h). Se
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observa o reducere cu aproximativ 56 % a temperaturii suprafetei de frecare a elementelor
cuplei franei cu disc, care conduce la o fiabilitate mai mare a acestora i o siguranta foarte buna
in exploatare, eliminandu-se astfel pericolul incalzirii rotii cu efecte negative in cazul utiliz&rii
franei cu sabotj.

Micgorarea temperaturii elementelor cuplei de frecare disc de frana - garnitura de frecare
se poate realiza prin:

e marirea numarului de discuri pe osig;

o utilizarea unor discuri cu configuratie deosebitd (neventilate) si din materiale cu

densitate mica (aliaje pe baza de aluminiu);

o utilizarea franei cu disc impreund cu o frand a carei actiune este independenta de

aderenta roata - sina.

Prin mérirea numarului de discuri autoventilate, confectionate din fontd, amplasate pe
osie se maregte masa nesuspendata a vehiculului cu efecte negative asupra duratei de viata a
osiei montate si indirect asupra vehiculului in ansamblu.

Prin utilizarea discurilor neventilate din otel aliat cu inalta limita de elasticitate se obtin
temperaturi mai mici in comparatie cu cele obtinute cu discurile autoventilate precum si
reducerea considerabild a rezistentei aerodinamice datd de migcarea de rotatie a discurilor de
frand autoventilate in regim de tractiune (aceastd rezistentd conduce la un consum de
aproximativ 3 % din puterea instalata pentru tractiune). Pentru exemplificare utilizarea discului B
cu caracteristicile prezentate in subcapitolul 4.2 pe un vehicul feroviar de mare viteza cu sarcina
pe osie 2Q = 15 000 daN, cu doua discuri pe osie, la o franare de oprire de la 200 km/h cu o
duratd a franarii de 30 secunde conduce la o temperaturd de aproximativ 267° C.Daca se
utilizeaza in aceleasi conditii doua discuri de fonta (discul A cu caracteristicile prezentate in
subcapitolul 4.2) temperatura care se obtine este de aproximativ 390° C. Se observa o reducere
a temperaturii cu aproximativ 68 % in cazul utilizarii discului de fr&na neventilat i posibilitatea
unei scaderi gi mai pronuntate prin utilizarea a trei sau chiar patru discuri pe osie, cu 0 masa net
inferioara discurilor din fonta.

Un alt criteriu important al utilizarii unei frane dintr-un sistem de frénare (in special din
sistemul mecanic de franare) pe un vehicul de mare viteza este uzura elementelor cuplei de
frecare a franei respective.
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Odata cu cresterea vitezelor de circulatie coeficientul de frecare dintre elementele cuplei
de frecare a franei cu saboti are tendinta de scadere in timp ce uzura are tendinta de crestere.
Astfel utilizarea franei cu saboli pe vehiculele feroviare de mare viteza ar conduce deci la
temperaturi mari ale elementelor cuplei de frecare si la cresterea intensitatii de uzare care
prezinta un maxim in intervalul de temperaturi (250 - 350)° C [100].

Prin utilizarea franei cu disc coeficientul de frecare are o variatie mai lind cu viteza de
circulatie, mentinandu-se aproximativ constant pe intervale mari de viteza (fenomen verificat
practic prin cercetarile experimentale prezentate in aceasta lucrare in subcapitolul 5.1). Acest
lucru se reflecta gi Intr-o uzurd mai mica a elementelor cuplei de frecare, ajungandu-se la o
durata de viata a unui disc de frana de aproximativ 20 - 30 ani. Durabilitatea discului de frana
este determinata si de materialul din care sunt confectionate garniturile de frecare care pot sa
uzeze mai mult sau mai putin suprafata de frecare a discului. Determindrile experimentale
efectuate in acest scop si prezentate in [100] au condus la 0 uzura de aproximativ 2 mm/h la o
presiune intre discul de frana i garnitura de frecare de 6 daN/cm? la o viteza a vehiculului de
200 km/h.

2.8.Concluzii

Principalele sisteme de franare utilizate pe vehiculele feroviare de mare viteza, motoare
si remorcate, sunt:

e sistemul mecanic;

¢ sistemul electric.

Din cadrul acestor sisteme de franare pe vehiculele motoare de mare vitezd se
utilizeaza:

e franacu disc;

o frana electrodinamica ( reostatica si recuperativa);

o frana cu curenti Foucault ( liniara si rotativa).
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Pe vagoanele de caltori de mare viteza se utilizeaza ca frana principala frana cu disc
(cu doua, trei sau chiar patru discuri pe osie) precum si frana electromagnetica pe sina. Ca fran
de siguranta (stationare) se utilizeaza frana cu saboti.

Tinand cont de performantele acestor frane publicate in literatura de specialitate [21],[22),
[29), [35], [41], [45], [46], [47], [52], [53), [57], [61], [67], [68], [88], [96] §i de analiza comparativd
prezentata mai sus (subcapitolul 2.7), se pot desprinde urmatoarele concluzii:

la vehiculele motoare de mare viteza utilizarea motoarelor electrice de tractiune
asincrone permite franarea electrica pand la oprire, marind in acest fel siguranta
circulatiei si durata de viata a elementelor celorlalte frane;

frana cu curenti Foucault, fata de frana electromagnetica pe sina, dezvoltd un efort
decelerator aproximativ dublu la aceleasi caracteristici constructive ale patinei,
evitand in acelagi timp frecarea si deci uzura;

cerintele de putere ale franei cu curenti Foucault sunt de aproximativ de zece ori mai
mari la acelagi efort decelerator, motiv pentru care se utilizeaza numai pe vehiculele
motoare oferind reale posibilitati de a folosi de doua ori acelasi curent pentru franare
(o data de catre motoarele electrice de tractiune functionand in regim de generator gi
a doua oara de catre frana cu curenti Foucault care functioneaza cu curenti dati de
aceste generatoare);

frana cu curenti Foucault prezintd avantajul cd nu are piese in frecare, uzura fiind
practic nul3, iar reglajul se face ugor prin variatia curentilor de excitatie;

frana cu saboti se utilizeaza pe vehiculele de mare viteza doar ca frana suplimentara
de siguranta (stationare);

performantele franei cu disc sunt superioare in comparatie cu ale franei cu saboti
(coeficient de frecare, coeficient de absorbtie, spatiu de franare, deceleratie,
temperaturd, uzura, etc.) justificand utilizarea acestei frane ca frand principala a
vehiculelor feroviare de mare viteza;

frana cu disc este mai simpla din punct de vedere constructiv §i mai ugoara ceea ce
conduce la un pret de cost mai scazut;

caldura produsa prin transformarea energiei cinetice a vehiculului la franare nu se mai
transmite rotii de rulare ci discului de frana gi garniturilor de frecare evitand astfel
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posibilitatea aparitiei defectelor pe suprafata de rutare ( exfolieri, fisuri,etc.) care
perecliteaza siguranta circulatiei;

rezistenta aerodinamica data de migcarea de rotatie a discurilor de frana autoventilate
cu palete radiale, in regim de tractiune, conduce la un consum de aproximativ 3 % din
puterea instalata pentru tractiune;

reducerea consumului de putere datoritd rezistentei aerodinamice a discurilor de
frana autoventilate s-a realizat prin inlocuirea paletelor radiale cu nuturi amplasate
intre suprafetele de frecare ale discului, care permit o racire mai bund in ambele
sensuri de mers;

diminuarea pana la eliminarea completa a acestui consum de putere s-a obtinut prin
utilizarea discurilor neventilate cu grosime mica (aproximativ 45 - 50 mm), ugoare,
permitdnd in acelasi timp gi marirea numdrului de discuri pe osie (patru discuri
neventilate pe osie la TGV - Atlantique),regimul termic al elementelor cuplei de
frecare fiind mai redus;

utilizarea franei electromagnetice pe gina impreuna cu fréna cu disc conduce la spatii
de franare mai mici gi deceleratii in limitele celor admise de catre U.1.C;

frana electromagnetica pe sina utilizata pe vehiculele feroviare de mare viteza are
electromagnetii alcatuiti din poli articulati iar suspensia este inalta ( distanta la care
sunt suspendati electromagnetii in timpul mersului este cuprinsa in intervalul 60 - 150
mm);

pentru un control permanent al parametrilor franarii pe vehiculele feroviare de mare
viteza s-a prevazut un microprocesor asigurandu-se pe langé o protectie antipatinaj la
coeficient de aderentd scazut ( conditii atmosferice nefavorabile) gi un control
automat al traductorilor de viteza, consum de aer comprimat mic, afigarea erorilor gi a
defectiunilor.
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3. CALCULUL ENERGIEI DISIPATE LA FRANAREA VAGOANELOR,
DE CALATORI, DE MARE VITEZA

3.1 Generalitati

Frénarea, vehiculelor feroviare poate fi de doua feluri :

o franarea de oprire cind viteza vehiculului tinde la zero, intr-0 perioada de timp scurta
(frAnarea de urgenta, oprirea intr-o statie, etc) in limitele admise;

o frAnarea de durata necesara pentru coborarea unor pante lungi sau pentru mentinerea
constanta a vitezei pe 0 anumita sectie de remorcare.

Indiferent de tipul franarii vehiculului feroviar energia cinetica a acestuia este disipata prin
intermediul elementelor sistemului de franare (mecanic, electric, fluidic,etc). In cazul vehiculelor
de mare viteza a céaror frana principald in majoritatea cazurilor face parte din sistemul mecanic
de franare, transformarea energiei cinetice a acestora se face prin intermediul elementelor
cuplelor de frecare conform schemei urmatoare :

Energia cinetica
a vehiculului de
mare viteza
— v 1
Lucrul mecanic
de frecare j
—_——v
(— = —-———— Caldura | —— =
- v ,
} inmagazinata in i | Transmisa elementelor sau
| elementele cuplei | structqulor portante apropiate
| de frecare | si mediului ambiant
i (convectie, radiatie)
} N :
- v

Ridicarea temperaturii elementelor
cuplei de frecare si a structurilor
portante apropiate

Figura 3.1
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La o analiza microscopica a suprafetelor, elementelor cuplei de frecare, care vin in
contact direct, s-a constatat ca acestea sunt formate din "micromunt" (proeminente) si

"microvai" (adancituri) (figura 3.2) :

Elementu] 2
(sabot, garnituri de frecare)

FRERERR

élementul 1
(roati, disc)

Figura 3.2

Rezultd deci ca energia cinetica a vehiculului este transformata in primul rand in lucru
mecanic de deformare (elastica i plastica) a acestor proeminente si in final in caldura, marindu-
se astfel temperatura elementelor cuplei de frecare. De asemenea, se remarca faptul ca
suprafata efectivd de contact a celor doud elemente este diferita de suprafata nominala si
anume constituie numai o parte din aceasta determinata de suma suprafetelor proeminentelor in
contact :

Se =S1+82+...+Sn=zsi (31)

Intrucat circulatia la viteze mari implica energii cinetice ale vehiculelor de asemenea mari
este foarte importanta stabilirea regimului termic al elementelor cuplei de frecare care vin in
contact direct si care sunt elemente inmagazinatoare si disipatoare de caldura.

in figura 3.3 s-a prezentat la o scara marita zona de contact a doua corpuri solide diferite
ca material evidentiindu-se liniile de flux termic :
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|_-Linii de flux termic

Suprafata
nominala
de contact

/x1

A14X2

A

™~ Curbe izoterme

Figura 3.3

Se observa ca suprafata de contact efectiva este net inferioara celei nominale, transferul
de caldura facandu-se aproape in totalitate prin intermediul proeminentelor celor doua suprafete.
Interstitile dintre zonele in contact au forme mai mult sau mai pufin regulate, in acestea
gasindu-se in cazul de fata aerul.

Astfel se poate afirma ca transferul de caldura intre doud corpuri solide din materiale
diferite (A1 = A2) are loc printr-un mecanism combinat i anume :

e conductie prin zonele de contact reat;

o conductie prin fluidul (aer) din interstitii;

e convectie si radiatie prin acest fluid.

Datorita dimensiunilor reduse ale interstitilor i presiunii de contact mari, efectul
convectiei in aerul din acestea se poate neglija. De asemenea, existenta unei diferente mici de
temperaturd intre cele doua suprafete produce o diminuare a ponderii radiatiei termice. Ca
urmare, transferul de caldurd intre doud corpuri solide in contact are loc, in principal, prin
conductie atat prin zonele efective de contact, cat i prin fluidul din interstitii.
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3.2 Determinarea energiei disipate la franarea
de oprire cu ajutorul franei cu saboti

Experimentele efectuate de catre unele administratii de cale feratd (SNCF, JNR, DB, FS,
RENFE, SJ, efc.) la viteze ridicate au demonstrat ca frana cu saboti necesitd spatii de franare
foarte lungi gi ca in conditiile mentinerii actualului spatiu de franare, este necesara o franare mult
mai puternicd, cu efecte negative asupra sigurantei circulatiei gi confortului cal&torilor.

Cregterea continud a vitezelor de circulatie a determinat cercetdri pentru sporirea
eficacitatii i perfectionarea franei cu saboti, concomitent cu constructia si incercarea
experimentald a unui nou tip de frana 2}, [4], [5], [8), [9], [23], {24], [25], [26], [29], [42], [55], [56],
[57], [61], [64], [67], [68], [73]. Sporirea eficacitatii franei cu saboti s-a realizat prin utilizarea
sabotilor de constructie speciala [13], [27], [36], prin introducerea treptelor de franare si prin
montarea pe fiecare vehicul a dispozitivelor antipatinaj indispensabile la echiparea unui vagon
de calatori de mare viteza.

Perfectionarea franei clasice cu saboti s-a realizat prin introducerea comenzii electrice i
a distribuitoarelor moderne care asigura caracteristici de franare mai bune. Dezavantajul
principal al frnei cu saboti este cantitatea mare de caldura, produsa prin frecare, care nu poate
fi disipata corespunzator de catre elementele cuplei de frecare ale acestei frane (sabotul i
roata).

in timpul migcarii unui tren pe un profil de cale feratd, forta de tractiune se consuma atéat
pentru invingerea rezistentelor la inaintare cat si pentru imprimarea unei migcari accelerate
acestuia. Odata cu intreruperea procesului de transmitere a momentului motor la osii, forta de
tractiune se anuleazd, asupra trenului actionand numai rezistenta la inaintare. Daca se
actioneaza frana, sabotii se strang pe roti dand nastere unei forte de franare, astfel incéat se
poate scrie egalitatea dintre energia cineticd inmagazinata in masa trenului si lucrul mecanic al
fortelor rezistente:

(1+«,).EZ'..[V12 Vi) =sto(Fbops s Rz G (32)

unde: (1+y) - factor care tine seama de masele aflate in migcare de rotatie ;
m - masa trenului [Kg];
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V1, V2 - viteza initiala si finala a trenului [m/s];
Sf - spatiul de franare [m];
Fb - forta de apasare a sabotilor pe roti [daN];
us - coeficientul de frecare dintre sabot si roata;
Rt - rezistenta totald la inaintare a trenului [daN];
Gt - greutatea trenului [daN];
i - declivitatea [%oo].
Considerand o franare de oprire in aliniament si palier relatia 3.2 devine:

(1+y)~%-V2 =Sf-(Fb-ps+RY) (33

Se observa ca energia cinetica inmagazinata intr-un tren, pana la o anumita viteza (V) de
la care trenul este franat , se transforma in lucru mecanic al fortelor rezistente si apoi in caldura.
Energia cinetica disipata la franarea de oprire cu ajutorul franei cu saboti se calculeaza

cu relatia:
)
m . JR—
36

ch:(1+y)-——2——-—10-Sf-Rt bl (34

Pentru exemplificare se considera un tren format din doud locomotive BB 22200 si sase
vagoane cu 0 masa totala de 456 t si o lungime de 188 m, a cérei rezistenta totala la inaintare a
fost determinata experimental prin incercari pe linie curenta i este de forma:

Rt = 462 + 39 -V + 0,0006 - V2 [daN] (3.5)
Spatiul de franare (Sf) s-a calculat cu relatia lui Pedelucq [32], bazatd pe cercetari
experimentale efectuate la SNCF si prescriptile fisei UIC 546 (editia a lll -a):
0 V2
" 700375 b + 0,127
unde: @ - coeficient care tine seama de vitezd, determinat experimental, ale carui valori
sunt prezentate in tabelul 3.1;
b - procentul de franare [%o]

Sf m]  (36)

inlocuind relatiile 3.5 si 3.6 in relatia 3.4 se obtine urmatoarea expresie a energiei
cinetice:
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v 2
() v

2 109375-b + 0,127

Considerand un procent de franare b = 100% cu ajutorul relatiei 3.7 s-au determinat

valorile energiei cinetice (Ecf - energia cinetica a trenului, Ecfo - energia cinetica ce revine
unei osii, Ecfr - energia cinetica ce revine unei perechi de saboti), pentru diferite viteze
initiale de franare V <[100,200] Km/h, prezentate in tabelul 3.1. in figurile 3.4 .. 3.7 s-au
reprezentat variatiile cu viteza ale marimilor calculate (Rt [daN], Sf [m], Ecf, Ecfo, Ecfr [J]).

ch=(1+y)-

. (462 +39-V+0,0006- v2) (3.7

0.08

0.078

0.076

0.074

0.072

b 007

0.068

0.066

0.064

0.062

0.06
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

V.
[

Figura 3.4
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3.3. Calculul puterii de franare

Energia cinetica, a ramei considerate, care trebuie anulatd prin frénare (Ec)
corespunde unei puteri medii de franare care are urmatoarea expresie :

Pot = =2 (W] (38)

inlocuind in relatia (3.8) expresia energiei cinetice datd de relatia (3.7) se obtine
puterea medie de franare :

2
v
14v)-m.| 2

(t+1)-m (B,BJ 10 0-V2

2t 109375 b + 0127

P = -(452+3,9-V+0,0906-v2) W (39)

Considerand c& se executd o franare de oprire utilizand numai frana cu saboti,
puterea de franare pe osie este data de relatia :

v

2
() 2
10 v
Priy = 38 2 (462+39- v +00006-v2) ] (310

2-ng -y 108375 b+0127

Rama de mare viteza considerata are o compunere cunoscuta : (L+6V+L), numarul
osiilor determinandu-se astfel :

Ny =N, - Ny, =20 -2 =40 0Sii

unde ny - numarul boghiurilor ramei (8 motoare si 12 nemotoare).
in acest caz, puterea de franare pe osie se calculeaza cu relatia (3.10) unde no = 40.
Puterea de franare pe sabot se determind considerand actionarea simetricad a

sabotilor pe roti (2 sabotj / roatd), cu urmatoarea relatie :
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2
v
1 m-l—
(1+9)-m [3,6) 10 0 V2

th-no “Ng —tb-no-ns . 109375 - b + 0,127

P, = -(462+3,9-V+0,0906-v2) M (31

Cu ajutorul relatiilor 3.8 .. 3.1 se calculeaza puterea de franare a ramei de mare
viteza pentru diferite viteze de inceput al franrii Ve [100 .. 200] km/h.

De asemenea s-au mai calculat pentru acelasi interval de viteze :

- coeficientul de aderenta cu ajutorul relatiei lui Curtius-Kniffler :

3

fa =

+ 0,161
V + 44

- fora activa la tija pistonului cilindrului de frana :

Fc = p, - —— - Fr [daN]

in calcul s-a considerat un cilindru de frand de 10" cu presiunea maxima pc = 3,8
daN/cm?, care actioneaza patru saboti (ns = 4) si ca forfa de readucere Fr = 150 daN,
rezultand :

2
Fc = 38 - OB 450 - 1775488 [daN]
4

- forfa de ap&sare a sabotului de frana pe roata (pentru o timonerie de frana cu
randamentul 1 =0,90 si raportul de amplificare i = 10) :

i 10
Fb = n, -Fo-— = 09- 17754884 - - = 30948489 [daN]
Ng

_ coeficientul de frecare dintre roata gi sabotul de frana (confectionat din fonta cenugie
modificata) :
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32 F, +100 6-V + 100

g = 043

Ff T&‘Gt'lls [N]

unde : S = coeficientul de franare:
G = greutatea ramei [N]

Valonle calculate se prezinta in tabelul 3.2, cu ajutorul acestora in figurile 3.9 . 3.14
$-a reprezentat variatia cu viteza a coeficientului de frecare (fig. 3.9), a fortei de franare (fig.
310! a puterii de franare a ramei (Pmf) pentru t, = 30s, 40s, 50s, 60s (fig. 3.11), a puterii de

franare ce revine unei osii (Pmfo) si a puterii de franare ce revine unei perechi de sabotj
(Pmfr) pentru aceleasi durate ale franarii (fig. 3.12).
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3.4 Calculul energiei disipate la franarea de oprire cu ajutorul
franei cu disc

Proiectarea unui vehicul de mare viteza (sistemul de tractiune, sistemul de franare,
etc.) se face cunoscand profilul liniei pe care va circula.

Intrucat in lume la ora actual’ se circul3 cu viteze comerciale de 200 - 250 Km/h,
retelele de mare viteza au un profil predominant in aliniament si palier, si curbe cu raze
foarte mari.

Astfel, in cele ce urmeaza se va determina energia cinetica in cazul franarii de oprire,
regim predominant la viteze mari in comparatie cu franarea de durata.

La frnarea de oprire, energia cinetica a trenului de mare viteza, echipat cu frana cu
disc se transforma in lucru mecanic al fortelor rezistente si apoi in caldura ridicand astfel
temperatura elementelor cuplei de frecare disc de frana - garnitura de frecare.

Energia cinetica ce urmeazd s& fie anulata prin franare in timpul tb (durata franarii)
este data de relatia:

v 2
te)om- [ —2) 205wt
(+y)-m (36)

Ecf = ’2 (4] (312)

Pentru exemplificare se va considera un tren de mare viteza (TGV - PSE) a carui
rezistentd totald la inaintare a fost determinatda experimental [42] pentru o
compunere L+ 8V + L gi o masa totald de 390 t.

Spatiul de franare din relatia 3.12 are urméatoarea expresie:

S ) I e

g-us-o6+1t 72

in aceasta relatie s-au facut urmétoarele notatii:
- us - coeficientul de frecare dintre discul de frana si garnitura de frecare;
-- & - coeficientul de franare;
- 1t - rezistenta specifica la inaintarea trenului [N/KN]
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(in calcule rt = 20N/KN);

-- tu - timpul de umplere a cilindrului de frana cu aer comprimat [s).
inlocuind 3.13 n 3.12 se obtine energia cinetica, ce trebuie anulat3 prin frénare, a
trenului de mare viteza considerat, la circulatia in aliniament i palier (relatia 3.14):

Ecf = ~-10 -
2

33-(1+7)-V2 V.t
e s 6+ 72 | Nl (314

-(a+b-V+c--V2)

Cu ajutorul acestei relatii $i a urmatorilor parametrii:
-- timpul de umplere a cilindrului de frana cu aer comprimat tu = 4s;
-- coeficientul de franare & = 0,35;
-- diametrul rotii de rulare D = 920 mm;
-- raza medie de franare a discului de frana rm = 215 mm;
-- coeficientul de aderenta fa calculat cu relatia lui Curtius-Kniffler [54]:

3

V+ 44

fa = + 0,161

se calculeaza pentru diferite viteze de inceput al frandrii, V[0, 200] Km/h, spatiul de
franare (Sf), energia cinetica (Ecf) a trenului respectiv, energia cinetica preluata de o osie
(Ecfo) si energia cinetica preluata de un disc de frana (Ecfd).

Valorile calculate sunt prezentate in tabelul 3.3 iar in figurile 3.14, ..., 3.17 sunt
reprezentate variatiile cu viteza ale marimilor calculate( V [Km/h],Sf [m], Ecf [J] ).
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3.5 Calculul puterii de franare in cazul franarii de oprire
cu ajutorul franei cu disc

Energiei cinetice a trenului de mare viteza considerat ii corespunde o putere medie de

franare data de relatia:

Ecf
Pmf = — (W] (315)
tb
inlocuind n relatia 3.15 expresia energiei cinetice datd de relatia 3.14 se obtine

puterea medie de franare (relatia 3.16):

(1+Y)'m-(~3%-)2 _E'

2-b tb

Pmf =

38 -(1+7)-V2 V.
+ .
g-us-06+r 72

.(a+b-V+c-v2) W] @18

Considerand ca se executa o franare de oprire utilizand numai frana cu disc, puterea
de franare pe disc se obtine din relatia 3.17:
v 2
(1 + y) -m- [—J

Pmf = nd - Pmfd = Pmfd = 36 -

2-tb-nd

][a+b-V+c-V2) (W] (317)

0 [393-(1+y)- V2 V.w
- . +
tb - nd g-us-d+1t 72

intrucat trenul de mare viteza are o compunere cunoscuta - 6 boghiuri motoare i 7

boghiuri nemotoare, numarul de discuri nd, considerand 3 discuri pe osie,este:
nd=3-nb-nob=3-7-2=42

discuri de frana autoventilate.

In acest caz puterea de franare pe discul de frana se calculeaza cu relatia 3.17 unde
nd = 42 discuri.

Valorile calculate se prezinta in tabelul 3.4, iar cu ajutorul acestora in figurile 3.18,
3.19 si 3.20 s-a reprezentat variatia puterii de franare a trenului de mare viteza (Pmf -
puterea de franare totald,Pmfo - puterea de franare pe osie, Pmfd - puterea de franare pe
disc) in functie de viteza, pentru diferite durate ale franrii (tb =30;40;50;60 secunde).
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La reprezentarea grafica a puterii de franare in functie de viteza trenului s-a utilizat ca
unitate de masura wattul gi urmatoarele prescurtari:
- Pmf1, Pmfo1, Pmfd1 - puterile de franare corespunzatoare duratei tbr = 30s;
- Pmf2, Pmfo2, Pmfd2 - puterile de franare corespunzatoare duratei tb, = 40 s
- Pmf3, Pmfo3, Pmfd3 - puterile de franare corespunzatoare duratei tb, = 50 s
- Pmf4, Pmfod, Pmfd4 - puterile de franare corespunzatoare duratei tb, = 60 s
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4. DETERMINAREA TEMPERATURII ELEMENTELOR CUPLELOR
DE FRECARE IN CAZUL FRANARII DE OPRIRE

4.1. Determinarea temperaturii elementelor cuplei de frecare
sabot - roata

4.1.1. Stabilirea ecuatiei caldurii (Fourier) pentru
franarea de oprire

Dupa ipotezele si cercetérile Iui Hasselgruber si Ehlers [35], [46), [47], principalul
mod de transmitere al caldurii, in cazul frnarii de oprire este conductia, intrucat caldura
transmisa prin convectie si radiatie este foarte mica (mai ales |a franarea de la viteze mari) si
nu afecteaza in mare masura temperatura elementelor cuplei de frecare roata-sabot.

Conductia este procesul de transmitere al caldurii in interiorul unui corp sau intre
corpuri aflate in contact direct, de la particula la particula (1a nivel atomic).

in cazul franarii de oprire a vehiculelor feroviare de mare viteza echipate cu frana cu
saboti, conductia are loc intre roata (monobloc sau cu bandaj) si sabotii de frana, doua
corpuri diferite ca material gi proprietati fizico - mecanice.

Campul de temperaturi in acest caz se scrie cu ecuatia diferentiald a caldurii
considerand ca transmiterea caldurii de la suprafata de frecare se face numai in directie
perpendiculara pe aceasta.

Astfel daca consideram un element de volum infinitezimal (figura 4.1) cu suprafata
dS si grosimea dx (dintr-o bard de lungime x) si presupunand o variatie liniara [46] de

temperatura in lungul lui dx vom obtine:
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7

e —— —
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v !

Figura 4.1

* cantitatea de caldura intraté in elementul de volum considerat in unitatea de timp
este data de relatia:

dq, =1 240

oX
o cantitatea de caldura ce iese din elementul (x2) este :

ds  (41)

Kl &(AT) ]
dQ, =2 — -(AT— & dx)-dS (4.2)

unde A este coeficientul de conductibilitate termica interioara a corpului;
e caldura inmagazinatd in volumul elementar considerat este datd de diferenta

primelor doua:
5 5 (AT
dQ, —da, = 2. 240 dS-x.é-[AT-C(. )~dx),-dS
cX cX J
‘\2 —\2 T
= O(AT) ‘as-2.24D 45, a. (T) Jdx.ds= 2. 80 g gs
OX CX X
Deci :
e (AT
dQ, -dQ, = 1 40 4. gs.

Caldura inmagazinatd in volumul elementar, tinand cont de caracteristicile

materialului din care este confectionat corpul, este data de relatia :
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do:p.c-@.dx.ds (4.3)

unde : - p este densitatea materialului respectiv:
- ¢ este caldura specifica a corpului in punctul considerat.

Deci :
dQ,-dQ, =dQ o - ézg(AzT)-dx-dS: p-c-%-d»ds
care devine:
¢ (AT) _ A ' ¢ i(A:T) (4.4)

ct p-C  &Xx

~

. o A
Tinand cont ca;

—=a coeficientul de difuzivitate a temperaturii vom obtine:

¢ (AT) c 2(AT)
- =a-—3 2
ct C X

(4.5)

Aceasta ecuatie diferentiala cu derivate partiale de ordinul Il este ecuatia caldurii
pentru un corp neomogen dar izotrop.

4.1.2. Rezolvarea ecuatiei lui Fourier in cazul franarii de oprire

- ~ 2
c(AT) _,.9 (AZT) descrie fenomenul conductiei intr-o forma

Ecuatia lui Fourier 1 P

generala.
Se cauta pentru rezolvarea acestei ecuatii solutii particulare netriviale (care nu sunt

identic nule) de forma urmatoare:
AT(t,x) = X(x)- T(t) (4.6)

care satisfac conditiile a limita spatiale:

AT(t0) = AT(t]) = 0.
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Presupunénd ca T depinde exclusiv de t iar X numai de x §i substituind 4.6 in 4.5 se

obtine:
X(x)- T () =a-X'(x)- T(t)
sau
Xx)_ T s= o
X0 ~a T =constanta=-4>  (4.7)
in 4.7, membrul stang nu depinde de t iar membrul drept nu depinde de x, prin
urmare —— X0 G T

X() §i —— T nu depind nici de x i nici de t, deci sunt egale cu o constanta.

In acest fel ecuatia 4.7 se descompune in doud ecuatii (una in functie de t, iar
cealaltd in functie de x), deci variabilele s-au separat, obtinandu-se:

{X'(x)+ w2 X(x) =0
T)+a p? T(t)=0

(4.8)
Formulele care dau solutia generala reala a ecuatiei
X(X)+p? - X(x) =
au o forma diferitd in functie de dependenta de zero a constantei utilizate. Pentru constanta

negativa se obtine solutia generala a ecuatiei de forma:

X(x) = C,-cosux+C, - sinux (4.9)

Punand conditiile la limita (spatiale) obtinem:

X(x)=0=C,=0

kn
X(I)=0:>Cz-sinul=0:>sinp.I=0:>plzk-n:u:T

cu keZ, k 0 deoarece s-a presupus constanta negativa.
A doua ecuatie din sistemul 4.8 are solutia generala:

T(t)=C, e (4.10)
iar solutiile particulare ale sistemului sunt de forma:
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AT(t,x 1) = [A() - cos px+B(y) - sin w-et (4.11)

unde A si B sunt functii arbitrare de parametrul relal p (0 < p < +0).
Daca se inmulteste relatia 4.11 cu dy si se integreazd de la 0 1a +oo rezulta:

AT(xt) = ]AT(x, tp)-du= ][A(p) - oS ux + B(y) - sin pX] e ™ . dy (412

Considerand repartitia temperaturii in lungul barei exprimatd prin functia g(x) la
timpul t=0:
a(x) = (AT) (4.13)
care trebuie sa fie absolut integrabild de la zero la +o §i neteda pe portiuni, conditia 4.13
conduce la integrala Fourier a functiei g(x):

g(x) :I[A(u)'cosux+8(p)~sinpx]-dp (4.14)

0

unde A(n) si B(u) sunt date de integralele convergente:
A(p):%]‘g(v)-cosuv-dv (4.15)
0

B(u) :1Tg(v)-sinpv-dv (4.16)

L9

Daca se introduc expresiile 4.15 si 4.16 in 4.12 se obtine forma solutiei generale:
1 T —ap?t 1
AT(x t) =;Idu- (V) -cosp - (x-v)-e " .dv (4.17)
0 0
Schimband ordinea de integrare in relatia precedenta, se obtine:
! Jorua 418
AT(x,t):;Tg(v)-dv- e **.cospu(x-v)-du (4.18)
0 [}

Se ia separat a doua integrala din relatia 4.18 si cu ajutorul substitutiilor:
z=p-va-t v-Z=p-(x-V)

d dz X—-V
= v=
H Ja-t Ja-t
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se obtine relatja:

) 1 2 1

Te **.cosp(x-v)-du=——-Je* .cosy-z-dz=——"1

) W(X=V)-du R v-z-dz=—— (v)
Derivand relatia 4.19 in raport cu v de sub semnul integrala:

I'(v) = —Te“‘z -Z-sinvz-dz (4.20)

0

§i integrand prin parti se obtine relatia:

. 1 2 «© 2
I(vy=7-e* -sinv% —XTe“ -cosvz-dz=-
2 o 2%

Facand raportul Il(—v) rezulta din relatia 4.21:

(v)

20 (421)

gi integrand se obtine:

(V=c-e* (4.22)

Constanta de integrare (c) se determina facand pe v = 0 in relatia 4.22:
(0) =c.

Introducénd pe I(0)=c in relatia 4.19, rezulta:

<:=|(0)=]le-zz .dz= Jr

o N )

care se deduce din integrala Euler-Poisson:

Te'zz .dz=+n

-

Deci, I(v) este de forma:

I(v) =

&~ %

Ir o
2

(4.24)

Dac4 se introduce I(v) in relatia 4.19 se va obtine: -

(x-v)?

Te"“zt -cosp(x—v)-du= 1= g 4at (4.25)
0

2Va-t
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Cu aceasta, solutia generala data de relatia 4.18 va deveni:

(x-v)?

1 v
AT(x,t)=
) Y

T .!; gv)-e **t .dv (4.26)

Considerand pentru g(v) valorile:

g(v) =0, v € (0,00) - (0,dx) (4.27)
g(v) = const. v € (0,dx)

se va obtine urmatoarea distributie de temperatura in bara semiinfinita;

2

dx _(x~v)
Jconst-e *+ v
0

1
= e

Aplicand prima formula de medie din calculul integral:

F(x) - dx = (B - a) - F(y)

R —™

unde o <y < B3, se obtine:

(x-v)?

1 _x-v)”
AT(xt) = ——=-€ **t .dx- :
(x 1) W e X - const (4.28)
Relatia 4.28 este valabild pentru dx mic in jurul originii (x=0), temperatura g(v) in
intervalul mic (0,dx) este constanta, iar t oarecare.

Daca se considera fluxul termic q si t=tb rezultd temperatura:

X

_ q . ¥4~a-tb
)_‘/;‘ N e (4.29)

Marimile A (conductivitatea termicad), p (densitatea), ¢ (caldura specifica) si a

AT(xt,

(coeficientu! de difuzivitate a temperaturii) sunt valori ale materialelor corpurilor in contact
direct, tb este durata de franare iar x distanta de la suprafata de frecare.
Notand cu b latimea sabotului de fréna, coeficientul Fourier este dat de relatia:

a-t,

= (4.30)

Fo =
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Din expresia coeficientului Fourier se observa ca Fo =~ 0 pentru b — o« iar tb si a

deosebit de mici, lucru care nu se poate aplica in practica.
Valabilitatea ecuatiei 4.29 se exprima prin cerinta ca Fo sa rdmana mic. La franarea
de oprire, trebuie sa-i fie asociate in timp mici concentrari de caldura de forma q(t)-dt (vezi

figura 4.2) care produc la timpul t, temperatura:

4
at |

~v

Figura 4.2

x?

B q(t)-dt e a0 431
d(AT)_‘/E-‘/rp_-C_““‘T © ( )

Prin integrare, se obtine temperatura la timpul t:

xZ

“daqt-1) 1

e

S SR ey dt=——7—="A,
T e A

x2

“4a(t-1)

unde: A=IQ(1)~e\/—’:-—dT-
0 t—<
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Pentru rezolvarea acesteia, se vor face substitutiile:
X x? x?
2

ze———u 2o X 4
4.a(t-q1) 4.a(t-1) ' " d.az

2-x X

d‘[-—— dz —-T=
4.2.-2 -t 2-Ja-z

z= ,L_pentru-r=0§iz=oopentrur=t.
v4-a-t

Cu acestea. expresia lui A va deveni:

Ao } q'/t— X’ \v.e"z-Zw/;z-Z-xz'
. 4.3-7% x-4.a-7
N
« 7 2 N P
XX e x X
A: q t— P . dz:__B
! . 432, Ja.z Ja

véa-:

La franarea de oprire considerand o scadere liniara a caldurii:

o)=q -t

unde G este fluxul termic fa inceputul franarii. ;
Facand schimbarea de variabila = t—ﬁ, expresia lui q(t) se poate scrie
sub forma:

2 2
x q , 9 X
— = p— .tq- .
4Aa.zz) % t, t, 4-a-2*

qt

Cu acestea. integrala B va fi exprimata cu relatia:

- 2 - _ 2
- 9 _ ( )
" ty t 4.a- ) _ R
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in care: C= T

C= I —e'22~<{—3=— T u‘dv=-[u~v—J-v-du]

X

Aplicand formula de integrare prin parti, se obsine:

1 ,
u=e v=— W=-2
z
W W W e Y e o W5,
dz dw dz dw dz
Rezulta:
o 11
du e’ |~
== __ z = -2 Je*¥dz
= 2-z-e" §i C=+ Z . I J
I e S
i s a  Vaat
C= 4-at g Te“‘zdz sau deoarece: T :I =
X X x 0 0
4at JVaat
x? Vdat
C= 4'a't-egm—z-je‘zz-dz+2- e?dz
X 0 0

Expresia 2- Ie“’ -dz se exprima prin functia erorilor lui Gauss:
0

d>:72—7:-£e”‘2 -dz

astfel incat:

at [ x )l
c=37 'e""'-ﬁ‘[”{mjj

Integrand prin parti pe D se obtine o relatie care se va exprima cu ajutorul expresiei
ui C:
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in final rezultd temperatura cautata in functie de spatiu (x) si de timp (t):

\z’/) 3 1 4 1 1)
dz ¢ " ¥T738F
D 1 ]‘ -2? 1\ 1 J' J’
:—5 e d\z—a/:=—§-[ u dv]:-— [u v—Jv du]
4.at
2 ; 1
u=e’ =>du=-2.z.e%.dz v=—5
z
- a r
! i —|
1 e¥ - e 1 1]e?| - l
D:—g. 23 x -2 I 22 dz!z_gil Z3 x +2.CI:
- ~dat v4at ., l_ 4at _J
- —"3 2
1 VJ4.a-t -x 2
= e4-3~t ——.
3 . x 3 ¢
Cu acestea B va deveni: i
T, a1 (Vaaq) 2 2 7|
B=q,-7—-t.Cx=.——. 2. le*t - =.Cl=
Z t, t, 4-a:3 | x J 3 J
clg % % 2x¥ ] a ¥ 1(Jaat] 2
= o _— - [ — L—_— . at —
_q° t, t, 3-4.al t, 4.a 3 x J
4 at 2= | ( 2.x2 VI
_v4a Lo ‘q,——’-t-Lu a J_
X L t, 3-4-a-t
e o % [ 272 ) e 2tVat A
-"T'__ Wa-a -t/ Lq‘ t, \ 3-4.a-t)] t, 3.x
Avand determinata expresia lui B pentru A se gaseste relatia:
- / 2 _]
X q ! 2.X W
=2. [f 4at _—a.t,:1-————!!_
A=2vt-e ™ q -t -3 e
=T / NT T / x2 ) 2 e
—X'/V_x.‘1—¢ X ‘\q._q_at‘]‘i_\?’_?ﬂi_t\/fe 4.2t
Ja . Wa.a-t/i t, \ 3-4.at) t 3
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in multe cazuri este suficient3 cunoagterea temperaturii suprafetelor de frecare, adica
AT(t,0). Rezulta:

Pentru a obtine timpul dupa care se atinge temperatura maxima a suprafetelor de
frecare se diferentiaza relatia 4.34:

dAT(t0)) 2., 1 2.q, 23t
dt _‘/E.\/)\'.p.c 2\/E \/E-‘[}\.'[)C 3 2

d(AT(t0)) 2.9, (1 W) _
(m RV =S gy [2-Jt J“(’

dar

26 o572t g b (orientatiy)  (4.35)

-

Pentru determinarea temperaturii maxime a suprafetelor de frecare se va inlocui 4.35

in 4.34 obtinandu-se:
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Din relatia 4.14 reiese faptul c4 la franarea de oprire si Fo ~ 0 temperatura maxima

la suprafetele de frecare nu apare la sfarsitul franrii ci este atinsa aproximativ la jumatatea
duratei franarii:

t=—-t

1
E b

Temperatura finald a suprafetelor de frecare se determina din relatia 4.34 unde vom
inlocui t = tb:
2-q f
0)= 4.37

Raportul dintre temperatura maxima si temperatura finala va fi:

ATy V8-q,ft, 3V Apc_ 2f o"m_
F\ RN o oS S _ V2. Deci Alome _ 5 (4.38)

4.1.3. Variatia temperaturii in timpul récirii

Deoarece la t = tb producerea de caldura se termind, pentru determinarea
temperaturii la t > tb se integreaza ecuatia 4.39 intre limitele =0 gi t=t,:

qt)-dr grie
Id(AT) T\/_ﬁpcftr =

4:‘.!!) 1
= AT JxT N o2 SR v

Solutia matematica a integralei A se gaseste prin metoda schimbarii variabilei:
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Facand substitutia: z = —X rezulty:
4a-(t-1)

7= entru r—> 0 i
_\/4atp ¢ 3

Zm— pentru 7= tp.
4a-(t—tb)

Integrala va deveni :

w‘a(w c{t J e . x e g
— z:——-.
4-a-2%) \[a.2? Ja

unde :
4=-(t—tb)[' 2 22 2
Y. t g, X e _[ Q. J QX
_ _ _ .dz=|q - =.t|-C
B= ) %y, 4-azJ zZ T T aat
Jaat
unde :
4altt) 22 [ <2 2]
2-4Ja - alt
c= | ezz -dz= ):/_lL te - ft—t -e* ““’J—
Jaat
|r (_x_\_a{ j
LQL/4-a-(t—t,,)J v4-a
iar
4a{t-t) __2? J_ 2] 2
e 8 a-va "= _t ) e taen) _ 2
D= —-d Ldr_ e \K t,) e I C
Taat
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Rezulta deci ca:

_2/a -:—;r 24q, X o[ 29 2 1t
B= *{‘/_ e LQa_EE { Tj} \[_ e ( ) _qa—g—t:(1+4x_at+§‘Tb)J}-

Astfel ecuatia care va da variatia temperaturii in timpul racirii pentru t > tb va avea
forma:

Pentru x = 0 se va obtine din ecuatia 4.40 temperatura suprafetelor de frecare in

cazult>tb:
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(t>tb0)“‘/—2\/%—p—c{ (_Z.i]_% H"‘[Ftﬂ} (4.41).

4.1.4. Repartitia caldurii pe sabot i pe roata

In stratul limita de contact roata §i sabotul au aceeasi temperatura, deoarece pe
locul de producere a caldurii au aceeasi suprafata.

Astfel, conform relatiei 4.34 la franarea de oprire, pe partea sabotului rezuita
temperatura:

2.q-Yt [ 2 t]
AT(0) = = N -3 v | (4.42)
iar pe partea rotii:
AT(LO):\/E- o L _-3—.th (4.43)

Expresia y/A- p- ¢ reprezinta o valoare ce depinde exclusiv de material.
Pentru acelasi coeficient Fourier cu relatile 4.42 si 4.43 se obtine repartizarea
caldurii pe sabot i roata:

G VRO g
Qar AR “Pr - Cr

Dac tinem seama insd de neegalitatea coeficientilor Fourier pentru sabot gi roata,
rezulta pentru repartitia caldurii:

Gac . 1 VM B g4
Qr  fr VAR PR Cr
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unde frox este factorul de corectie definit ca fiind raportul dintre temperaturiile medii ale
suprafetei de frecare pentru Fo=0 si Fo>0.

Din relatiile 4.45 si q, = q,, +q,, rezulta partea caldurii care revine rotii

q
Qur = : 4.46
) 1+;L.JK'W‘% )

4.1.5. Formule de calcul ale temperaturii utilizate in program

La franarea de oprire variatia temperaturii rotii in raport cu temperatura ambiant3
(AT), pentru un timp inferior duratei de franare (t < th) este data de relatia:

AT(t<t,,0) = :

Temperatura maxima a suprafetelor de frecare ale elementelor cuplei de frecare

1.
E-tb.

AT . = AT(t - % tb,o] - ¥8.9, 1 5 (4.48)

[ -

este obtinuta prin inlocuirea luitcu t =

Temperatura suprafetelor de frecare la sfarsitul franrii este data de expresia :

AT(t=1,0) = 25 (4.49)

o e
R IR A ey

in cazul racirii (t > tb) variatia temperaturii suprafetelor de frecare, ale rotii i

sabotului, va fi data de relatia :
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in cazul in care se doreste determinarea variatiei temperaturii intr-un punct situat la
o distanta xr (xg> 0 pe sistemul local de coordonate) fatd de suprafata de frecare (vezi figura
4.3) se utilizeaza relatiile de mai jos:

1. Pentrut<tb:
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/ } \ __ SUPRAFATA DE FRECARE
< : +0 Olﬁ/ >
x1 i N x

V\ | /
\ ZJ

A\

\ Va
\\ / ‘
. o i
-V,; S >/: / e ‘
e e l‘y/ o R !

1 e

| i v
Figura 4.3

Valoarea fluxului termic specific care apare la inceputul franarii (qa) este datd de
relatia:

(1+7v)- Gg - v2

% = g'SoR'tb

(4.53)
unde : -1+y : factorul de masa determinat experimental;

- v viteza [m/s];

- g : acceleratia gravitationald [m/s?];

-tb : timpul de franare (durata franarii) [s];

-Gr : sarcina pe roatd [daN];

-Sor : suprafata de frecare a rotii [m?].

Pentru introducerea vitezei in km/h relatia 4.53 ia forma :

(147)- Gy - V2 -3600
= Im2
% =427 9.5, -t, 367 [Wim]

BUPT



97

Factorul de corectie fro se determin cu relatia :

50 [ 1 1 ]

(RPN o8 KAPARTN

Coeficientul Fourier necesar pentru determinarea factorului de corectie rezultd din
relatia ;

F _M
oR) T T2
KR

unde indicele K reprezinta sabotul iar indicele R roata.
4.1.6 Programul de calcul

Programul de calcul al temperaturilor suprafetelor de frecare ale elementelor cuplei

de frecare sabot - roatd a fost intocmit in limbajul TURBO PASCAL 6.0 si contine
urmatoarele proceduri :

INTRODATEINITIALE
CALCULEPREG
CALCULULTEMP
GRAFICA
REZULTATE

Programul de calcul este prezentat in anexa 4.1.
Datele initiale necesare calculului temperaturii (i reprezentarii acesteia) cu ajutorul
acestui program sunt urmatoarele:
e sarcina pe roata : Gr [daN];
e factorul de masa : y (adimensional);
e viteza:V [km/h];
o latimea sabotului [m];
e grosimea sabotului [m];
e deceleratia [m/s?];
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* coeficientul de conductibilitate pentru ambele elemente ale cuplei de
frecare: Ar, Ak [W/(m°C)];

¢ densitatea: pr, px  [kg/m3];

e caldura specifica: cr, ck  [J/(kg °C)];

4.1.7. Interpretarea rezultatelor

Principalele rezultate afigate de acest program sunt;
e durata franarii : tb [s);
¢ suprafata de frecare : S [m?];
o fluxul termic : q [W/m?];
 constantele de material ale celor doua elemente ale cuplei de frecare:
VAePrCri YA PG
e coeficientul de difuzitivitate al celor doud elemente : ar, ak [m?/h];
o coeficientul Fourier: Fo (adimensional);

o factorul de corectie : fro (adimensional);
o temperatura: T [°C].

Dupa calculul si afigarea tabelara a acestor rezultate programul urmeaza procedura
"GRAFICA" reprezentand grafic rezultatele calculelor in ipotezele date.

Astfel, in coordonate temperatura (f(x))-timp (x) s-a reprezentat influenta sarcinii pe
roata asupra temperaturii rofii la viteza constanta (figurile 4.4, ..., 4.8 ), dupa care s-a trecut la
prezentarea graficd a influentei deceleratiei (a) asupra temperaturii la viteze constante
(figurile 4.9, ..., 4.13).

in figurile (4.14, ..., 4.16) s-a prezentat influenta vitezei de inceput al franarii asupra
temperaturii rotii la sarcini pe roata constante (Gr=5000, 7500, 10000 daN).

Din figurile 4.4, ..., 4.8 se observa ca odata cu cregterea vitezei de inceput al franarii
la variatia sarcinii pe roata creste temperatura suprafetei de frecare a rofii atingand maximul
de aproximativ 565 °C (564,4 °C) la o franare de la 200 km/h cu sabot din fonta
(caracteristicile prezentate anterior) cu o sarcina pe roata de 10000 daN (2Q=20 tf).

Variatia deceleratiei influenteaza durata de franare tb intrucat se afla la numitorul
expresiei acesteia. Deceleratiile admise pentru calcul gi reprezentarea grafica sunt cuprinse
in intervalul a€(0,8 ... 1,3) m/s? fiind in perfecta concordanta cu figele U.I.C. in vigoare.
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4.1.8. Concluzii

Din analiza diagramelor prezentate in paragrafele 3.2 si 3.3 (figurile 3.4, ..., 3.8:

)

. 3,13) precum si in paragraful 4.1 (figurile 4.4, ..., 4.16) rezulta urm&toarele concluzii:

energia cinetica a trenului ce trebuie anulata prin franare de la viteza elevata (cca.200
km/h) este foarte importantd Ecf = 612,92 MJ si determina temperaturi foarte mari ale
elementelor cuplei de frecare sabot de frana-roata (aproximativ 565 °C la o sarcina pe
roata Gr=10000 daN);

acestei energii cinetice ii corespunde o putere de franare de valori considerabile care
insa nu trebuie sa depageasca valoarea limita de 1500 kW pe osie;

utilizarea franei cu saboli la trenurile destinate s& circule cu viteze mari duce la o
maérire considerabila a spatiului de franare (se obtine un spatiu de franare de
aproximativ 3000 m la viteza de 200 km/h) ceea ce prejudiciaza simtitor siguranta
circulatiel;

odata cu cresterea sarcinii pe roata cregte temperatura elementelor cuplei de frecare.
Astfel, de exemplu, la o viteza de inceput a franarii de 160 km/h, la o durata a frandrii
de oprire de tb=30 s, pentru o sarcind pe roatda Gr=10000 daN se obtine o
temperatura de aproximativ 322 °C (321,92 °C) iar pentru Gr=5000 daN o temperatura
de aproximativ 161 °C (160,96 °C);

deoarece temperatura elementelor cuplei de frecare sabot de frana - roatd
conditioneaza strict acest tip de frana pentru echiparea trenurilor de mare
vitezd, se poate afirma ca frana cu saboti se preteaza a fi utilizata fara prea mari
probleme pana la viteze de 160 km/h, in limitele deceleratiilor admise;
temperaturile elementelor cuplei de frecare sabot de frana - roata, la franari de oprire
de la viteze superioare vitezei de 160 km/h sunt inadmisibile (la franarea de la 200
km/h a unui tren de 456 t considerand o sarcina pe roatd de 10000 daN se obtine o
temperatura de 565 °C) avénd in vedere procedeele tehnologice de fabricare a osiei
montate (fretare, calare, etc.),

micsorarea deceleratiei la franare conduce la scaderea temperaturii elementelor
cuplei de frecare roatd - sabot de frana, dar §i la marirea spatiului de franare (la o
deceleratie de 0,8 m/s?).
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V=120 km/h, Gry = 5000 daN, Gr, = 7500 daN, Grs = 10000 daN

250

227

204

181
1(

%) 158

fA(x) 135

3(x) 112

89

66

43

20
0 3 6 9 12 %5 18 2 24 27 30

X
Figura 4.4

V= 140 km/h, Gry = 5000 daN, Gr, = 7500 daN, Grs = 10000 daN

350

317

284

251
f1(x) 218

2(x) 185

£3(x) 152
119

86

53

20
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Figura 4.5
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V =160 km/h, Grq = 5000 daN, Gr, = 7500 daN, Grs = 10000 daN
400

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
X
Figura 4.6

V =180 km/h, Gr1 = 5000 daN, Grz = 7500 daN, Grs = 10000 daN

500

452

404

356

H(x) 30

2 x) 260

Bx) 2127
164 —

116

68 [~

20
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

X
Figura 4.7
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V=200 km/h, Gry = 5000 daN, Grz = 7500 daN, Grs = 10000 daN

600

542

484

426

f1( x)

368

f2x) 310

13(x) 252
194

136 =

78

20 &
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Figura 4.8

V =120 km/h,Gr = 7500 daN, ai = 0,8 m/s?, &= 0,9 m/s?, a3 =1 m/s2as = 1,2 m/s?
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1
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20
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Figura4.9
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V =140 km/h, Gr = 7500 daN, a; = 0,8 m/s2, a;=0,9 m/s?, as = 1 m/s?, as = 1,2 m/s2

250
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4( x) 89
66
43

20

103

9 12 15 18 21 24 27 30

X
Figura 4.10

V =160, Gr = 7500 daN, a; = 0,8 m/s?, a&2=0,9 m/s2, as=1m/s2, as = 1,2 m/s?
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Figura 4.11
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V =180 km/h, Gr = 7500 daN, as = 0,8 m/s?, a = 0,9 m/s2, as = 1 m/s?, as = 1,2 m/s?
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Figura 4.12

V =200 km/h, , Gr = 7500 daN, a: = 0,8 m/s?, a;=0,9 m/s2, as =1 m/s?, as = 1,2 m/s?
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Figura 4.13
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Gr = 5000 daN, a = 1 m/s?, V/=120;140;160;180;200 km/h
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Gr = 7500 daN, a = 1 m/s2, V=120;140;160;180;200 km/h
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Gr = 10000 daN, a = 1 m/s?, V=120;140;160;180;200 km/h
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4.2 Determinarea temperaturii suprafetei de frecare a elementelor
cuplei de frecare garnitura de frecare - disc de frina

4.2.1. Determinarea temperaturii suprafetei de frecare prin metoda lui Hasselgruber

Variatia temperaturii elementelor cuplei de frecare garniturd de frecare - disc de frana a
fost cercetata de diferiti autori [35],[46],[47], in functie de timp i de distanta fata de suprafata de
frecare a celor doud elemente ale cuplei (garnitura de frecare - disc de frind).

Dintre ipotezele stabilite de catre Hasselgruber la determinarea temperaturii suprafetei de
frecare a elementelor cuplei de frecare se remarca urmatoarele:

¢ aconsiderat liniard variatia puterii de frénare cu viteza vehiculului;

e proprietdtile fizice (densitatea, caldura specificd, conductivitatea termica ) ale
materialelor elementelor cuplei de frecare au fost considerate constante la variatia
temperaturii;

e a considerat ca temperatura maxima a suprafetei de frecare se atinge la jumétatea
duratei franarii (ATmax pentru t=1tb/2).

Tinand cont de ipotezele enumerate Hasselgruber a stabilit, pentru temperatura

suprafetei de frecare a elementelor cuplei, urmatoarea relatie:

S B o 4.54
ATmax“ g'ﬂ'pd'Cd'M fm q [C] ( )

unde: tb - durata franarii [s};
pd - densitatea materialului discului de frana [kg/m?];
cd - cdldura specifica a materialului discului de frana [J/kg-°CJ;
Ad - conductivitatea termica a discului de frana [Wim-°C];
fm - factor de material (adimensional);
q - fluxul termic W/ m?].
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in aceasts relatie factorul fm tine seama de distributia caldurii pe gamitura si pe disc si
este dat de urmatoarea relatie :

me— % (4.55)

unde: pg - densitatea materialului garniturii de frecare [kg/m?);
cg - caldura specificd a materialului garniturii de frecare [J / kg-°C];
Ag - conductivitatea termica a materialului garniturii de frecare [W /m-°C];
Fluxul termic la inceputul franarii q pentru doud suprafete de frictiune ale unui disc este

dat de relatia
01891425 (1+7)-Q, - V2
9-Sy-t,

Wim2  (4.56)

unde : Qd - cota parte din sarcina pe osie care revine unui disc [daN];
Sd - suprafata de frecare a discului de frana [m2);
tb - durata franarii [s].
(1+y) - coeficient care tine seama de masele in migcare de rotatie;
0,1891425 - coeficient rezultat din bilantul dimensional;
inlocuind relatiile 4.55 gi 4.56 in relatia 4.54 se obtine temperatura suprafetei de frecare a
elementelor cuplei de frecare (AT = Tamb+T, unde Tamb se considera 20 °C) :

. . 2
AT - B, owmsst (1+1) AV g s
g'n'pd'cd')"d 1+\/pg.)\'g.cg_ Sggtb
VPs AgCy

Pentru aplicarea relatiei 4.57 este necesara respectarea conditiei :

F:ad'tb_ }"d tb

b _ A b g
° & p,c, &
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unde: Fo - coeficientul lui Fourier:

a, = 5 dc - coeficientul de difuzitivitate termica;
d " Vvd

d - grosimea peretelui discului;
tb - durata franarii.

Daca Fo > 1 temperatura suprafetei de frecare se va calcula cu ajutorul formulei de

corectare :
9.-n (F 7
AT =AT _ - f—— 2 .
max,, max B'Fo ( 2 + QOFJ (4 58)

La sférsitul duratei franrii, temperatura suprafetelor de frecare se va calcula tinand
seamacdt=t/2curelatia:

0,3782851 (1 + y) .Q, - V2 [°C] (4.59)
.1+\/Dg'7»g'cg. S,-g-t,
VP Ay -Cy

Raportul dintre temperatura maxima i temperatura suprafefei de frecare a elementelor
cuplei la sfargitul franarii determina urmatoarea legatur intre cele doua temperaturi :

8-t, 03782851 (1+7)-Qy-V?
9-7-pg-Cqhy 1+Jpg')\'g'cg Se- 0t
ATM: VPg Ay Cy
AT, J 4-t, 03782851 (1+7)-Q,-V?
g'n'ps'cs')"s 1+\/pg'k9'& Sd'g'tb
VPs Ay Cy

%ﬂ_ =V2 = AT _=+2.aT,  (4.60)
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Utilizand relatiile 4.56.4.57 in tabelele 4.1.4.6 se prezintd valorile calculate ale fluxului

termic §i temperaturii maxime (dupa Hasselgruber) pentru doua tipuri de discuri de fran3 si
anume :

» disc de frna autoventilat din fonta cenusie perlitica (A) cu urmatoarele caracteristici :

pd1=7330  kg/m?
-cd1=753,66 J/kg-°C
Ad1=292  W/meC

e disc de frand neventilat din otelul aliat 30MoCrNi20 (B) cu urmétoarele caracteristici -

-pd2=7840 kg/m?3
-cd2=465  J/kg-°C
-Ad2=498 W/m-C
Compozitia tipurilor de garnituri de frecare este atét de diferita incat si caracteristicile
materialelor diferd mult intre ele. Pentru calcul s-au considerat caracteristici ale materialelor
garniturilor din urmatoarele domenii de dispersare [35], [46 ], [47]
- pg = (1000 + 2800) kg /m?3
- cg = (628,05 +2093,5) J/kg-°C
-2g=(0,16282 + 1,01181) W /m-°C
in tabelele 4.1 .. 4.6 se prezinta valorile fluxului termic q [KW/m?] si ale temperaturii
maxime a elementelor cuplei de frecare disc de fréna - garnitura de frecare, pentru cele doua
discuri (A, B) si garniturile de frecare 1 si 2 la diverse sarcini ce revin unui disc de frana din
sarcina maxima admisa pe osie (Qds .. Qdr), pe intervalul de viteze v e [100,200] km/h. Cu
ajutorul acestor valori calculate in figurile 4.17 .. 4.56 s-au reprezentat variatiile temperaturil
elementelor cuplei de frecare astfel :
e temperatura in functie de viteza pentru durata franarii constanta (tb = 30;50 s) si
diferite suprafete de frecare (4.17.. 4.28) precum si pentru suprafata de frecare
constanta (Sd = 0,2;0,3 m?) si diferite durate ale franarii (4.29 .. 4.34);
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o temperatura in functie de durata franarii pentru suprafata de frecare constanta (Sd =
0,2;0,3 m?) la diferite viteze de inceput al franarii (4.35 .. 4.39);
o temperatura in functie de suprafata de frecare pentru durata franarii constanta (tb =
30,50 s) la diferite viteze de inceput al frandrii (4.40 .. 4.56).
Reprezentarea grafica s-a facut cu ajutorul unui program elaborat de autorul lucrarii in
limbajul Turbo - Pascal 6.0 si prezentat in anexa 4.2 .
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4.2.2.Analiza criticd a metodei lui Hasselgruber

Metoda de determinare a temperaturii suprafetei de frecare a discului de frana |
propusa de Hasselgruber [46], [47] prezinta o serie de deficiente si anume:

o proprietdtile fizice ale materialelor elementelor cuplei de frecare (densitatea,
caldura specifica, conductivitatea termica) s-au considerat constante cu variatia
temperaturii, fapt care nu s-a confirmat prin incercérile experimentale efectuate
ulterior;

e in relatiile propuse pentru determinarea fluxului termic i temperaturii la franare,
Hasselgruber nu a luat in considerare variatia vitezei vehiculului cu timpul;

e s-aconsiderat o variatie liniara a puterii de franare in functie de viteza, lucru care
nu corespunde realitatii.

Tindnd seama de aceste deficiente, autorul lucrdrii de fatd completeazd metoda
propusd de Hasselgruber. In acest sens se considera variatia cu temperatura a caldurii
specifice ¢4, Cq §i @ conductivitatii termice Aq i Ag ale discului $i garniturii de frecare. De
asemenea, se considera variatia puterii de franare cu viteza cét si variatia vitezei cu timpul
de franare la o franare de oprire.

Justetea completarilor aduse prin metoda propusa in lucrare s-a confirmat prin
concordanta dintre rezultatele teoretice i cele obtinute in urma incercarilor experimentale
efectuate pe standul de proba din cadrul Regiei Autonome “ Registrul Feroviar Roman”
Bucuresti.

4.2.3. Determinarea temperaturii suprafetei de frecare a elementelor
cuplei de frecare ale franei cu disc

La determinarea temperaturii suprafetei de frecare, a elementelor cuplei de frecare
disc de frana - garnitura de frecare, s-au luat in considerare urmatoarele ipoteze:
e viteza vehiculului variaza liniar cu timpul la o frnare de oprire;
o proprietatile fizice (caldura specifica si conductivitatea termica ) ale materialelor
elementelor cuplei de frecare variaza in functie de temperatura (vezi paragraful

4231);
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* durata optimd a franarii s-a considerat t, = 60 s , tinand seama de Spatiile de
franare si de deceleratiile admise;

* variatia puterii de franare in functie de viteza este determinaté de alura diagramei
V=1(t) (vezi paragraful 4.2.3.3.);

* neglijarea influentei radiatiei i convectiei caldurii la franarea de oprire datorit3
duratei mici a acesteia;

e densitatile materialelor din care sunt confectionate elementele cuplei de frecare s-
au considerat constante cu temperatura . In intervalul 0 - 350° C acestea variaz
neesential cu temperatura;

» coeficientul de frecare dintre discul de frana si garniturd determinat cu ajutorul
formulei lui Karwatsky pentru trei forte de apasare a garniturii pe disc: Fb1 = 20 KN
, Fb2 = 45 KN , Fbs = 50 KN (forta Fb, este forta de apasare la incercarile
experimentale de pe standul de incercari al Regiei Autonome “ Registrul Feroviar
Roman “ Bucuresti );

o determinarea temperaturii suprafetei de frecare pe baza metodei propusa de autor
s-a facut pentru aceleasi elemente ale cuplei de frecare utilizate la incercarile
experimentale ( disc de frand ®x b = 640 x 110 mm, garniturd de frecare Jurid
874 cu suprafatade  frecare de 800 cm?).

4.2.3.1. Variatia proprietatilor fizice ale materialelor elementelor cuplei de frecare
disc de frana - garnitura de frecare cu temperatura

Proprietatile fizice ale materialelor elementelor cuplei de frecare ale franei cu disc
(caldura specifica, conductivitatea termicd) prezinta o anumita variatie in functie de
temperatura si de natura constituentilor structurali fapt care nu poate fi neglijat la
determinarea temperaturii suprafetei de frecare a elementelor cuplei amintite.

Asa cum s-a ardtat mai sus pentru a pune in evidenta concordanta dintre cercetarile
teoretice i cele experimentale la calculul temperaturii, prin metoda propusa in prezenta
lucrare, s-au considerat in calcul aceleagi materiale ale elementelor cuplei ca si cele utilizate

pentru incercari $i anume:
e pentru discul de frana fonta cenusie perlitica ( Fc 250 STAS 8541-86);
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* pentru garnitura de frecare materialul compozit JURID 874.

Cercetarile teoretice i experimentale prezentate in [85], [86] demonstreaza c&
densitatea (p) a fontelor cenusii, cu matrice feritica i perlitica, are o anumita variatie cu
temperatura in domeniul temperaturilor inalte T> 1000" C (descreste liniar de la 1000° C
pand la aproximativ 1150°C , creste pronuntat pana la 1175° C si apoi descreste liniar peste
aceasta temperatura).

Tinand cont de faptul ca la o franare de oprire de la 200 Km / h, in limitele
deceleratiilor admise, intr-un timp de 60 s , nu se ating temperaturi, ale suprafetelor de
frecare ale franei cu disc, mai mari de 400° C in calcul s-a considerat densitatea, materialului
discului de frand, constanta (pd =7330 Kg/ m3).

in ceea ce priveste densitatea materialelor garniturilor de frecare, cercetérile
experimentale efectuate de catre Ehlers [35] au scos in evidentd urmatorul domeniu de
dispersare: pg =(1000 - 2800) Kg / m3 . De asemenea, Ehlers a stabilit pentru garnitura de
frecare Jurid 874 , la o franare de durata o scadere a greutatii acesteia aproape neglijabila
(0,5 %) la temperaturi pana la 150°C si 0 scadere importanta la temperaturi de peste 400° C .
Astfel , pentru garnitura de frecare utilizata, in calcule s-a adoptat densitatea determinata
experimental de catre Ehlers si prezentata in [35] si anume : pg = 2500 Kg/ m3.

Caldura specifica (c) a fontelor cenusii creste cu cresterea temperaturii, avéand loc
un salt la temperatura de transformare o — v (aproximativ 720° C) (vezi [85), [86] ).

Alegerea fontei cenusii ca material pentru confectionarea discurilor de frana
autoventilate s-a facut si datoritd faptului ¢a fonta cenugie perlitica are caldura specifica cu
aproximativ 60% mai mare decét a otelului turnat. Acest lucru are un efect pozitiv asupra
capacitatii de inmagazinare a caldurii la discul de fréna din fonta cenusie.

Céldura specifica a materialului garniturii de frecare a fost determinata experimental
si prezentatd in [35] aceasta incadrandu-se in domeniul de dispersie: ¢g = ( 628 - 2094 )
J1Kg-" C la variatia temperaturii.

Utilizand caldurile specifice ale materialelor elementelor cuplei de frecare prezentate
in literatura de specialitate [35], [85], [86] s-au calculat coeficientii polinoamelor de
aproximare a functiilor cd = f (T) si cg = f( T) prin metoda celor mai mici patrate.

Coeficientii polinomului de aproximare de grad m:
C1+C2'Ti+C3'Ti2+"'+Cm+1'Tim (461)
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Care aproximeaza prin metoda celor mai mici patrate familia de puncte ( Ti, cdi ) sau (T;, cgi)
i=1,....,n, se obtin ca solutie a sistemului algebric liniar:

Si-ci+S,-c,+--+S_,-¢c.,=b,
Sz'C,'*'Sa 'Cz +"‘+Sm+2 'Cm_v_1 :b

:(4.62)

Snet Ci+S,5:Co+- 48, “Crvy = by

unde:

S =>. 1 , k=1,..,2m+1
=1

b= cd T sau b, =>cg T k=1,.., m+
i=1 i=1

Pentru o rezolvare rapida si exactd a sistemului liniar 4.62 s-a utilizat programul de
calcul in MathCAD (vezi anexa 4.3).

Cu ajutorul coeficientilor determinati si prezentati in tabelul 4.7 se pot scrie
polinoamele de aproximare ale functiilor cd = f (T) sicg="f(T).

Tabelul 4.7
Coeficientii cd=f(T) cg=f(T)
polinomului de (m=9) (m=9)

aproximare

C1 533,9886915171519 1,467884741488844-103

C2 0,787618786096573 -0,60434927791357

C3 - 0,003382872091606 -0,0379491224118313

Ca 5,736791354138404-10% 0,001173866607132

Cs -9,814950772124576-107 -1,787696521660109-105

Co 9,324360394913356-10 1,495887520519545-107

Cr -5,065619972099977-10-"1 -7,200995355560735-10-10

Cs 1,574329317084733-10-13 1,984712429668224-10-12

Co 0 -2,90643415749037-10-15

C10 0 0

2 s
Cd, :C1+C2'T‘ +C3'T| -+ Cyg Tl

9
€, =C,+Cy T, +Cy - TH 440y T
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In figurile 457 , 458 , s-au reprezentat variafiile caldurii specifice ( [J/Kg-'C] ) pentru
materialele elementelor cuplei de frecare pe intervalul de temperaturi (0 - 350)° C, cu ajutorul
functiilor de interpolare spline cubice.
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Analizand figurile anterioare se observa o variatie complet diferita cu temperatura a
caldurii specifice pentru cele doud materiale ale elementelor cuplei de frecare (alura
crescatoare cu temperatura a caldurii specifice a materialului discului de frana si
descrescatoare a caldurii specifice a materialului garniturii de frecare). Aceste variatii ale
caldurii specifice au o influentd foarte mare asupra regimului termic al suprafetei de frecare a
elementelor cuplei de frecare ale franei cu disc.

Conductivitatea termica (1) a fontelor este dependentd atat de structura masei
metalice cét si de temperatura. O influentd importantd asupra conductivitatii termice a fontei
0 au conductivitatile principalilor constituenti structurali (grafit, perlita, feritd) si forma sub
care se gaseste grafitul in structura (fonta cenugie cu grafit lamelar are conductivitatea
termica mai mare decét fonta cu grafit modular). Asupra conductivitatii termice a fontei mai
actioneaza si continutul de carbon i elementul de aliere. Astfel, cresterea continutului de
carbon poate conduce la micsorarea sau cresterea conductivitatii termice in functie de
constituentii pe care-i avantajeaza aceasta crestere. Pentru exemplificare, cregterea cantitatii
de perlitd si cementitd conduce la micgorarea conductivitatii termice in timp ce cresterea
cantitatii de grafit determina cregterea conductivitatii termice.

Elementele de aliere (siliciul, manganul, aluminiul, cromul, cuprul, nichelul, wolframul,
molibdenul, vanadiul, etc.) au o influenta diferitd asupra conductivitatii termice pe intervale
determinate de temperaturi [85] ( siliciul, manganul , aluminiul, cuprul i nichelul conduc la
micgorarea conductivitatii termice iar cromul, molibdenul i wolframul determina cregterea
acesteia).

Conductivitatea termica a materialului garniturii de frecare se incadreaza, la variatia
cu temperatura, in domeniul de dispersie: Ag =(0,16282-1,01181) W/ m-"C.

Utilizand conductivitatile termice ale materialelor elementelor cuplei de frecare, pentru
diferite temperaturi, prezentate in literatura de specialitate [35], [85], [86] s-au determinat
coeficientii polinoamelor de aproximare a functiilor Ad = f (T) i Ag = f (T) prin metoda celor
mai mici patrate.

Determinarea coeficientilor polinoamelor de aproximare se face utilizand sistemul

algebric liniar 4.62 unde:

n

5, =3 T , k

=1

1,2, ..., 2m+1

b, = > Ad, - T sau b, :ng.~r““
=1 =
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k=1,2, .., m+1

m = gradul polinomului de aproximare
Cu ajutorul programului de calcul in MathCAD, prezentat in anexa 4.3, s-au

determinat valorile coeficientilor polinomului de aproximare prezentate in tabelul 4.8:

Tabelul 4.8
Coeficientii Ad=f(T) Ag=f(T)
polinomului de (m=38) (m=9)

aproximare

C1 49,98876826936612 0,88662325560199

C2 0,196361989452271 0,004346684328084

Cs -0,003016241846126 -2,533914482683031-105

Ca 1,496364251352134-105 -5,661058803951846-10-7

Cs - 1,006962588867566-107 9,6307729569034-10°

Cs 6,129165092128019-10-10 -6,692757979764874.10-"

cr -1,773622813558157-10-12 2,403940736319461.10-13

Cs 2,086854130391733-10-15 0

Ce 0 0

C1o 0 0

in figurile 4.59, 4.60 s-au reprezentat variatiile conductivitétilor termice ( [W / m-"C]),
pentru materialele elementelor cuplei de frecare, pe intervalul de temperaturi amintit, cu
ajutorul functiilor de interpolare spline cubice. Se observa din aceste diagrame variatii diferite
in functie de temperatura ale conductivitatii termice ceea ce conduce la o variatie a factorului
de material (fm) in functie de temperatura cu influente asupra regimului termic al suprafetelor

de frecare ale elementelor cuplei franei cu disc.
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4.2.3.2. Influenta variatiei cu temperatura a proprietitilor fizice ale materialelor
elementelor cuplei de frecare ale franei cu disc

Céldura specifica si conductivitatea termica a materialelor elementelor cuplei de
frecare variaza mult cu temperatura, lucru care influenteaza marimea temperaturii medii a
suprafetelor de frecare ale discului de frand si garniturii de frecare.

Factorul de material fm [46), [47] considerat constant cu temperatura s-a reconsiderat
tinand cont de modificarea caldurii specifice (c) si conductivitatii termice (A) la variatia
temperaturii. Astfel factorul fm nu mai este constant cu temperatura ci depinde de aceasta.
Relatia de calcul a acestuia este urmatoarea:

fm(T) = 2 (4.63)
pg-cg(T)- Ag(T)

v Jpd-cd(T)- Ad(T)

unde : cg (T), cd (T) - legile de variatie ale caldurilor specifice, ale materialelor garniturii
de frecare si discului de frana, cu temperatura;
Ag (T) , Ad (T) - legile de variatie ale conductivitétilor termice, ale materialelor
garniturii de frecare si discului de frana, cu temperatura;
pg , pd - densitatile materialelor discului de fréna si garniturii de frecare
considerate constante cu variatia temperaturii.

Cu ajutorul relatiei (4.63) si a legilor de variatie ale proprietatilor fizice cu temperatura
s-au determinat valorile factorului de material, pentru intervalul de temperaturi (0 - 350) C ,
prezentate in tabelul 4.9 , iar diagrama din figura 4.61 s-a reprezentat variatia acestui factor
in functie de temperatura.
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Tabelul 4.9
Temperatura Factorul de material
[°C] fm [adimensional]
0 1,7675546671
20 1,7692311740
40 1,7707183180
60 1,7718700944
80 1,7724014406
100 1,7721022945
120 1,7709978086
140 1,7695004282
160 1,7684867293
180 1,7692154797
200 1,7730164523
220 1,7807997443
240 1,7926605546
260 1,8079457788
280 1,8258685995
300 1,8463290917
320 1,8704250923
340 1,8999820460
350 1,9168198656
2
1.97
194
1.91 7
m 188 //
Ry //
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1.79 '/////'
176 ——
173
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4.2.3.3. Determinarea temperaturii medii a suprafetei de frecare a
elementelor cuplei de frecare ale franei cu disc
Factorii de care mai depinde temperatura suprafetei de frecare, pe 1anga variatia
proprietatilor fizice ale materialelor elementelor cuplei de frecare ale franei cu disc, sunt:

e fluxul termic unitar (q) determinat de frecarea pland, uscata a celor doua corpuri
(garnitura de frecare §i discul de frana);

e durata franarii care influenteazad foarte mult regimul termic al suprafetei de
frecare care poate fi stationar (temperatura se mentine constanta in timp) sau
nestationar, tranzitoriu (temperatura variaza atat in functie de timp cat si in
functie de spatiu).

Tinand cont de acesti factori , precum si de influenta variatiei proprietétilor fizice ale
materialelor elementelor cuplei de frecare disc de frana - garnitura de frecare, in functie de
temperatura , pentru temperatura suprafetei de frecare se propune expresia urmatoare:

Tm = const - f(T) - fm(T) - o(T)  (4.64)

unde: Tm - temperatura medie a suprafefei de frecare, determinata tinand cont de variatia
proprietatilor fizice;
f(T) - functie de temperatura data de variatia caldurii specifice gi a conductivitatji
materialului discului de frana cu temperatura;
fm (T) - factorul de material ;
q(T) - fluxul termic determinat cu considerarea variatiei vitezei in functie de timp.
Avand in vedere incercdrile experimentale efectuate cu trenuri de mare viteza
prezentate in [2], [4], (5], [29], [41], {42], (53], [67], [77], [92], [93], [101], s-a constatat ca la o
franare de oprire de la viteza maximd, viteza trenului scade aproximativ liniar cu timpul
(durata franarii), astfel se poate considera ca trenul de mare viteza, la franarea de oprire
executd o migcare uniform deceleratd, lacare : V = a-t unde a= deceleratia (constanta).
Daca viteza de inceput a franarii este V = 200 Km / h si durata frandrii tb = 60's , cu
ajutorul programului de calcul prezentat in anexa s-au calculat coeficientii polinomului de
aproximare a functiei V = f(t) prin metoda celor mai mici pétrate, iar in figura 4.62 s-a
reprezentat aceasta functie cu ajutorul functiilor spline cubice de interpolare.
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Spatiul de franare corespunzator variatiei lui V (t) este dat de relatia:
2
o - 383 (1+7) V(D) RRACRRT m  (465)
g - mus(t) -5 +rt 7.2

unde: (1+y) - factor care tine seama de masele aflate in migcare de rotatie ale vehiculului (in
calcule 1+y =1,05);
g - acceleratia gravitationald (in calcule s-a considerat g = 9,80665 m / s2);
S - coeficient de franare (in calcule 6 = 0,35);
tu - timpul de umplere a cilindrilor de frana cu aer comprimat (in calcule tu = 4 s);
rt - rezistenta specifica la inaintare a vehiculului considerat (in calcule
rt =20 N/KN);
ps - coeficientul de frecare dintre discul de frana §i garnitura de frecare.
Pentru determinarea spatiului de franare cu relatia 4.65 s-a calculat cu ajutorul
formulei lui Karwatsky [24], [41], [54), coeficientul de frecare dintre discul de frana si gamitura
de frecare pentru diferite forte de apésare a garniturii pe disc:

Fb + 200 V(t) + 1718

t) = 01177 -
ks(t) Fb + 80  V(t) + 105

(4.66)
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Valorile coeficientului de frecare i ale spatiului de franare, calculate pentru trei forte
de apasare (Fb = 20 KN, Fb = 45 KN si Fb = 50 KN ) sunt prezentate in tabelele 4.10.. 4.12:

Fb =20 KN Tabelul 4.10
Viteza Coeficientul de Spatiul de franare
V[Km/h] frecare us Sf[m]
0 0,42214618 0
20 0,39603319 23,078
40 0,37712378 72,453
60 0,36279848 150,745
80 0,35157053 259,733
100 0,34253341 400,671
120 0,33510288 574,464
140 0,32888550 781,785
160 0,32360660 1023,144
180 0,31906859 1298,932
200 0,31512573 1609,457
Fb=45KN Tabelul 4.11
Viteza Coeficientul de Spatiul de franare
V[Km/h] frecare us Sf[m]
0 0,37609387 0
20 0,35282957 24,519
40 0,33598301 78,498
60 0,32322046 164,867
80 0,31321738 285,613
100 0,30516612 442,138
120 0,29854620 635,453
140 0,29300708 886,309
160 0,28830406 . 1135,276
180 0,28426111 1442791
200 0,28074838 1789,198
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Fb=45KN Tabelul 4.12
Viteza Coeficientul de Spatiul de franare

V[Km/h] frecare us Sf[m]

0 0,36900890 0

20 0,34618286 24,772

40 0,32965366 79,560

60 0,31713153 167,346

80 0,30731690 290,158

100 0,29941731 449,418

120 0,29299210 646,160

140 0,28748733 881,148

160 0,28287290 1154,961

180 0,27890611 1468,045

200 0,27545955 1820,749

Cu ajutorul valorilor calculate in figurile 4.63 ,4.64 s-au reprezentat variafiile cu viteza
ale coeficientului de frecare dintre discul de frana gi gamnitura de frecare precum si ale
spatiului de franare( [m] ) pentru cele trei forfe de apasare prezentate (us1— Fb = 20 KN,
ps2—» Fb =45KN, us3— Fb =50 KN).
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Deceleratiile cu care s-au obtinut aceste spatii de franare, la o variatie liniar3 a vitezei

relatia:

(5)
3.6

2. Sf

[m/s?]

(4.66)

160 180 200

Valorile deceleratiilor, pentru cele trei forte de apasare a garniturii de frecare pe discul
de frana, sunt prezentate in tabelul 4.13

Tabelul 4.13
Viteza V [Km/ h}) Deceleratia a[m/s?]
Fb =20 KN Fb =45 KN Fb = 50 KN
0 0 0 0

20 0,668696 0,629382 0,62295

40 0,851978 0,78636 0,775866
60 0,921351 0,84243 0,829946
80 0,950643 0,864502 0,850962
100 0,962891 0,872583 0,858447
120 0,967085 0,874267 0,859779
140 0,962738 0,872867 0,858167
160 0,965314 0,869969 0,855141
180 0,962329 0,866377 0,851473
200 0,958839 0,862515 0,847569

Cu ajutorul acestor valori in figura 4.65 s-au reprezentat variatiile deceleratiilor in

functie de viteza de circulatie a vehiculului.

BUPT



152

0.9
08
a1i 0.7

06 ;
2 05

~

04
103
02
0.1

F\\‘“"r-_\g

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180200

V.
i

Figura 4.65

Se observa ca odata cu marirea fortei de apdsare a garniturii de frecare pe discul de
frana, deceleratia scade (la 180 km/h i Fb = 20 kN deceleratia este a = 0,962329 iar pentru
Fb = 45 kN, deceleratia scade la a = 0,866377). De asemenea, din diagramele de mai sus
rezultd c3 deceleratia este constantd cu variatia vitezei, vehiculul efectuand o migcare
uniform decelerata.

Fluxul termic unitar (q) pe suprafaja de frecare, a elementelor cuplei de frecare, la
variaia liniard a vitezei cu timpul (durata franarii), se determina cu relatia:

g = Tmid Wiy (4.67)
Sq

unde: Pmfd - puterea de franare care revine unui disc de frana [WJ];
Sd - suprafata totald de frecare a discului de frana [m?].

Dac3 in relatia 4.67 se inlocuiegte expresia puterii de franare, stabilita in capitolul trei
al prezentei lucrari, se obtine urmatoarea relatie pentru fluxul termic unitar:
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36 10 393-(1+7)-V2(t) vty - tu
— . +
2-tb-nd- Sd tb - nd - Sd g-ug(t) -8 +rt 7,2
(a+b-v() +c-v2() Wi (4.68)
unde: m - masa vehiculului;
tb - durata frandrii;
nd - numarul de discuri;
[a +b-V(t)+c- V2(tj - expresia generala a rezistentei la inaintare a vehiculului

feroviar ai cérei coeficienti se determina pe cale experimentala ([34], [42]).

Cu ajutorul relatiei 4.68 s-au determinat fluxurile termice unitare([W/m?) prezentate in
tabelul 4.14, iar in figura 4.66 s-a reprezentat variatia acestora cu viteza (q11 —tb= 30 s,
ps1; 12 -»tb=30's, ps2; q13 —»tb=30's, ps3; q21 »tb=40 s, ps1; q31 —»tb=50 s, ps1;
q41 > tb=60s, ust).

Se observa cd la aceeasi suprafata de frecare a discului de frana, fluxul termic scade
odata cu cresterea duratei franarii, favorizand cresterea spatiului de franare, si creste odata
cu micgorarea fortei de apasare a garniturii de frecare pe discul de frana. Pentru
exemplificare, la o durata a franarii tb = 30 s si un coeficient de frecare determinat pentru o
forta de apasare Fb = 20 kN se obtine un flux termic unitar q = 388198 W/m2 la 200 km/h. La
aceeasi duratd a franarii odata cu marirea fortei de apasare la Fb = 45 kN, se obtine un flux
termic unitar q = 313683 W/m? la aceeasi viteza de 200 km/h. Mérind durata frandrii, la tb =
40 s si V = 200 km/h, la o forta de apasare Fb = 20 kN se obtine fluxul termic q = 291148
Wim2,

Aceasta variatie a fluxului termic unitar cu durata frandrii gi coeficientul de frecare,
s-ar explica prin faptul ca odata cu cresterea fortei de apasare a garniturii pe disc, scade
coeficientul de frecare i totodata suprafata efectiva de transmitere a caldurii spre cele doua
elemente ale cuplei de frecare.

Odatd cunoscut fluxul termic unitar de suprafatd, se poate determina temperatura
medie a suprafetei de frecare:

Tm = const - f(T) - fm(T) - oT) [°C]
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Figura 4.66

Utilizand expresiile marimilor din relatia de mai sus, si findnd cont de variatia acestora
cu temperatura, se obtine urmétoarea expresie a temperaturii medii a suprafetei de frecare a

discului de frana:
Tm = const - f(T) - 12

., o9 oD Ag(M)

Jod - cAT) - AK(T)

2
V(t)
(1”)'"1'(3.#6) 10 393 - (1+7)- V(1) v w|
17 2t nd- sd tb-nd-Sd | g pg(t)-8+rt 72
(a+b. vy +e- VW) [°C] (4.69)
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Pentru mérimile din relatia 4.69 s-au considerat urmatoarele valori utilizate la

calculul efectiv al temperaturii medii a suprafetei de frecare a discului de frana;

e valorile functiei f(T) pentru duratele franarii mentionate mai sus, sunt prezentate in

tabelul 4.15:
Tabelul 4.15
Temperatura

[°C] f(T) (tb=30s) | f(T)(tb=40s) | f(T)(tb=50s) | f(T) (tb =60s)

0 0 0 0 0

20 7,0805817340 | 8,1759515403 | 9,1409917124 | 10,013454717
40 2,7061299695 | 3,1247697327 | 3,4935987682 | 3,8270457044
60 1,7677242501 | 2,0411921433 | 2,2821221938 | 2,4999396090
80 1,3617481003 | 1,5724112646 | 1,7580092388 | 1,9258026320
100 1,0966455677 | 1,2662972274 | 1,4157633401 | 1,5508911035
120 0,8863786770 | 1,0235019356 | 1,1443099515 | 1,2535287464
140 0,7394477629 | 0,8538407299 | 0,9546229570 | 1,0457370550
160 0,6279494939 | 0,7250936187 | 0,8106793107 | 0,888054690
180 0,5509594279 | 0,6361931480 | 0,7112855629 | 0,7791742953
200 0,4907731805 | 0,5666960557 | 0,6335854516 | 0,6940580879
220 0,4479153827 | 0,5172081335 | 0,5782562725 | 0,6334480090
240 0,4123332174 | 0,4761213882 | 0,5323198947 | 0,5831272283
260 0,3852003792 | 0,4447910814 | 0,4972915469 | 0,5447555958
280 0,3659195272 | 0,4225274751 | 0,4724000783 | 0,5174883581
300 0,3544427698 | 0,4092752571 | 0,4575836482 | 0,5012577721
320 0,3527177578 | 0,4072833848 | 0,4553566673 | 0,4988182368
340 0,3682345936 | 0,4252006835 | 0,4753888162 | 0,5207623564
350 0,4079264320 | 0,4710328706 | 0,5266307592 | 0,5768950926

o timpul de umplere cu aer comprimat a cilindrului de frana tu = 4 secunde;
o suprafata totala de frecare a discului de frana Sd = 0,4 m2
e rezistenta specificd la inaintare rt = 20 N/KN;
o forfa de apasare a garniturii de frecare pe discul de frana Fb = 20 KN, Fb = 45 KN,

Fb = 50 KN,
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o duratafrandritb=30s,tb=40s,tb=50s,tb=60s:
e rezisten{a la inaintare, determinats experimental,este Rt = 250 + 3,256 V(t) +
+0,0572 -V(}).
Valorile calculate cu ajutorul metodei propuse sunt prezentate in tabelul 4.16, iar in
figura 4.67 s-a reprezentat variatia temperaturi in functie de timp (durata franarii)

(Tm12-5q12, Tm13-q13, Tm22-5922, Tm23-5q23, Tm32->q32, Tm33-q33,
Tmé42 - q42,Tmd3 - q43).
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Figura 4.67
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Comparéand valorile temperaturii calculate dups metoda propusa (Tmd2 = Tmealc) cu
cele determinate experimental (Tmex) pe standul Regiei Autonome “Registrul Feroviar
Roméan” Bucuresti si aratate in figura 4.68 se constatd o buna suprapunere ceea ce scoate in

160

evidenta justetea ipotezelor si metodei propuse de autor in cadrul lucrarii de faf3.
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5.INCERCARI EXPERIMENTALE

in prezenta lucrare se prezinta doua tipuri de incercéri experimentale si anume :

* determinarea, in regim dinamic, a coeficientului de frecare dintre garnitura de
frecare si discul de frand, utilizand un tren de proba format dintr-o locomotiv gi un
vagon laborator;

* determinarea temperaturii suprafetei de frecare a discului de frana, pe standul de
incercare din cadrul Regiei Autonome “ Registrul Feroviar Roman * din Bucuresti.

incercarile experimentale efectuate au avut drept scop verificarea rezultatelor teoretice
privind coeficientul de frecare si temperatura suprafetei de frecare a discului de frana,
confirmandu-se in acest fel valabilitatea relatiilor de calcul ale temperaturii suprafetei de frecare
a discului de frana propuse in cadrul tezei.

5.1.Determinarea experimentala a coeficientului de frecare dintre
garnitura de frecare si discul de frana

Pentru determinarea in regim dinamic a coeficientului de frecare dintre garniturile de
frecare si discurile de frana s-a utilizat un tren de proba format dintr-o locomotiva si un vagon
laborator (vagonul laborator 011 din dotarea Laboratorului de cercetare al |.C.P.V. Arad,
prezentat in fotografia din figura 5.1).Incercarile s-au efectuat pe sectia de remorcare Arad -
Radna, viteza maxima de circulatie pe aceasta sectie fiind 100 km/h.

Elementele principale ale instalatiei experimentale pentru determinarea coeficientului de
frecare dintre garniturile de frecare i discurile de frana sunt dozele de masura pentru incercari
dinamice (pozitia 1 pe fotografia din figura 5.3) care sunt montate pe portgarnituri (cate trei doze
pe portgarnitura).

Cu ajutorul acestor doze de masura se determina valorile fortelor de apasare a garniturii
pe disc (notate cu Fx pe diagramele experimentale), fortele de frecare dintre garnitura i discul
de frana (Fr) in regim dinamic.

Pe Ianga dozele de masura s-au mai utilizat :
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¢ un compensator manual de tip MK - HBM pentru etalonarea dozelor;

» amplificator tensometric de tip IEMI N 2314 - analog, cu sase canale  prezentat
in fotografia din figura 5.5;

* inregistrator cu bandd magnetica tip TESLA EAM 500 cu 14 canale prezentat in
fotografia din figura 5.6;

e inregistrator grafic X Y tip 622.01.

Portgarniturile cu dozele de masurd pentru incercari dinamice montate au fost supuse
etalonarii utilizand compensatorul manual tip MK - HBM, si unei verificari prin vibrare pe masa
de vibrat. Nu s-a constatat nici un efect mecanic al vibrarii (destrangeri de suruburi, fisuri ale
portgarniturii , etc.)

Pentru experimentare s-au utilizat garnituri de frecare tip BECORIT 824 admise in trafic
international in anul 1979 pentru viteze initiale de franare de pana la 200 km/h , si discuri de
frand autoventilate (doua discuri pe osie) din fontd cenusie perlitica (Fc 250).

Dozele de masura pentru incercari dinamice au echipat o osie a vagonului laborator 011
aga cum se observa in fotografiile din figurile 5.2, 5.3 §i 5.4.

Semnalele dozelor de masura (opt semnale pentru forte gi un semnal pentru presiunea
aerului comprimat din cilindrul de frand) au fost preluate de amplificatoarele tensometrice tip
IEMI N 2314 (vezi figura 5.5) si apoi inregistrate de un magnetofon TESLA tip EAM 500 cu 14
canale (vezi figura 5.).

Utilizand un filtru RFT tip 01015 si un inregistrator grafic X Y tip 622.01 s-au trasat
urmatoarele diagrame experimentale (vezi anexele 5.1,...,5.9):

o forta de apasare normald a garniturii pe disc in functie de timp (Fn = f(t)),

o forta tangentiala in functie de timp (Fr = f(t));

o presiunea aerului comprimat din cilindrul de frana in functie de timp (p = f(t));

« forta tangentiala in functie de forta normala (Fr = f(Fy)) care reprezinta chiar valoarea

coeficientului de frecare dinamic.
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5.1.1.Prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale

Coeficientji de frecare obtinuti experimental, in regim dinamic, sunt prezentatj in

tabelul 5.1:
Tabelul 5.1
Viteza [km/h] 40 80 100
Coeficientul Doza 1 0,284 0,284 0,32
de Doza 2 0,295 0,309 0,325
frecare Doza 3 0,436 0,435 0,436
v Doza 4 0,325 0,325 0,325

Diagramele experimentale Fn, Fr=f (1) si p = f (t) sunt prezentate in anexele 1,.., 9.

Analizand rezultatele experimentalese pot trage urmatoarele concluzii:

o coeficientul de frecare determinat in regim dinamic, pe linie curenta, este aproximativ

constant cu variatia vitezei;

o diferentele dintre coeficientii de frecare obtinuti la aceeasi viteza cu cele patru doze
sunt datorate gradului de uzura diferit al celor doua discuri de fréna i variatiei fortei

de apasare normala pe garniturile de frecare;

e coeficientul de frecare dinamic determinat cu ajutorul dozelor 1 i 3 se incadreaza in

limitele impuse de UIC prin figa 541-3 (anexa 2) in sensul ca valorile obtinute
0,46 (vezi figura 5.7).

experimental sunt cuprinse in domeniul p = 0,28
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1 (doze de masura pentru incercari dinamice) 2 (disc de frana)

Figura 5.3
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Cabluri de conexiune la amplificatoarele tensometrice

Figura 5.4
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Amplificatoare tensometrice tip IEMI cu gase canale

Figura 5.5
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Inregistrator cu band& magnetica tip TESLA EAM 500

Figura 5.6
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5.2 Determinarea experimentala a temperaturii suprafetei de frecare a

discului de frana

Verificarea experimentala a rezultatelor obtinute prin calcul privind valorile temperaturii
suprafetei de frecare a discului de frana s-a facut pe standul pentru incercarea franei cu disc din
cadrul Regiei Autonome “ Registrul Feroviar Roman “ Bucuregti.

5.2.1. Standul pentru incercarea franei cu saboti si franei cu disc

In figura 5.8 s-a prezentat schematic standul pe care s-a determinat experimental
temperatura suprafetei de frecare a discului de frand. Ansamblul standului se compune din
urmatoarele subansamble:

motorul electric de curent continuu (pozitia 2 pe figura 5.8) cu o putere maximé de
400 KW si o turatie de 1350 rot/min;

axul principal al standului 1 actionat, prin intermediul unui cuplaj cu dinti, de catre
motorul electric 2;

un grup mic de volanti 4 cu diametrul de 1500 mm format din trei volanti ale caror
momente de inertie sunt; 11 = 285 Kg-m2, I = 300 Kg-m2, I3 = 580 Kg-m?;

un grup mare de volanti 5 cu diametrul de 1900 mm format din trei volanti ale caror
momente de inertie sunt: ls= 1200 Kg-m2, Is = 1180 Kg-m2, Is = 2400 Kg-m2;
instalatie de ventilatie a motorului electric de antrenare a standului;

instalatie electrica de comanda si protectie a standului;

frana de sigurantd 3 montata pe axul grupului mic de volanti.

Motorul electric de curent continuu 2 antreneaza axul principal al standului punand astfel

in migcare de rotatie discul de frana din postul pentru incercarea franei cu disc sau roata de

rulare din postul pentru incercarea franei cu sabofi.
Legatura dintre cele doud grupuri de volanti se face prin intermediul unui cuplaj cu dinti.

Cu ajutorul acestor grupuri de volanti se pot realiza momente de inertie pana la Imax = 6100
Kg-m2. Numirul total de combinatii care se pot realiza cu ajutorul volantilor este de 20 fara a mai

tine seama de inertja rotorului motorului electric de antrenare.
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Timoneria de frana a franei cu disc este actionata prin intermediul unui cilindru de fran3

alimentat cu aer comprimat de la reteaua interna a Regiei Autonome “Registrul Feroviar Roman"

Bucuresti.

Standul pentru incercarea franei cu saboti si franei cu disc permite efectuarea

masuratorilor prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2

Marimea de masurat

Metode de masurare

Forta normala de apdsare a garniturii de
frecare pe discul de frana

Prin intermediul presiunii aerului din cilindrul
de frana

Forta tangentiala dintre garnitura si disc (forta
de franare)

Timbre tensometrice (Hottinger) amplasate
pe atérnatorii de portgarnituri

Momentul de franare

Arbore de masurare a momentului de
franare

Spatiul de franare
Viteza

Generator de impulsuri
(1000 impulsuri/rotatie)

Cursa pistonului cilindrului de frana

Traductor inductiv de deplasare

Presiunea in cilindrul de frana

Traductor de presiune

Temperatura aerului din incinta standului

Termocuple fixate pe structura de rezistenta
a standului

Temperatura suprafetei de frecare a discului

de frana

Sase puncte de masurare dispuse pe cele

doua fete ale discului de fréna

5.2.2. Desfagurarea incercarilor

Determinarea temperaturii suprafetei de frecare a discului de frana pe standul pentru
incercarea franei cu saboti i franei cu disc din cadrul Regiei Autonome “Registrul Froviar

Roman” Bucuresti, s-a facut utilizand:

e un disc de frana autoventitat cu diametrul de 640 mm si I&timea 110 mm,

confectionat din fonta cenusie (Fc 250 STAS 8541-86):
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garnituri de frecare JURID 874;

termocuple Ni - Cr - Ni fixate in nituri de cupru, transmiterea semnalului facandu-se
prin cabluri trecute prin axul tubular pentru termoelemente, la colector;

colector de semnal (perie - inel) confectionat din argint;

amplificator de semnal necesar pentru ridicarea nivelului semnalului preluat de
colector la valori la care influentele exterioare sunt nesemnificative. De asemenea
amplificatorul realizeaza liniarizarea caracteristicii termocuplelor precum i
compesarea temperaturii, facandu-se astfel citiri ale temperaturii in valori absolute:
calculator IBM - PC 586 prevazut cu convertor (interfata) analogic - digital.

Termocuplele Ni - Cr - Ni, fixate in nituri de cupru, sunt amplasate pe discul de frana la o

distantd de 1 = 2 mm fatd de suprafata de frecare a acestuia. Modul de amplasare este
prezentat in figura 5.9.

rm =247 mm
rM=rs=rm+40 mm
nR=rs=rfm

r=re=rm-40 mm

Figura 5.9

BUPT



174

Colectarea semnalelor termocuplelor s-a realizat prin intermediul unui colector (perie -
inel) confectionat din argint, material care asiqura o rezistentd electrica de ordinul 0,1 mQ cu
influente negative neglijabile asupra rezultatelor masurtorilor. Colectorul este pus in legatura
cu un amplificator de semnal. Semnalele amplificate au fost introduse si stocate, prin intermediul
convertorului analogic - digital, in memoria calculatorului putand fi prelucrate si interpretate cu

ajutorul unor programe specializate.
5.2.3. Rezultate experimentale obtinute si concluzii

in cadrul programului de incercari experimentale realizate pe standul pentru incercari din
cadrul Regiei Autonome “ Registrul Feroviar Roman “ Bucuresti s-au executat un numar de doud
franari de oprire de la viteza maxima Vmax = 200 Km/h (Nmax ~1154 rot/min).

Rezultatele au fost prezentate in tabelele 5.3 si 5.4 iar in diagramele din figurile 5.10 si
5.11 s-au reprezentat variatile cu timpul (durata frandrii) ale temperaturilor determinate
experimental in cele sase puncte de masurare de pe suprafetele de frecare ale discului de frana.

Analizand diagramele din figurile 5.10 si 5.11 se observa diferente intre valorile
temperaturii determinate in cele sase puncte de pe suprafata de frecare, care ar putea fi
explicate prin pozitia punctelor de masurare fata de raza de franare, variatia presiunii dintre
garnitura de frecare si discul de frana (presiune mica pentru raze mai mari decat raza de
franare si presiune mare la raze mai mici decéat raza de franare), precum i prin uzura
neuniforma a elementelor cuplei de frecare (disc de frand, garnitura de frecare). De asemenea
se observd o crestere a temperaturii pana la aproximativ 2/3 din durata franarii (tb= 50 s la
prima franare si tb= 60 s la a doua franare). dupa care urmeaza o usoara scadere.
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6. CONCLUZII §1 CONTRIBUTII

6.1. Concluzii

Marirea vitezei de circulatie a trenurilor, in special a celor de calatori reprezinta
principalul obiectiv al unei administratii de cale ferata.

Dezvoltarea sistemelor de tractiune si franare precum si perfectionarea celor existente au
permis realizarea acestui obiectiv de catre unele administratii de cale feratd (SNCF, JR, DB,
RENFE, BR, SJ, FS) iar intr-un viitor apropiat si de c&tre SNCFR.

Trenurile de mare viteza (v. tabelele 1.1 si 1.2) circula la ora actuala pe retele feroviare
de mare viteza (v. tabelele 1.3 si 1.4) cu viteze de 200 + 250 Km/h, asigurand astfel pe langa o
duratd minima a calatoriei, un confort sporit i conditii elevate de siguranta a circulatiei.

Recordul mondial de viteza de 515,3 Km/h stabilit de rama TGV - Atlantique nr. 325
(SNCF), la 18 mai 1990, a demonstrat primordialitatea sistemului de transport pe calea ferata
fata de celelalte sisteme de transport (rutier, aerian, naval, etc.) atét din punct de vedere al
sigurantei circulatiei cat i din punct de vedere economic. Deoarece mérirea vitezei de circulatie
a trenurilor impune imbunatatirea sau chiar schimbarea totala a infra i suprastructurii caii de
rulare, pentru racordarea Romaniei la reteaua paneuropeand de mare viteza va trebui sa se
examineze cu atentie reteaua feroviara existenta trecandu-se apoi la:

e perfectionarea liniilor existente pentru a permite circulatia cu viteze de 200 Km/h;

e construirea de linii noi specifice marilor viteze;

e construirea unor linii de conexiune care vor face legatura intre cele prezentate mai
Sus;

o proiectarea si constructia unor vehicule feroviare pentru viteze de circulatie mari
(V> 140 Km/h).

in lucrarea de fata se prezintd rezultatele unui studiu teoretic i experimental asupra
franarii de la viteze mari, in special asupra coeficientului de frecare dintre discul de frand si
gamitura de frecare gi asupra temperaturii elementelor cuplelor de frecare sabot - roata si

garnitura de frecare - disc de frana.
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S-au analizat sistemele de franare utilizate pe vehiculele feroviare de mare viteza
precizandu-se:

definitia unui sistem de franare;
functiile unui sistem de franare;

clasificarea sistemelor de franare:

conditiile impuse sistemelor de franare pentru vehiculele feroviare de mare viteza.
Principalele sisteme de franare utilizate pe vehiculele feroviare de mare viteza sunt
sistemul mecanic (fréna cu saboti, frana cu disc, frana electromagneticd pe sind) si sistemul
electric (frana reostatica, frana recuperativa, frana cu curenti Foucault). Dintre aceste frane s-au
prezentat detaliat franele care au dat rezultate foarte bune atat la incercari (pe stand sau in linie
curentd) cét i in exploatare (frana cu saboti, frana cu disc, frana electromagnetica pe sina).
Pentru a utiliza cat mai mult aderenta dintre roata si sind, in special la viteze mari |
vehiculele feroviare (motoare si remorcate) sunt prevazute cu dispozitive antipatinaj, mecanice
sau electronice, destinate sa suprime, prin reducerea fortei de franare, alunecarea osiei care se
produce in timpul frandrii, cu efecte negative asupra aparatului de rulare, ginei si asupra
spatiului de franare.
Analiza comparativa a solutiilor constructive de frane aplicate la vehiculele feroviare de
mare viteza s-a facut, in cadrul lucrrii, pe baza urmatorilor parametrii:
e coeficientul de frecare dintre elementele cuplelor de frecare ale sistemelor de
franare;
o coeficientul de absorbtie ( a ) a energiei cinetice a vehiculului ;
e spatiul de franare;
e deceleratia trenului;
e temperatura suprafetei de frecare a elementelor cuplelor de frecare;
e uzura elementelor cuplelor de frecare.
Principalele concluzii care se desprind din aceasta analiza sunt:
e frana cu saboti se utilizeaza pe vehiculele feroviare de mare viteza doar ca frana

suplimentara, de siguranta (stationare);
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performantele franei cu disc sunt superioare in comparatie cu ale franei cu saboti,
justificand utilizarea acestei frane ca frana principald a vehiculelor feroviare de
mare viteza;

e fréna cu disc este mai simpla din punct de vedere constructiv Si mai ugoara ceea ce
conduce la un pret de cost mai scazut;

e caldura produs prin transformarea energiei cinetice a vehiculului la franarea de
oprire nu se mai transmite rotji de rulare ci discului de frana si garniturilor de frecare
evitand astfel posibilitatea aparitiei defectelor pe suprafata de rulare (exfolieri, fisuri,
etc.) care perecliteaza siguranta circulatiei;

o utilizarea franei electromagnetice pe sind impreund cu frana cu disc conduce la
spatii de franare mai mici gi deceleratii in limitele celor impuse de catre UIC;

o frana electromagnetica pe sina utilizata pe vehiculele feroviare de mare viteza este
de tipul cu suspensie inalta iar electromagnetii sunt alcatuiti din poli articulati;

 pentru un control permanent al parametrilor franérii pe vehiculele feroviare de mare
viteza s-a prevazut un microprocesor asigurandu-se, pe langa o protectie
antipatingj la un coeficient de aderenta scazut (conditii atmosferice nefavorabile),
un control automat al traductorilor de vitezd, consum de aer comprimat mic,
afigarea erorilor §i a defectiunilor instalatiei de franare.

Pentru alegerea unui anumit tip de frnd este necesar sa se cunoasca energia care
trebuie disipata de catre elementele cuplei de frecare |a o franare de oprire de la viteze mari.

Dupa stabilirea relatiilor de calcul ale energiei cinetice disipate (v. relatiile 3.7 si 3.14) si
puterii medii de franare corespunzatoare acestei energii pentru ambele tipuri de frane (frana cu
saboti si frana cu disc) (v. relatile 3.9 si 3.17) s-a trecut la calculul efectiv al acestor marimi
considerandu-se doud trenuri de mare vitezd cu caracteristicile constructiv - functionale
cunoscute: un tren format din doud locomotive BB 22200 si gase vagoane, echipat cu frana cu
saboti si rama de mare viteza TGV - PSE, echipata cu frana cu disc.

Unul dintre criteriile importante de utilizare a unei frane pe vehiculele feroviare de mare
viteza este regimul termic al elementelor cuplelor de frecare (sabot - roatd, garnitura de

frecare - discul de frana).
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Dupa rezolvarea ecuatiei caldurii (Fourier) pentru cazul franarii de oprire s-a trecut la
calculul temperaturii suprafetei de frecare dintre sabotul de fran3 gi roatd, dupa metoda propusa
de Ehlers [35], cu ajutorul programului de calcul CIBVCMV (v. anexa 4.1) elaborat de autorul
lucrarii in limbajul Turbo Pascal 6.0. Utilizand metoda Iui Hasselgruber [46), [47] s-a calculat si
reprezentat grafic, cu ajutorul unui program de calcul elaborat in acelasi limbaj (v. anexa 4.2),
temperatura suprafetei de frecare a discului de frana observandu-se diferente fata de alura
temperaturii determinate experimental datorate deficientelor acestei metode.

Calculul temperaturii suprafetei de frecare a discului de frana luand in considerare
variatia proprietatilor fizico-mecanice, ale materialelor elementelor cuplei de frecare ale franei cu
disc, s-a realizat dupd o analiza criticd a metodei Iui Hasselgruber. Analizand diagramele
prezentate in subcapitolele 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 4.1, 4.2 (vfigurile 3.4, .., 3.13, 3.14, ..., 3.20,
4.17,..., 4.54, 467, 4.68) rezultd urmatoarele concluzii:

e energia cinetica a trenului care trebuie disipata de cétre elementele cuplei de
frecare sabot - roatd, la o franare de oprire de la viteza de 200 Km/h, este foarte
importanta Ecf = 612, 92 MJ si determina o temperatura la suprafata de frecare de
aproximativ 565 °C la o sarcina pe roata de 10000 daN;

e acestei energii cinetice ii corespunde o putere medie de franare pe osie Pmfo =
510, 774 KW dificil de realizat practic;

e utilizarea franei cu saboti la trenurile destinate sa circule cu viteze mari conduce la
o mérire considerabild a spatiului de franare ( se obtine un spatiu de franare de
aproximativ 3000 m la o viteza de 200 Km/h) ceea ce prejudiciaza simtitor siguranta
circulatiei;

o odatd cu cresterea sarcinii pe osie creste temperatura elementelor cuplelor de
frecare;

o deoarece temperatura elementelor cuplei de frecare sabot de frana - roata
conditioneaza strict acest tip de frana pentru echiparea trenurilor de mare viteza, se
poate afirma c& frana cu saboti se preteaza a fi utilizata numai pana la viteza de
160 Km/h, in limitele deceleratiilor admise;

e micgorarea deceleratiei la franare conduce la scaderea temperaturii elementelor
cuplelor de frecare dar si la marirea spatiului de franare;
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* marirea numarului de discuri de frana pe osie conduce la sciderea temperaturii
elementelor cuplei de frecare si la marirea masei nesuspendate a vehiculului cu
efecte negative asupra durabilitatii osiei montate;

* rezistenta aerodinamicd datd de migcarea de rotatie a discurilor de frana
autoventilate cu palete radiale, in regim de tractiune, conduce la un consum de
aproximativ 3 % din puterea instalata pentru tractiune [17];

 diminuarea pana la eliminarea completd a acestui consum de putere s-a realizat
prin utilizarea discurilor neventilate cu grosime mica (aproximativ 45 - 50 mm),
ugoare (confectionate din otel si aliaje ale aluminiului), permitand in acelagi timp si
marirea numarului de discuri pe osie, regimul termic al elementelor cuplei de
frecare fiind mai redus.

Verificarea experimentala a rezultatelor teoretice privind coeficientul de frecare (dintre
discul de frana si garnitura de frecare) si temperatura suprafetei de frecare a discului de frana
s-arealizat prin incercari pe linie curenta (Arad - Radna) utilizand un tren de proba format dintr-
o locomotiva si un vagon laborator (ICPV Arad) si pe standul pentru incercarea franei cu saboti
si franei cu disc din cadrul Regiei Autonome “Registrul Feroviar Roman” Bucuresti.

Analizand rezultatele experimentale (v. tabelele 5.1, 5.3, 5.4) se pot trage concluziile:

e coeficientul de frecare determinat in regim dinamic este constant cu variatia vitezei
incadrandu-se in limitele impuse prin figa UIC 541-3 (anexa 2) prezentata in figura
5.7,

« comparand valorile temperaturii suprafetei de frecare a discului de frana calculate
dupa metoda propusa de autorul lucrarii cu valorile determinate experimental (v.
tabelul 4.16 si diagrama din figura 4.68) pe standul Regiei Autonome “Registrul
Feroviar Roman” Bucuresti, se constata o bun& suprapunere ceea ce scoate in
evidenta justetea ipotezelor si metodei propuse de autor in cadrul lucrarii de fata.

6.2 Contributii

Contributiile principale ale autorului sunt:
e stabilirea conditiilor impuse unui sistem de franare pentru vehiculele feroviare de

mare viteza (v. subcapitolul 2.4);
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prezentarea sintetica a sistemelor de franare utilizate pe vehiculele feroviare de
mare viteza care circuld la ora actual in lume (v. tabelul 2.1);

introducerea coeficientului de absorbtie (ea ). a energiei cinetice a vehiculului Si
stabilirea relatiei de calcul a acestuia, pentru a caracteriza eficacitatea unui sistem
de franare de pe un vehicul feroviar de mare viteza (v. subcapitolul 2.7, relatia 2.3);

analiza comparativa a solutiilor constructive de frane aplicate la vehiculele feroviare
de mare viteza, cu scoaterea in evidenta a avantajelor franei cu disc (v. subcapitolul
2.7);

elaborarea unor programe de calcul, in limbajul Turbo Pascal 6.0, pentru
determinarea temperaturii suprafetei de frecare a elementelor cuplei de frecare a
franei cu saboti (programul CIBVCMV prezentat in anexa 4.1) si a franei cu disc
(v. anexa 4.2), precum si a unor programe de reprezentare graficd in utilitarul
MathCAD si in Turbo Pascal 6.0;

metoda de calcul a temperaturii suprafetei de frecare a discului de frana (v. relatia
4.69), tinand cont de variatia cu temperatura a proprietatilor fizico - mecanice ale
materialelor elementelor cuplei de frecare ale franei cu disc. Pana in prezent, asa
cum rezulta din literatura de specialitate, nu s-a considerat variatia acestora cu
temperatura;

utilizarea programelor de calcul $i reprezentare grafica mentionate mai sus la
calculul temperaturii suprafetei de frecare a cuplelor de frecare sabot - roata (v.
diagramele din figurile 4.4,...,4.16) si garnitura de frecare - disc de frana (v. tabelul
4.16 si diagramele din figura 4.67);

determinarea dependentei dintre fluxul termic unitar (a) i viteza de circulatie pentru
diferite forte de apasare normald a garniturii pe discul de frana si pentru diferite
durate ale franarii (v. relatia 4.68 si diagramele din figura 4.66),

aplicarea metodologiei de calcul propusa de autor in cazul unor frane cu disc cu
alte dimensiuni ale cuplei de frecare (diametrul discului, suprafata de frecare a
discului, etc.) si alte materiale utilizate la fabricarea elementelor cuplei de frecare
ale franei cu disc (garnitura de frecare - discul de frana):

valabilitatea ipotezelor si metodei propuse de autor s-a confirmat prin concordanta
dintre valorile temperaturii suprafetei de frecare a discului de frana calculate i cele

determinate experimental.
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ANEXA 4.1
program CIBVCMV; { Calculul temperaturii bandajului)

1ses crt,graph;

cype
FiRll=array(1..9, 1..6] of real;
FiR22=array(l1..9, 1..6] of real;

var
(**************************************************************}
Gr ,CsiM ,V ,dR ,D1ltK ,bK ,Dcc ,LdR ,

{ date init
GmR , Cr , LdK , GmK ,Ck ,V1 ,Xr,t treal;
tb ,Sor ,Qa ,Cb ,Cs ,aR ,aK ,FoK ,fK , { calc preg
Rl ,R2 treal;
FiR1 :FiR11;
FiR2 :FiR22;
a0,Al1,A2,A3,B0,B1,B2,B3,C0,C1,C2,C3,D3,
AAl,AA2,AA3,BB1,BB2,BB3,CC1,CC2,CC3,DD1,DD2,DD3,
EEl,EE2,EE3,FF3,GG3,HH3 treal;
FrinareOprire :boolean;
D1tV treal; { calc temp
Tz,Tw,Tx,Code,xx,YY,22,qq,qwe :integer;
F :File of Real;
a,b t:Real;
Mid,sl,s2,s3,s4 :string;
gd,gm,maxx,maxy,i,J :Integer;

(**************************************************************)
rocedure Intro;
‘ar ch:char;
p,o:integer;
egin
Clrscr:;
Writeln(’ Tipul Frinarii ’);
Writeln;
Writeln(’ Pentru ce tip de frinare se introduc datele ?’);
Writeln;
Writeln(’ 1.) Frinare de oprire .’);
Write(’ 2.) Frinare de durata .’):;
repeat
ch:=readkey:;
until (ch=’1’) or (ch=’2');
if ch=’1’ then FrinareOprire := true
else FrinareOprire := false;
for p:=1 to 6 do

begin
for o:=1 to 9 do
begin
FiR2{o,pl:=0;
end;
end;
nd;
rocedure DatelInitiale;
egin
Cl .
Wriigiﬁ(' Introducere date initiale ’);
Writeln;
Write(’/ Sarcina pe roata [KgF] :’);Readln(Gr):
Write(’ Factorul de masa :7);Readln(CsiM);
Write(’ Viteza [Km/h] :/);:;Readln(V);
Write(’ Diametrul rotii [m] :/);Readln(dR);

/) ;Readln(D1tK):

, Write(’ Latimea sabotului [m]
) ;Readln(bK);

Write(’ Grosimea sabotului [m]



Write(’ Deceleratia [m/s?] :’):Readln(Dcc);
Writeln; '
Writeln(’
Writeln;
Write(’ Coeficientul de conductibilitate [Kcal/m-h-°C] :”
Write(’ Greutatea specifica [KgF/m-m2] H
write(’ Caldura specifica [Kcal/KgF.°C] 2!
Writeln;

Wr%teln(’ Date pentru sabot /);
Writeln;

Write(’ Coeficientul de conductibilitate [Kcal/m-h-°C] :’);Readln(LdK);
Write(’ Greutatea specifica [KgF/m-m?] :’);Readln(GmK):
Write(’ Caldura specifica [Kcal/KgF-°C] :’);Readln(Ck)-'
Writeln(’ :

Date pentru roata ’):

) ;Readln(LdR);
) iReadln(GmR);
) ;iReadln(Cr);

BUPT

Write(’ Temperatura aerului [°C] :’);Readln(Vl);
nd;

rocedure CalculePreg;
)egin
tb := round(V/(Dcc*3.6));
Sor := Pi*dR*D1ltK;
Qa (CsiM*Gr*V*v+*0.066346)/(tb*Sor);
Cb sqgrt (LAR*GmR*Cr) ;
Cs sqrt (LAK*GmK*Ck) ;
aR LAR/ (GmR*Cr) ;
aK LdK/(GmK*CK) ;
FoK := (aK*tb)/(bk*bk*3600);
fK := ((5*sqrt(pi))*(FoK+0.5+(1/(15*%FoK)))/(12*sqrt(FoK))):
"If Xr>0 then Rl := (Xr*60)/sqrt(4*aR*t)
else R1 := 0;
If t>tb then R2 := (Xr*60)/sqrt(4*aR*(t-tb))
else R2 := 0O;
Clrscr;
nd;

rocedure CalcululTemp;
egin
If FrinareOprire then
begin
If Xr=0 then
begin
If t<tb then
begin
AO:=2*Qa*sqrt(t)*(1-2*t/3/tb);
BO:=sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);
CO0:=(1+Cs/fK/Cb);
D1tV := A0/BO/CO;
end;
If t=0.5*tb then
begin
Al:=sqrt(8)*Qa*sgrt(tb);
Bl:=3*sqrt(pi)*sqrt(3600)*Cb;
Cl:=(1+Cs/fK/Cb);
D1tV:=A1/B1/Cl;
end;

If t=tb then

begin

R2:=0;

A2:=2*Qa*sqrt(t):
B2:=3*sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);
C2:=(1+Cs/fK/Cb);

D1tV := A2/B2/C2;
end;



If t>tb then

begin

A3.=2*Qa*sqrt(t)*(1_2*t/3/tb);
B3:=4*Qa*sqrt(t-tb)*(1-t/tb)/3;
C3:=sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);

D3:=(1+Cs/fK/Cb);

D1tV :=(A3-B3)/C3/D3;

end;

end
Else
begin
If t<=tb then

begin

Rl := (Xr*60)/sqrt(4*aR*t);R2:=0;
gotoxy(l,l9);Writeln('Raportul Rl : 7,R1:10:10);
xx:=round(t/5); yy:=round(xr*100);

2z2:=0; qq:=0;

gotoxy(28,19);write(’Integrala erorilor a lui Gauss , ®(R1) @ 7);
readln(FiR1[xx,yy]1); '
AA2:=Qa/(1+Cs/fK/Cb);
BB2:=2*sqrt(t)*exp((-1)*Rl*Rl)/sqrt(pi)/sqrt(3600)/Cb;
CC2:=1-2/3*(1+R1*R1)*t/tb;
DD2:=Xr*(1-FiR1[xx,yy])/LdR;
EE2:=1-t/tb*(1+2*R1*R1/3);

D1tV :=AA2%*(BB2*CC2-DD2*EE2);

end;

If t>tb then

begin
Rl := (Xr*60)/sqrt(4*aR*t);
R2 := Xr*60/sqrt(4*aR*(t-tb));
gotoxy(1,19);Writeln(’Raportul R1 : ’,R1:10:10);
xx:=round(t/5); yy:=round(xr*100);
gotoxy(28,19);write(’Integrala erorilor a lui Gauss , ¢(R1) : ’);
readln(FiR1[xx,yy]l):
gotoxy(1,20);Writeln(’Raportul R2 : /,R2:10:10);
zz:=round(t/5); gqq:=round(xr*100);
gotoxy(28,20);write(’Integrala erorilor a lui Gauss , ¢(R2) : ’);
readln(FiR2[zz,99]):
AA3:=Qa/(1+Cs/fK/Cb);
BB3:=2/sqrt(pi)/Cb;
CC3:=sqrt(t)/sqrt(3600)*exp((-1)*R1*R1);
DD3:=1-2/3*t/tb*(1+R1*R1);
EE3:=2/3*sqrt(t-tb)/sqrt(3600)*exp((~1)*R2*R2);
FF3:=1-t/tb*(1+R1*R1);
GG3:=Xr*(FiR2[zz,qq]-FiR1[xX,yy])/LdR;
HH3:=1-t/tb*(1+2*R1*R1/3);
D1tV :=AA3*(BB3*(CC3*(DD3—EE3*FF3))—GG3*HH3);
end;

end;
end;
d;

ocedure Grafica;
ir a:char;

gin

writeln;

writeln(’

repeat

. a:=readkey;

until a=#13;
detectgraph(gd,gm)
initgraph(gd,gm,’’

Press <ENTER> to continue’);

)i
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Maxx:=Getmaxx; Maxy:=Getmaxy;
setcolor(4);
Rectangle(0,0,Maxx-1,Maxy~-1);
setcolor(5);
Line(100,60,100,430);Line(100,430,600,430);
L}ne(100,60,97,68);Line(100,60,103,68);
Line(600,430,590,427);1ine(600,430,590,433);
for 1:=0 to 18 do
begin
1ine(100+25*i,428,100+25*i,432);
str(25*i,s2);
outtextxy(90+25%i,435,s2);
end;
outtextxy(595,435,’t [s]’);
outtextxy(87,60,'T [°C]’);

Xr:=0;
t:=0;
Repeat
t:=t+0.5;
begin
If t=tb then R2 := 0;
If Xr=0 then
begin
If t<tb then
begin
AQ:=2*Qa*sqrt(t)*(1-2*t/3/tb);
BO:=sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);
CO:=(1+Cs/fK/Cb) ;
D1tV := A0/B0/CO;
end;

If t=0.5*tb then
begin

Al:=sqrt(8)*Qa*sqgrt(tb):;
Bl:=3*sqrt(pi)*sqrt(3600)*Cb;
Cl:=(1+Cs/fK/Cb):;
D1tV:=A1/B1/C1;
end;

If t=tb then

begin

A2:=2%Qa*sqrt(t):
B2:=3*sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);
C2:=(1+Cs/fK/Cb);

D1tV := A2/B2/C2;
end;

If t>tb then
begin
A3:=2*Qa*sqrt(t)*(1-2*t/3/tb);
B3:=4*Qa*sqrt(t—tb)*(1—t/tb)/3;
C3:=sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);
D3:=(1+Cs/fK/Cb);
D1tV :=(A3-B3)/C3/D3;
end;
end;
Putpixel(100+round(t),479-round(dltv)-7,10);
case round(t) of .
5,10,20,25,30,35,40,45 :begln
setcolor(14); al
1ine(100,472—round(dltv),100+round(t),472—roun

1ine(100+round(t),472-round(dltv),1oo+round(t),4

end;
15 :begin
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setcolor(14);

line(100,472—round(dltv) 100+round(
L t),472-round(
line(100+round(t) 472-roﬁnd(dltv 100;

' r
str(round(dltv),sé); ) ound(t) . 4
setcolor(5);
outtextxy(?O,470—round(d1tv),s3);

end;
end;

setcolor(3);
ogttextxy(300,100.'Xr = 0,0’+chr(round(48+xr) )+’
enda;
until t>450;
setcolor(4);
settextstyle(gothicfont,horizdir,2);
outtextxy (230,120, ’Press <ENTER> to continue )
repeat
a:=readkey;
until a=#13;
cleardevice;
[ {***********************}
" settextstyle(defaultfont,horizdir,1):
setcolor(4):
Rectangle(0,0,Maxx-1,Maxy-1);
setcolor(5);
Line(100,60,100,430);Line(100,430,600,430);
Line(100,60,97,68);Line(100,60,103,68);
Line(600,430,590,427);1ine(600,430,590,433);
for i:=0 to 9 do
begin
line(100+25*i,428,100+25%*1,432);
' str(5*i,s2);
outtextxy(90+25*i,435,s82);
end;
outtextxy(595,435,’t [s]
outtextxy(87,60,'T [°C]’
Xr:=0;
t:=0;
Repeat
t:=t+0.5;
begin
If t=tb then R2 := 0;
If Xr=0 then
begin
If t<tb then
begin
AO0:=2*Qa*sqrt(t) *(l—2*t/3/tb) H
BO:=sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);
CO:=(1+Cs/fK/CDb);
D1tV := A0/B0/CO;
end;

mm’);

)
)

If t=0.5*tb then
begin
Al:=sqrt(8)*Qa*sqrt(tb);
Bl:=3*sqrt(pi)*sqrt(3600)*Cb;
Cl:=(1+Cs/fK/Cb});
D1tV:=A1/B1/Cl;
end;

If t=tb then
begin
A2:=2*Qa*sqrt(t):
B2:=3*sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);
C2:=(1+Cs/fK/Cb);
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D1tV := A2/B2/C2;
end;

If t>tb then
begin
A3:=2*Qa*sqrt(t)*(1-2*t/3/tb);
B3:=4*Qa*sqrt(t-tb)*(1-t/tb)/3;
C3:=sqrt(pi)*Cb*sqrt(3600);
D3:=(1+Cs/fK/Cb);
D1tv :=(A3—B3)/C3/D3;
end;
end;
Putpixel(100+5*(round(t)),479—round(dltv)-7,10);
case round(t) of
5,10,20,25,30,35,40,45 :begin
setcolor(14);
1ine(100,472-round(dltv),100+5*(round(t)),472-ro

1éne(100+5*(round(t)),472—round(dltv),100+5*(rou
end;

15 :begin
setcolor(14);
1line(100,472-round(dltv),100+5*(round(t)),472-ro
line(100+5*(round(t)),472-round(dltv),100+5*(rou
str(round(dltv),s3);
setcolor(5);
outtextxy(70,470-round(dltv),s3);
end;
end;
setcolor(3);
outtextxy(300,100,’Xr = 0,0’+chr(round(48+xr))+’ mm’);
end;
until t>45;
setcolor(4):
settextstyle(gothicfont, horizdir,2);
outtextxy (230,120, ‘Press <ENTER> to continue ’);readln;
repeat
:=readkey:;
until a=#13;
settextstyle(defaultfont, horizdir,1);
ZloseGraph:;
nd;

rocedure Grafical;
ir a:char;
agin
writeln; .
.writeln(’ Press <ENTER> to continue’);
repeat
a:=readkey;
.until a=#13;
‘detectgraph(gd,gm);
initgraph(gd,gm,’’);
Maxx:=Getmaxx; Maxy:=Getmaxy’
Xr:=0;
R1:=0; R2:=0;
repeat
setcolor(4):
Rectangle(0,0,Maxx-1,Maxy-1)7
setcolor(5):
Line(100,60,100,430);Line(100,430,600,430);
Line(100,60,97,68);Line(100,60,103,68);
Line(600,430,590,427);1ine(600,430,590,433)7
for i:=0 to 18 do
begin
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1ine(100+25%1i,428,100+25%] .
str(25*i,52);' ’ 1432);
outtextxy(90+25*i,435,s2);

end;

outtextxy(595,435,’t [s]’);
outtextxy(87,60,'T [°C]’);

Xr:=xXr+1;
t:=0;
Repeat
t:=t+5;
begin
If t<=tb then
begin
Rl := (Xr*60/100)/sqrt(4*aR*t);

xx:=round(t/5); yy:=round(xr);
§g§:=ga/(l+Cs/fK/Cb);

:=2*sqgrt(t)*exp((-1)*R1*R1 i ;
CC2:=1—2/3*(1+R1*§lg*t}tb: )/8art(pl)/sare(3600) /cb;
DD2:=Xr/100*(1-FiR1[xx,yy])/LdR;
EE2:=1-t/tb*(1+2*R1*R1/3);

D1tv :=AA2*(BBZ*CC2—DD2*EE2);

end;

If t>tb then

begin
Rl := (Xr*60/100)/sqrt(4*aR*t);
R2 := (Xr*60/100)/sqrt(4*aR*(t-tb));

xx:=round(t/5); yy:=round(xr):;
zz:=round(t/5); gq:=round(xr);
AA3:=Qa/(1+Cs/fK/Cb);

BB3:=2/sqrt(pi)/Cb;
CC3:=sqgrt(t)/sqrt(3600)*exp((-1)*R1*R1);
DD3:=1-2/3*%t/tb*(1+R1*R1);
EE3:=2/3*sqrt(t-tb)/sqrt(3600)*exp((-1)*R2*R2);
FF3:=1-t/tb*(1+R1#*R1l);
GG3:=Xr/100*(FiR2{zz,qq]-FiR1[xx,yYy])/LdR;
HH3:=1-t/tb*(1+2*R1*R1/3);

D1tV :=AA3*(BB3*(CC3*(DD3-EE3*FF3))-GG3*HH3);

end:;
Putpixel(100+4*(round(t)),479-round(dltv)-7,10};
case round(t) of

5,

end;

10,20,25,30,35,40,45 :begin
setcolor(14);

line(100,472-round(d1ltv),100+4*(round(t)),472-ro
line(100+4*(round(t)),472-round(dltv),b100+4*(rou

end;
15 :begin
setcolor(14);

1ine(100,472-round(dltv),100+4*(round(t)),472-ro
1ine(100+4*(round(t)),472—round(d1tv),100+4*(rou

str(round(dltv),s3);

setcolor(5);
outtextxy(?O,470-round(dltv),s3);

end;

setcolor(3):
‘outtextxy (300,100, ’Xr = 0,0’+chr(round(48+xr))+’ mm’);

end;

until t>40;

readln;

cleardevice;
until xr>5;

readln;

setcolor(4);
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settextstyle(gothicfont,horizdir, 2);

outtextxy (230,120 ’Press <ENTER>
Pepeat R> to continue

a:=readkey:;
until a=#13;
settextstyle(defaultfont +horizdir,1);

’);readln;

Closegraph;

=nd,

rocedure Rezultate;

begin
tb:=round(tb);
Writeln(”’ .
Writeln(’ Rezultate )'1).
Writeln;HighVideo; '
Writeln(’ Xr . 7 .
Writeln(’ Tr : ’,XI.'.IO:IO)?
Writeln;NormVideo; £ 7,t:10:10);
Wr@teln(’ Durata frinarii : /,tb:10:10,’ [s]’);
Writeln(’ Suprafata de frecare a bandajului : /,Sor:10:10," [(m2]%);
Wr%teln(' Sarcina termica specifica : ’,Qa:lO:lO,; (Kcal/m?-h]’);
Wr}teln(’ Constanta de material a bandajului : ’,Cb:10:10,’ [Kcal/m?-°C. /ﬁ
ziitein(' Constanta de material a sabotului : ’,Cs:10:10,’ [Kcal/m?-°C-/h]’

eln;

Writeln('’ - bandajului : ‘,aR:10:10,’ [m?/
Writeln(’ Coeficientul de difuzivitate al: <’);
Writeln(’ - sabotului : 7,aK:10:10,’ [m?/
Writeln; !
Writeln(”’ Coeficientul Fourier : ’,Fok:10:10, / - Adimensional ’);
Writeln(’ Factorul de corectie : ’,fK:10:10,’ - Adimensional ’);

' Writeln;
Highvideo;
Writeln(’ Temperatura bandajului : ’/,D1tV:10:10);
NormvVideo;

:nd;

rocedure Rezultate3;

egin
tb:=round(tb);

Writeln(’ Rezultate ’);

Writeln(’ ")

Writeln;Highvideo;

Writeln(’ Xr : ’/,Xr:10:10);
Writeln(’ T : /,t:10:10);
Writeln;NormVideo;

Writeln(’ Durata frinarii : ’,tb:10:10," [s]’);

- Writeln(’ Suprafata de frecare a bandajului : ’,Sor:10:10,’ [m?]’);
Writeln(’ Sarcina termica specifica : ’,0a:10:10,’ [Kcal/m?- g] ):
Writeln(’ Constanta de material a bandajului /,Cb:10:10,’ [Kcal/m?. C- /hl’

- Writeln(’ Constanta de material a sabotului ’,Cs:10:10,’ [Kcal/m?-°C-/h]’

 Writeln; ) . , , ,
Writeln(’ - bandajului : ‘,aR:10:10,’ [m?/
Writeln(’ Coeficientul de difuzivitate al: <’); _ , ,
Writeln(”’ - sabotului : ’,aK:10:10,’ [m?/
Writeln;

Writeln(’ Coeficientul Fourier : /,Fok:10:10, ' - gdlme951ona% )
Writeln(’ Factorul de corectie : /,fK:10:10," - Adimensional ’);
gotoxy(4,19);Writeln(’Raportul R1 : ‘,Rl: 10:10); . . ]
gotoxy(35,19);writeln(’Integrala erorllor , $(R1) : / ,FiR1[xX,yy]:10:10);
gotoxy(4,20);Writeln(’/Raportul R2 : ’,R2: 10:10);
gotoxy(35,20);write(’Integrala erorllor , o(R2) :
Writeln;

Highvideo;

Writeln(’ Temperatura bandajului : ’/,DltV:10:10);

* ,FiR2([zz,9g]:10:10);

BUPT



NormVideo;
nd;

egin
Intro;
pateInitial
For Tw := 0
begin
Xr := T
For Tz
begin

e;
to 6 do

w/100;
t= 1 to 9 do

case tw of

O:be

gin
Highvideo;
Gotoxy(1,24);

Write(’Introduceti timpul pentru Xr

NormVideo;
CalculePreg;
CalcululTemp;
Clrscr;
Rezultate;

end;
1..6: begin

en
end;
end;
end;
Grafica:;
ad.

Highvideo;
Gotoxy(1,24):;
Write(’Introduceti
NormVideo;
CalculePreg;
CalcululTemp;
Clrscr;
Rezultate3;

d;

timpul pentru Xr

’,tw/100:2:2,"

‘! ,tw/100:2:2,"

’)Y;Read(t);

’);Read(t);

BUPT



. ANEXA 4.2
program Graphics;

Jjses Crt, graph;

Jar
A, B, C, D : Real:;
lg,1d,9,Psim :Real;
sd, Tz, v, cg, cd, gg, gd, Qd, tb :Integer;
x1,x2,y1l,y2 :Integer;
sdmin,sdmax,ymin,ymax :Real;
x,y,_Dt :Real;

xev,yev,x0,y0,Xe,ye,xs,ys,xx,yy,i tInteger;

rocedure GrInit;
’ar
Ggd, Ggm :Integer;
regin
Ggd :=Detect;
InitGraph(Ggd,Ggm, ‘c:\tp\bgi’);
nd;

unction Dt(_Sd :Real) :Real;

)egin
A := 2/(1l+sqgrt((lg*gg*cg)/(ld*gd*cd)));
B := sqgrt((8*tb)/(9*pi*ld*gd*cd)):
C := Psim*Qd*v*v*3600;
D := 4%427%g*_Sd*tb*3.6%*3.6;
Dt := B*A*(C/D);
nd;
-egin
GrInit;
gg := 2800; { 1000..2800 )}
cg := 2094; { 628..2094 }
lg := 1.01181; { 0.16282..1.01181 )
gd := 7330;
cd := 754;
1d := 29.2;
v := 120;
sdmin := 0.2;
sdmax := 0.3;

g := 9.80665;
Psim := 1.05;
tb := 50;

Qd := 5000;

Ymin

= Dt(Sdmin);
Ymax :=

Ymin;

.
.
-
.

~e

Iggr:;zz?gol to 7 do begin { valori reale Ymin si Ymax )
Qd := Qd + 2500; _
For Sd := 20 to 30 do begiln
_Dt := Dt(8d4/100);

If _Dt > Ymax Then Ymax := _bt;
If Dt < Ymin Then ¥Ymin := _Dt;
end;

end;

Ymin := 0;

Ymax := 600;

X1l := 40;

Yl := 40;
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X2

: etMaxX-20;
y2 @

etMaxY-20;

QQ

SetBkColor (White);
Sethlor(DarkGray);
setLlneStyle(DottedLn,O,Normwidth);

2 :=GetMaxY¥-y2; , )
¥1 :=GetMaxY-§1- { Dreptunghi de incadrare )
! { Inversare axa y )}

Rectangle(x1,y2,x2,yl1);
ys :=Round((yl-y2)/10); {
xs :=Round((x2-x1)/10);
Yy :=y2;
XX :=X1;
For Tz :=1 to 9 do begin {
Inc(yy,ys):
Line(x1,yy,x2,yy);
end;
For Tz :=1 to 9 do begin { Trasare 9 1linii pe y )
Inc(xx,Xxs);
Line(xx,yl,xX,y2);
end;

Y seed )
{ X seed )

Trasare 9 linii pe x )

SetColor(LightRed) ;
SetLineStyle(SolidLn,0,NormWidth);

X0 :=Round( (sdmax*xl-sdmin*x2)/(sdmax-sdmin)); { Axele de coordonate
If (sdmin<=0) and (0<=sdmax) Then Line(x0,y2,x0,yl);

y0 :=Round((ymax*yl-ymin*y2)/(ymax-ymin));

If (ymin<=0) and (0O<=ymax) Then Line(xl,y0,x2,y0);

SetColor(DarkGray);
SetLineStyle(SolidLn,0,NormWidth);

For Tz := 1 to 7 do begin
Qd := Qd + 2500;
xev :=Round((x2-x1)*sdmin/(sdmax-sdmin)+(sdmax*xl-sdmin*x2)/(sdmax-sdmin));
yev :=Round( (y2-y1)*Dt(sdmin)/(ymax-ymin)+(ymax*yl-ymin*y2)/(ymax-ymin));
For i := 0 to (x2-x1) do begin
¥ := sdmin+i*(sdmax-sdmin)/(x2-x1);
xe := Round( (x2-x1)*x/(sdmax-sdmin)+(sdmax*x1l-sdmin*x2)/(sdmax-sdmin));
y := Dt(x):

ye := Round((y2-yl)*y/(ymax-ymin)+(ymax*yl-ymin*y2)/(ymax-ymin));

If y <= 600 Then begin
MoveTo(xe,ye):
LineTo(xev,yev);
Xev := Xxe;
yev := ye;

end;

end;
end;

Readln;

CloseGraph;
d.
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srogram Graphics;
jses Crt, graph;

lar
A, B, C, D : Real;
sd, 1g, 14, g, Psim : Real:;
T2, vV, ¢g, cd, gg d d : ;
x1,x2,y1,y2 : Intéggr; ad. b tnteger;
tbmin,tbmax,ymin,ymax : Real;
x,Y,_ Dt : Real;

xev,yev,x0,y0,xe,ye,xs,ys,xx,yy,i :Integer;

rocedure GrInit;
ar
Ggd, Ggm :Integer;
egin
Ggd :=Detect;
InitGraph(Ggd,Ggm, ‘c:\tp7\bgi’);
nd;

anction Dt(_tb :Real)
egin
A := 2/(l+sqrt((lg*gg*cg)/(1ld*gd*cd)));

:Real;

B := sqrt((8*_tb)/(9*pi*ld*gd*cd));
C := Psim*Qd*v*v*3600;

D := 4%*%427*%g*Sd*_tb*3.6*3.6;
Dt := B*A*(C/D);

nd;
'agin

GrInit;

gg := 2800;

cg := 2094;

lg := 1.01181;

gd := 7330;

cd := 754;

1d := 29.2;

v = 300;

tbmin := 30;

tbmax := 50;

Qd := 5000;

Sd := 0.3;

Ymin := Dt(tbmin);
Ymax := Ymin;

= 1 to 7 do begin

= Qd + 2500;

For tb := 30 to 50 do begin
_Dt := Dt(tb);

If _Dt > Ymax Then Ymax := _Dt;
If _Dt < ¥Ymin Then ¥Ymin := _Dt;
end;

end;

Ymin := 0;

Ymax := 600;

X1l := 40;

yl := 40;

X2 := GetMaxX-20:;

v2 := GetMax¥-20;

1000..2800 }
628..2094 }

0.16282..1.01181 )

{ Valori reale Ymin

si Ymax

)
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SetBkColor(White);
SetColor (DarkGray);
setLlneStyle(DottedLn,O,NormWidth);

y2 :=GetMaxY-y2; (
yl :=GetMax¥Y-yl;

Rectangle(x1l,y2,x2,yl);
ys :=Round((yl-y2)/10); {
):

xs :=Round((x2-x1)/10 {
YY :=Yy2;
XX :=X1;
For Tz :=1 to 9 do begin {
Inc(yy,ys):
Line(x1,yy,x2,yy):
end;

For Tz :=1 to 9 do begin {
Inc(xx,xs);
Line(xx,yl,xx,y2):;

end;

SetColor(LightRed) ;
SetLineStyle(SolidLn,0,NormWidth);

x0 :=Round( (tbmax*xl-tbmin*x2)/(tbmax-tbmin));

Dreptunghi de incadrare )

Inversare axa y )

Y seed )
X seed )

Trasare 9 linii pe x )

Trasare 9 linii pe y )

{ Axele de coordonate

If (tbmin<=0) and (O<=tbmax) Then Line(x0,y2,x0,yl);

y0 :=Round((ymax*yl-ymin*y2)/(ymax-ymin));
If (ymin<=0) and (O<=ymax) Then Line(x1,y0,x2,y0);

SetColor(DarkGray);
SetLineStyle(SolidLn,0,NormWidth) ;
Qd := 2500;

For Tz := 1 to 7 do begin

Qd := Qd + 2500;
xev :=Round((x2-x1)*tbmin/(tbmax-tbmin)+(tbmax*xl-tbmin*x2)/(tbmax-tbmin)):
yev :=Round((y2—y1)*Dt(tbmin)/(ymax—ymin)+(ymax*y1—ymin*y2)/(ymax—ymin));
For i := 0 to (x2-x1) do begin

X := tbmin+i*(tbmax-tbmin)/(x2-x1): )

xe := Round((x2-x1)*x/(tbmax-tbmin)+(tbmax*xl-tbmin*x2)/(tbmax-tbmin));:

:= Dt(x); '
ze = Round((y2—y1)*y/(ymax—ymin)+(ymax*y1-ymin*y2)/(ymax-ymln));

If y <= 600 Then begin
MoveTo(xe,ye):;
LineTo(xev,yev):;

Xev := Xe;
yev := ye;
end;
end;
end;
Readln;
>loseGraph;

i.
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;rogram Graphics;

'ses Crt, Graph;

onst
gd=7330;
cd=754;
1d=29.2;
ype
Functie =
ar

x1,x2,y1,y2 :Integer;

Function(x :Real) :Real:

xmin,xmax,ymin,ymax :Real;
x,y,fc,19,9,Psim,Sd :Real;

g9,c9,Qd,tb :Integer;
xev,yev,x0,y0,xe,ye,xs
unction gm(v :Real)
egin

'YS,xxX,YY,Tz,i :Integer;

:Real;

qm :=(Psim*Qd*sqr(v)*3600)/(427*4*g*Sd*tb*sqr(3.6));

nd;

inction Dt(v :Real)
2gin
Dt
nd;

rocedure GrInit;

ar
Gd, Gm :Integer;
2gin

,Gd :=Detect;

:Real;

:=sqrt((8*tb)/(9*pi*gd*1ld*cd))*fc*gm(v);

InitGraph(Gd,Gm, ‘c:\tp7\bgi’);

ad;

cocedure Graphic(Dt :Functie; xmin,xmax :Real; x1,yl,x2,y2 :Integer);

igin

fc :=2/(1+sgrt(gg*lg*cg)/sqrt(gd*ld*cd));

SetBkColor(White);
SetColor(DarkGray):;
SetLineStyle(DottedLn,

y2 :=GetMaxY-y2:;

yl :=GetMaxY¥-yl;
Rectangle(xl,y2,x2,y1)
ys :=Round((yl-y2)/10)
xs :=Round((x2-x1)/10)
YY :=y2;

XX :=X1;

0,NormWidth);

.
’
.
’
-
’

For Tz :=1 to 9 do begin

Inc(yy,ys):
Line(x1l,yy,x2,YY);
end;
For Tz
Inc(xx,xXs):
Line(xx,yl,xx,y2);
end;
Qd := 5000;
ymin :=Dt(xmin):;
ymax :=ymin;

Qd :=5000;

For Tz :=1 to 7 do begin

:=1 to 9 do begin

{ Calculul 1lui fc )

Dreptunghi de incadrare }
Inversare axa y }

y seed )}
X seed )

Trasare 9 linii pe x )

Trasare 9 linii pe y }

{ valori initiale ymin, ymax }

{ calcul ymin, ymax reale pt }

{ cele 4 valori ale lui Qd }
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For i :=0 to (x2-x1) do begin
b4 :=xm1n+i*(xmax-xmin)/(xz—xl);
y :=Dt(x):
if y>ymax Then ymax
if y<ymin Then ymin
end;
Qd :=0d+2500;
end;
ymax :=600;

SetColor(LightRed);
SetLineStyle(SolidLn,0,NormWidth);

x0 :=Round((xmax*xl-xmin*x2)/(xmax-xmin));
If (xmin<=0) and (0O<=xmax) Then Line(x0,y2,x0,yl);
y0 :=Round((ymax*yl-ymin#*y2)/(ymax-ymin));
If (ymin<=0) and (0O<=ymax) Then Line(x1,y0,x2,y0);

{ Axele de coordonate )

SetColor (DarkGray);
SetLineStyle(SolidLn,0,NormWidth);

Qd :=5000;

For Tz :=1 to 7 do begin { Trasarea functiei )}
xev :=Round((x2-x1)*xmin/(xmax-xmin)+(xmax*xl-xmin*x2)/(xmax-xmin)):
yev :=Round((y2-yl)*Dt(xmin)/(ymax-ymin)+(ymax*yl-ymin*y2)/(ymax-ymin));
For i :=0 to (x2-x1) do begin

X :=xmin+i*(xmax-xmin)/(x2-x1);
xe :=Round( (x2-x1)#*x/(xmax-xmin)+(xmax*xl-xmin*x2)/(xmax-xmin));
y :=Dt(x):

ye :=Round((y2-yl)*y/(ymax-ymin)+(ymax*yl-ymin*y2)/(ymax-ymin));
If y<=600 Then begin
MoveTo(xe,ye);
LineTo(xev,yev):
Xev :=xe;
yev :=ye;
end;
end;
Qd :=Qd+2500;
end;
d;

:gin
gg
cg
1g
sd
tb
g
"Psim
‘ClrScr:

Writeln(’Intervalul [Vmin,Vmax] ? /)7
Writeln:

‘Write(’Viteza minima = /)
Write(’Viteza maxima = /)

800; { 1000..2800 }
094; { 628..2094 }
.01181; { 0.16282..1.01181 }

wowwnnn i

: Readln(xmin);
; Readln(xmax);

Grinit;
Graphic(Dt,xmin,xmax,40,40,GetMaxX~-20,GetMaxy-20);
Readln;

CloseGraph;

d.

BUPT



ANEXA 43

ORIGIN =1
Date de aproximare
X4 Y
X, Ya
n := length (x)

Gradul polinomului de aproximare este m; m e N

i=1..n
ki=1..2m+1
S, = n X!
=
ki=1..m+1
b, := ; y, - X!
=
i=1.m+1 j=1..m+1
a,'=S, 4
c:=a'b

Coeficientii polinomului de aproximare sunt:
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