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La locomotive type AA-AA N° 82
du Chemin de Fer de la Bernina

par A.-E. MULLER, ingenitur diplöme, ä Geneve.

Depuis 1910, la vallee de TEngäffiie est en
communication par voie ferree avec l'Italie. La ligne de chemin
de fer electrique de la Bernina, qui etablit la
correspondance, ä St-Moritz, avec les Chemins de fer Rhetiques,
atteint la petite ville italienne de Tirano, Station ter-
minus de la ligne de la Valteline, apres avoir traverse
le massif de la Bernina.

Le trace de la ligne de la Bernina est des plus aeeidente.

C'est du reste, la ligne de chemin de fer ä adherence,

qui, en Europe, passe ä l'altitude la plus elevee. Cette

ligne est exploitee sur une longueur de 60,68 km ; la

somme des differences de niveau atteint la valeur de

2428 m. Le 88 % de la longueur totale de la ligne est

en rampes, dont le 54 % avec une declivitG superieure
ä 30 °/oo- La pente est en moyenne de 40 °/0o et de 70 °/0o

au maximum, cette derniere declivite regnant sur une

longueur de 27 km.
Comme nous aurons l'occasion de le constater, les

constructeurs qui se sont oecupes de la nouvelle
locomotive du chemin de fer de la Bernina, se sont trouv6s
en presence d'un probleme des plus complexes, pour
rempln? les conditions techniques imposees par la Direction

du Chemin de fer, par suite des differences de

niveau du profil en long et du fait que la ligne a du
Ätre construite en courbes sur une longueur repr6sen-
tant le 42 % de sa longueur totale. Le 30 % de la longueur
de la ligne est en courbes dont le rayon est interieur ä

200 m, les plus petita rayons ont 50 m, exceptionnel-
lement 40 m.

Ajoutons ä ces donnees topographiques peu propices,
des conditions atmospheriques exceptionnellement de-

favorables, par suite de la rigueur des hivers dans ces

regions montagneu ses, et nous aurons un apergu des

difficultes que prfesenta l'etude de la nouvelle locomotive.
Notons en passant que, dans cette contree, la temperature-

tombe genöralement en hiver entre 25° et 30°

au-dessoug de zero et que, pendant l'hiver 1925, par

exemple, la neige a atteint ä l'Hospice de la Bernina une
epaisseur de 5,2 m.

Avanw d'aborder la description de la locomotive dans

sa forme definitive, nous dirons quelques mots des causes

qui ont determine le choix du Systeme adopte par la
S. A. des Ateliers de Secheron.

Lorsque la Direction du Chemin de fer de la Bernina
s'est propose, en 1926, d'acquerir une nouvelle locomotive,
il fut tout de suite question d'une locomotive ä bogies,
a 4 essieux moteurs. Cette locomotive devra assurer le

jflliiice des trains de voyageurs et des trains de
marchandises ; de plus, eile sera pourvue de chasse-neige

pour le deblaiement de la voie et permettra encore la
propulsion d'un wagon ä chasse-neige rotatif. En service,
la locomotive doit marcher aux vitesses de 20, 10 et
5 km/h.

Tandis que les concurrents presentaient des projets
de locomotives ä bielles, avec doubles trains d'engrenages

de reduction, ou d'autres projets, pour lesquels
le Systeme d'attaque individuelle des essieux necessitait
l'emploi de bielles, la S. A. des Ateliers de S6cheron
etudia une locomotive du type AA-AA, differant des

projets de la concurrence par le Systeme de commande
des essieux, d'un caractere essentiellement individuel.
Pour atteindre ce r6sultat, la S. A. des Ateliers de
Secheron prevoyait par bogie, deux moteurs jumeles
attaquant chacun un essieu moteur. Mais il fallait 6viter
les inconvenients dus au patinage des roues motrices.
Les risques de patinage sont grands surtout lors des

parcours pour le deblaiement des neiges, pendant
lesquels la locomotive doit marcher ä la vitesse tres minime
de 5 km/h. L'emploi de bielles entre les essieux de chaque
bogie se serait impose, si l'on avait fait travailler les

moteurs de traction en s6rie aux faibles vitesses.
Une Solution, cependant, se prfesentait: il s'agissait

d'appliquer, aux quatre moteurs de traction, le couplage
en parallele, ä la vitesse de 5 km/h. d6ja. Grftce ä sa

grande experlence en matiere de moteurs de traction,
la S. A. des Ateliers de S6cheron n'eut aucune difficulte
ä remplir cette condition, qui donnait la meilleure Solution

technique au point de vue de l'adherence, en 6car-

tant les dangers de patinage dus au couplage en serie.
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Cet avantage, lie ä celui de la suppression des bielles
et ä l'emploi de roues motrices de petit diametre entrai-
nees par des accouplements ä ressorts, deeida defini-
tivement en faveur du projet de la Societe genevoise,
ä qui fut confiee l'execution de l'equipement electrique
de la nouvelle locomotive.

Signaions encore que l'etude des couplages des moteurs
entre eux et le calcul des EÄstances de deifikrrage
ont ete l'objet de soins mimij||}ux, en vue d'obtenir
une acceleration du train aussi reguliere que possible.
Tant au demarrage en serie, que sur les crans de marche

en parallele, la graduation änes divisee du courant a ete
obtenue par un choix judicieux des resistances et gräce
au Systeme de distribution du courant qui, en utilisant
.des contacteurs actiorffles individuellement au moyen
de l'air comprime, permet de nombreuses possibilites
de groupements de ces resistances.

En outre, comme il fallait aussi eviter les chocs,

auxquels le train pourrait etre sujet, en rampe
particulierement, lors du changement de couplage des moteurs,
il etait tout indique d'appliquer le Systeme de connexion
des cireuits des moteurs dit ä «transition par pont »,

qui a l'avantage d'eviter une diminution de l'effort de

traction quand on passe du couplage serie au couplage
en parallele.

Nous passons maintenant ä l'enumeration Hgs donnees

et des conditions imposees par le Chemin de fer de la
Bernina pour la soumission des projets de locomotives.

1 m.
11 t.
50 km/h.

continu
800 V en moyenne

1100 V au maximum.
550 V au minimum.

En regime continu, la locomotive doit remorquer un
train de 47 tonnes (poids de la locomotive non compris),

E.cartement de la voie
Pression par essieu

Vitesse maximum
Nature du courant
Tension ä la ligne de contact

en rampe de 70 %o, a la tension moyenne de 800 V et
ä la vitesse de 20 km/h. Les moteurs et les appareils
seront calcules sur les bases des prescriptions « R.E.B.»
1925 pour permettre ä la locomotive, attelee ä un train
de 47 t egalement, d'effectuer, pendant les fortes cha-
leurs d'ete, quatre fois le trajet Poschiavo-Grüm-
Poschiavo (33 km en rampe de 70 °/oo) avec arret de

cinq minutes aux stations terminus et d'effectuer
ensuite la course Poschiavo-Pontresina-Poschiavo (75,6 km,
en rampe de 70°/oo sur la presque totalite du trajet
sauf 10 km a 37 %o)- En outre, ä 1'arrSt complet,
le train sera demarre cinq fois pendant chaque trajet
d'essai, en rampe de 70 °/0o ä n'importe quel endroit
de la montee. A la descente le poids total de la
locomotive pourra fetre freine sur resistances d'une fagon
continue. Le calcul des moteurs devra donc tenir compte
de cette condition.

Au (Mnarrage, la locomotive developpera un effort de
traction ä la jante de 12 800 kg (correspondant ä un
coefficÄit d'adherence sur les rails de 0,29). Le demarrage

d'un train de 47 t, en rampe de 70 °/0o et dans une
courbe de 45 m. de rayon, doit s'effectuer aisement ;
dans les mÄmes conditions, le train doit atteindre la
vitesse de 20 km/h en 75 secondes environ.

En outre, il fallait prevoir des chasse-neige ä l'avant
et ä l'&riere de la locomotive. Les freins suivants furent
imposes :

1. Le frein ä vide Systeme Hardy, comprenant un
dispositif special pour le freinage de la locomotive ;

2. 1 frein mecanique ä main agissant sur chaque bogie
independamment ;

3. 1 frein electrique sur resistances, pour le freinage
en service normal ;

£gj£5 1 frein electro-magnetique sur rails, pr6vu comme
frein de secours.

La locomotive N° 82, construite selon les donnees de
la S. A. des Ateliers de Secheron, pour l'equipement

/
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Fig. 1. — Locomotive ä courant continu, type AA-AA N° 82, du chemin de fer de la Bernina.
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electrique, et de la Fabrique Suisse de

Machines et de Locomotives ä Winterthour,
pour la partie mecanique, est representee

par les figures 1 et 2. Le tableau suivant
donne en outre les caracteristiques principales

de la locomotive :

Longueur entre tampons 14 400 mm.
Empattement total 10 000 mm.
Empattement des bogies 2 200 mm.
Hauteur maximum mesur|l|j||

entre le champignon du raffs!
et la partie la plus ||evee
du lanterneau 3 740 mm.

Largeur maximum 2 500 mm.
Diametre des roues motrices 975 mm.
Rapport de transmission des

engrenages 1:7
Poids de la partie mecanique,

frein a vide, moteur-com-
presseur, chasse-peige compris

26 120 kg.
Poids de l'equipement electrique,

avec dispositif de
commande des essieux, y compris

arbre tubulaire et
freins sur rails 17 280 kg.

Accessoires d'equipement
(charge, sable et outils) 600 kg.

Poids en service (poids adhe-
rent) 44 000 kg.

Puissance unihoraire totale ä
la jante, ä la tension de
800 V et ä la vitesse de
16 km/h 600 ch.

Puissance totale continue ä la
jante, äla tension de 800 V
et ä la vitesse de 20 km/h 500 ch.

Effort de traction maximum
ä la jante, au demarrage 12 800 kg.

A. Partie mecanique.

Les deux bogies, sur lesquels reposent
le pont et la caisse de la locomotive, sont

pourvus chacun d'un chasse-neige en töle,
de construction robuste, dont la partie
inferieure peut etre abaissee ä une
distance de 40 mm des rails, pour le deblaiement

de la voie. Un passage amenage au
milieu des chasse-neige et pourvu de mains-

courantes, donne l'acces des cabines de

commande ä l'agent charge du contröle
du train. Lorsque la locomotive travaille
comme chasse-neige, l'entree du passage est
fermee au moyen de la piece articulee, que
la fig. 1 montre rabattue. Des ailes BBt töle, mobiles

autour de charniferes, et dont l'inclinaison est reglable
de l'interieur de la cabine, sont prevues de ehaquo
cöte des chasse-neige. Elles ont pour but d'augmenter, de

2500 mm (profil normal) a 3200 mm, la largeur du chemin
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Les details de construction des
n6s par la figure 3.

pivots, autour desquels se meuvent
de facon teile que le d6placement
de la caisse soit possible dans les
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courbes de tres petit rayon. Comme ce deplacement
est evidemment tres grand dans des courbes de 40 ä

50 m de rayon, il fallait reduire au minimum l'angle
decrit par les bogies, en augmentant le plus possible
le rayon qui determine la translation des bogies. Les

pivots sont places, pour cette raison, sur un prolonge-
ment pr6vu ä l'extremite du bogie opposee au chasse-

neige. D'autre part, les appuis glissants, sur lesquels
repose la caisse, au milieu de chaque bogie, permettent
un deplacement lateral de 275 mm de chaque cöte
de l'axe longitudinal du vehicule. La repartition de la
charge sur les roues et la stabilite de la caisse de la
locomotive dans le sens lateral sont obtenues au moyen
d'appuis ä ressort, fixes a l'exterieur des longerons des

bogies, de part et d'autre d'un axe transversal passant
par les pivots.
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Fig. 3. — Chasse-neige.

L'espace compris entre les cabines de commande est

amenage en compartiment destine au transport des

ouvriers charges de l'entretien de la voie. Ce compartiment

est pourvu de portes ouvertes sur la voie, de chaque

cöte du vehicule ; le long des parois sont disposes des

bancs lat6raux, oü 10 ä 12 ouvriers peuvent prendre

place ; enfin, ce compartiment contient aussi les outils,
les engins de levage, en cas de deraillement, les crics,

pelles, pioches, etc.
Des trappes de visite sont pr6vues dans le plancher

de la caisse pour la revision des moteurs de traction.
Le groupe moteur-ventilatlgr est fix6 sous le pont de

la locomotive. II fournit l'air n6cessaire au refroidissement

des moteurs de traction. Des canaux en töle, de

section rectangulaire, conduisent l'air aux moteurs. La

jonction des canaux entre la caisse et les bogies est

obtenue au moyen de soufflets en cuir.
Le frein ä vide Systeme Hardy, comprend, outre

l'equipement general de freinage du train, un dispositif

special de freinage de la locomotive. La depression
necessaire ä la mise en action du frein est produite par une
pompe ä vide, de construction « Winterthour ». Les deux
grands reservoirs sont fixes soiis le pont, tandis que les
autres organes et les conduites sont places ä l'interieur
de la caisse, pour les soustraire ä l'action du gel. Le frein
ä vide agit simultanement sur tous les essieux; il peut
fitre actionne indifferemment des deux cabines de
commande. Pour proteger les tuyaux d'accouplement de
la conduite du frein, pendant les trajets de deblaiement,
ceux-ci sont loges dans les chasse-neige, de la fagon
indiqu6e par la fig. 3.

Le frein ä main permet de freiner mecaniquement
chaque bogie, de la cabine la plus proche. Toutes les
roues sont pourvues d'une sabliere etanche ä l'eau.

La locomotive est encore pourvue de quatre patins,
pour le freinage electro-magnetique sur rails, places
dans l'empattement des bogies. Les supports de guidage
des patins sont fixes directement aux paliers des essieux ;
ils ne sont donc pas soumis aux variations de hauteur,
dues au jeu des ressorts de Suspension, comme cela serait
le cas si ces supports etaient fixes aux longerons des

bogies.
Le frein eiectromagnetique sur rails permet de freiner

rapidement le train en rampe de 70 °/00. C'est un frein
de secours.

B. Equipement electrique.

/. Disposition generale et couplages.

La fig. 2 montge la disposition generale de l'equipement
electrique ; le Schema fig. 4 represente le circuit du
courant principal.

Les differents couplages appliques aux moteurs de

traction pour la marche normale en traction et pour le
freinage sur resistances sont donnes par les Schemas G1

ä G8 de la fig. 4. Dans un cas, les deux induits de chaque
moteur sont coupies en s6rie, tandis que les quatre
moteurs jumeies sont branch6s en parallele sur le courant
principal (couplage «s6rie-paralieie»). Dans l'autre cas,
äÄs les induits sont connectes en parallele («couplage
parallele»). Le passage d'un couplage k l'autre est
determine par des contacteurs speciaux actionnes m6cano-

pneumatiquement, qui elablissent les nouvelles con-
nexions sans interrompre le courant, gräce au Systeme
dit ä «transition par pont», dont nous avons dejä parle
plus haut. A part les deux vitesses economiques obtenues

par les couplages, dont il vient d'etre question, chaque
couplage permet encore trois autres vitesses, par l'affai-
blissement du champ des moteurs, ce qui porte ä 8

le nombre des vitesses 6conomiqnes de la locomotive.
Des commutateurs ä tambour, commandes clectro-
pneumatiquement (shunteurs), effectuent les connexions,
en vue de l'affaiblissement du champ des moteurs.

Le groupe i'nverseur, actionn6 electro-pneumatique-
ment, regit le sens de marche des moteurs de traction.
Cet appareil modifie les connexions du courant d'ali-
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Fig. 4. — Schema simplifie du circuit du courant principal.

Gi premier couplage: les induits I-IJ, III-1V, V-VI, VII-VHI de chaque moteur jumele sont couples en serie; les moteurs jumeles

de chaque bogie sont groupes en parallele ; les deux bogies sont couples electriquement en parallele.
G2 deuxieme couplage: tous les induits d'un bogie sont couples en parallele ; les deux bogies sont couples electriquement en parallele.
G5 freinage sur resistances : les inducteurs de chaque moteur jumele sont couples en serie et leurs induits sont connectes en parallele ; '

les moteurs jumeles de chaque bogie sont couples en parallele ; les connexions entre induits et inducteurs des deux bogies sont croisees.

t,, L, contacteur» de l'interrupteur principal. — JV, P, B, S, E, contacteurs de marche. — 1-7 contacteurs de freinage. —

a, b, c, d shunteur. —j i?i-i?8 resistances de demarrage et de freinage. —¦ HV1( W2 resistances-shunts. — I-II, III-IV, V-VI,
VIX-VIII — moteurs de traction (moteurs jumeles). — D — bobine de reactance. — U m parafoudre. — T sectionneur de prise de courant.

St prise de courant.

mentation des moteurs et permet egalement de mettre
hors circuit un moteur de traction quelconque, en cas

d'avarie par exemple.
Le fonctionnement des contacteurs d'asservissement

des moteurs de traction repose sur le principe de

commande mecano-pneumatique, qui a 6te applique avec

succes aux locomotives de 4500 ch, type «Secheron»,
de la ligne du Loetschberg.

Les resistances de marche et de freinage sont logees

dans. un lanterneau, sur le toit, ce qui leur assure une

tres bonne Ventilation.
Notons encore que l'interrupteur principal est compose

de deux contacteurs 61ectro-pneumatiques connectes en

serie.
A part le circuit du courant principal, dont nous

venons de voir rapidement quelques fonctions, nous

donnons ci-apres la liste des differents circuits alimen-

tant les installations accessoires :

Le circuit de courant des services auxiliaires comprenant:
1 Moteur-compresseur et accessoires destine ä produire

l'air necessaire aux appareils d'asservissement et aux
dispositifs de commande des pantographes, des sabliercs et

des sifflets. — 1 groupe moteur-pompe ä vide et accessoires

pour le frein, Systeme Hardy. — 1 moteur-ventilateu?

et accessoires pour la Ventilation forcee des moteurs de

traction. — La batterie d'aecumulateurs, alimentant le

circuit d'asservissement, le circuit d'edairage et des

sonnettes.
Le circuit du courant de chauffage. — Le circuit du

courant des freins e'lectro-magnedques sur rails. — Le
circuit du courant d'asservissement. — Le circuit du
courant d' eclairage. — Le circuit des appareils de mesure et

de contröle.

(A suivre.)

La fabrication
des planehes de cuivre eleetrolytique «Debex».

Le depöt galvanique du cuivre est une Operation facile puis-
qu'il suffit de baigner l'objet a ouivrer dans une Solution de
sulfate de ouivre et de le relier au pole negatif d'une source
de courant electrique. Mais les choses sont moins simples
quand il s'agit de constituer im depöt de grande surface qui,
tout en etant de faible epaisseur, soit absolument exernpt de
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