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FREINAGE A GRANDE VITESSE

lo  Généra l i tés.

O. envisagt ' r le l lortel  t r 'ès prochainemént à 140 l im/h. Ia vi tesse cle circulat ion dc cer-

tains trains. paï la.,rlt.j,-..ti. r,i iesse sera élevée à 160 et peut-être même à 180 hm/h' colllmc

en Amérique.
La circplation tles trains à très grande vitesse pose cle -multiples problèmcs : ccux rclatifs

o rn puiiià".e ocs englir-irlàt.".r, à"la stabilité de route des véhiculès, à la tenue de la voie

et c i  part icul ier cel i  relat i fs à la signal isat ion et au freinage.

\ous ayons ç1 a1 cSapit le prcmiel  qrre la puissatrce. t lu freinage e'st  i imitée paI l 'at lhé-

r.c 'ct :  ( l  )  ct  c lrr 'orr  , r . - i r . . ' i  1,h, '  . . , , i .*q,rerrL àugnreir ter s irnl l let tretr t  suivatt t  la viLcsse tnar i t t t t t t t t

,1, i - i i " ] ; i  la l i r :cs. io, ,  a 'ur s, ib, , ts t le fr lc in poui 'obtenir  l 'a lrêt  dans les I i tu i tcs clésir i ' .es. I l  resl tr

; ;" ;  i , ià i ; l l l insablc t l 'ut i l isel  arr  mieux i 'aclhérencc eL i l  est évident qrte I 'on.obt iendlaiL lc

t;ll i"*.'-;irLinrurr-r ri ' i 'ori porir-ait rttaliser un dispositir g;ec lequel, dttrant torrle la durére

cl ' t rn freinagc., la pression Q aux subots soi t  plesclr ic égalc à # 
sans cependatrt  jamais atteindre

t

cette valeur.
I l  1 '  a  théor iqur tut ' r t t  t lc t tx  so l t t t io t ts  t t t t  Problèrnc :  

I ) i
l t ietr 1ai1rr jusle'ure1t I ' l ir. irr lu ltrcssion aux sabots ootnlne -i 'r l  l l t 'rtdartt tottte la clttrétl

dr ' r  f re in l lg t  ($ D suivatr t ) '  
r rs ta.Lc at rx  sal ruts ,  suf f isa ' rurent- oLt lt i t ' t t e\el-cer l l trnclatrt tortt le frt inagt' ulltr-presslon co

i ' l t ' r , ( r e  l t r t i r  r l r t  t l u , s  1 , r r s  l cs  c l t s  s t t l r é t ' i c t t t ' c  i  # ,ma is  
q t t i  cn  f l t i t ,  s c r i l i t  l t t t t r t r t t l l t i t J l t t t l l t ' l l L

I

l ipr i t ( re à r .c1t ' r 'u l r rp ' l ) i r l . r r r r  l r l l l ra l r i l  spe! t ' ia l  anl i -enlayeur,  leqt te l  t 'nL l 'er t t i t  t ' t l  j t t t  t lès qt t ' t r l rc

lntorce 11c blocage tlds tt,ttes ,st l lrotlt i i lait (2) (os a strivant)'

(11 porrr  lcs f i .c ins t le l ,ar-enir  on a t lé jà cnr, . isagt t - r lc  t rouïer .un.  s1 'stèrnc de f re inage int i .e i l le t t t le t l t  dc l ' l rd i t t ' rc t tc t  et

t l , ' t  la  p1i : : ,a1cc r"rar t  1, , i r . , r i i i i .  i t . r i . , . iquci"ctr t  i i t i i i i te" .  ( l ;cst  a insi  c ]ue l 'on a tout  d 'abord Pct ts i  : )  l re i t lcr  s l t t ' l ' l i r

( ) t i ' | s . a g l . i ] ) l ) c r l r t t I ' a i l . r - . i . i l L . i ' i i i , ' " i i " . Â i a é . .
i  t r t : l iccs csgn. .é sur.  r "  H" i ià l i '^ t r .a." l i r i r  r t " i r , t r rè i ï "e n j , i  pas.  jusrJu' ic i  t r t i  asscz p.ousséc l )oul ' . , ( l t r ' i l  soi t  i r t ' t t r t is  t l  c t l

( . l ] 1 i I ] l ] I l t t l o ç t ' t r t l c l l ' e i l l â g c ( t t l t l l i l c l l f o 1 ' c . ; a t l r a r s e t i : e s s l ' t i ' l l l l i s
r l ' r t c i t r a l i t r i  : ' c ' < ' s t  l r  f r c i l t agc  l r i t t '  t t r o t c t t r s  à  r dac t i o t t .

i ' 2 )  t l  c x i s t c  n lÈ l l ) e  u l l ( . t r . o i s i èmc  so l t r t i on  co r r s i s l a t t t  à : r r t g t nc t l t e r  l c  po ids  adh t i r cn t  I ) ,  c ' c s t  c c l l t ' d t t  bo t t s l t ' t

t i l  t ' t :  t  ronta ! i r  t i  t i r l t r  t ' .
.  L n chi iss is portant  dcs él rct ro-aimants,  , rcposr.  d i rectemel) t  sur  lcs boî tes à hrr i lc  et  p l t t '  cor tst lquctr t  l l  t t t tc

distarrct ' in . ,ar ia i . r le au ra i i .  L;Àntrct . ' .  cntre lcs pôlcs^dcs aimatr ts ct  le ra i l  est  d 'environ 8 mm.

Lcs ei r 'c t ros ex" i tCs'a iSt t i , - .1 i . . i i " -pr . i i lô , i  Êr i i i f i j ,  ra i ls  t l 'cnvi ron 30 oi , .  Sans augmenter la masse,  on obt ient

l c  l n t :me  ( ' . : ( ' t  r Ju ( '  s i  l e  l r o i ds  L ' t i l i t  i l t l ! l n ( ' n l ( : .
'\"1' "n(' ,'u'n"'o"::',,:oli..ilÏl,ï 

iîl"lïJ:,[:::ill,,i.: ]iililll: ::' : :l*.''l ]:: :]"îi:,î'arrêt 
ci'r près :

- ; î l : : i : . ' : i l l i -u ' .1" î ,1: i l l l i Ï l l i i ' i , Ï I , ; ; , i , ,  . : . : :  : : : : .  : . : .  ? l?11i .



v l v ) l :

a)  Pr inc ipe  dos  d ispos i t i f s  an t i -enrayeurs .

. .^, , - , | '^ l : t - ' : ! , r rs. t l isposit i ts ol t i  .été i r t iagiués el  1çsl i5és eu l i rauce l)oul  r 'ésour. l lc lu srrcolcl t rso lu t lon  l l t l l l s  I l s  t r  c t t  so t t t .q t t ' l i  l a  l l c l io t l t  r l c  rn ise  r r r  l l o in t  t le  tc l le  sor t t '  r l r r ' i l  r r t  ;1 r r ' . r i I  pas
!Pi lot ' iun t l  

'e 
t t  c lol t t r t ' t '  ic i  

-  
t t t t r  t iescl ipi . ion clétai l lée^. Nous crror,ons torr t t ' fo is i ' tér 'cssautde siqnalcr quc 1'on ( ' I r  ( 'ornr l î [  . j r rsqir ' t )  l r r 'éscnt trois tr 'pes Ùi. , i  ù ir t i i , . t ; ; ; i ; i  r l i f ler.err t  t , ' t reet lx Par le pr inc' i1 lc r l l ( r l t l r 'c l t ' lcrr i : lont ' t io jrntment,  rpre iôus incl ic l r i , r i r  r , i . . i i1. i . . r , - , . , r t  r i -a,r i rs.

, .  . l ) t tn t i c r  . tup .e .  
- -  Cc t  a l l l l i t re i l  t r t i l i se  csseut ie l lenrcn l -  f in t , r t ie  r i ' un  vo l : rn I  n ro ' le  i r r r  s r r r .l ( 'ssl t t l  l t  cott t l ' t ) lct 'ct  entt 'aînt i  l tar c, , ' lu i-c i  c latrs sa rotat ioi i  au mo\;eu d'un disl tosi t i i  t le l iLrtét .I tPPt 'op| ié.  I l  cst  cotrqtr .  de t t l lc 'sortc qu' i l  met le frein arr desscrra'g, :  r l t \s 11u,. ,  l l i  I '6rt .e t l ' i ' t ' i . t i t ,

: l , i ' , , ] ; : ' i î j ] . | .1,- î t ] ,11,] l  
L ' l le i t tuge clevient supérieule à ce. l le, l  , , , ,  r . rr , , . r  untaeonisrc r . t re-11; ic.  I l

l ' : i i l l . , : j : : l l : . . : l : , I :S1. '  
le I 'essot ' t  i t  unc valeul qui  col lcspondc. i \ . lu l r lus Ior iô r técôl(r , . , i i i , , , ,  ,J, , , ,

l . :11" . : l ; : . , , ' - : . .1 ,_ , ' , ' ] , .1  t le  t 'é r l i ser  au  ( 'ou ls  r l ' un . l i t inagc  pôur  q le  la  r i ro in r l r r  r l r ) ro r . ( . ( , r l ' cn i ' r rv r ' r11 , ,
i i l ] ] : - . t^ ' - l i l , l ) r() \ ' lx l t r ,c t t t tc t lét 'é lér ' i t t ior l  t l t '  l 'essi t ' t - t  l tcÀudoup l i lus i rnpoltâr i te ,  l r rsst '  lonr. l io irn ' t i , 'I  l l p l )e l ' i ' l l .  l , ' - ' l l o t ' l  r le  l l ' e i lagc  r l in t i t t r re  u lo rs , i  us<1u ' l \  t ' c  q r r t i  la  lo r rË  r *1 r , ' . r r r i , '  r r r rc  r léc r i lé r . r t i6 l rn r i rn ra le  e [  I ' cu r . l r r -a { r -e  cs t  i i i i t r l .  

J  I  '  r - ' - - "

, . - , , - .1  f l l  
u ' l l t t ' r t ,q t r t '  s i  l c  I ' t ' sso l ' l  é ta i l  rég- lé  à  un t :  r 'a lcur  co l l r : s l lou t lunL l \  ru rc  r léc ( , l t in r t io r r

j j ] : " ' l I l ' .T. . : . . . : ' " ,1J:- .1] . . , , r isc l rr t t '  l 'adl tét 'cncô, . l 'apparei l  n 'en.cont inirc lai t  pus rrroirrs u . jorre r .  t ,n(as ( l  i l l t lo l 'ce I 'c l t ravage. l la is,  el t  ot t t rc,  i l  jà irerai t  aussi  alors t l t '  I 'aç 'on nr lrrnalc , i , '  , . , , , , r ,r l t t  i r t ' inage Porrr  l inr i ter la t l i rcélér 'at iorr  i i  . . l le 1,o,,r  laqlel ie r .  r i l i rnr: i  . i t ' , :Js:r t .
. - \  cc .  1 t t ' c l t r i t : r . t r '1 te  app i t r t ie r t t  l ' ap l l iu ' c i l  au to- r lé r ' r r lé ra teur  .J \ l l ' l  ( . lo r r r . t l r r in - l r lonn t , r . t , t )

I'r ' i)r'éserrIrr schérnati11ut rnr_,nt (i i q. 8T).

.  ,  
'1)ct t ' t ' i l t r r t  l t11.tc.  - .9. t .aP1xtt ' t ' i i  t 'st  bas( '  sur lu i ' j  Iessc r l 'écoulcrncrrI  t l t '  l ' r r i1 r .olrpl i rpéI t  IL i t r -e t ' s  t t l l  o l ' i f i< : t ' ca l i l . l ré .  I i  sc  cornpose csscr r t i t ' l l cmeut  c l ' i rn  p r t i l  i ] v t i r iAn ' r r  i ' i r r i t i r . i c t r 't lucJ t rc l  l l c t t t . s t  t t t t t t tY0 i l ' . t t t t  l t i s tou  percê  r l ' r r r r  t lou  ca l i l l i c l ,  e t  qu i  i , s t  1g1 jp rL l , l1 re , I  r i l l l i r l [ \ , ' r rt l l t l ts.  srt  Posit io l t  l t l tLrIe (1tarJ ex.etnl i te;  par.un Iegrr l . . r r , , i t .  Gi l icc : i  I r ' rn1lr , , i  i l ' r rp <l is1rr, , ; i t i lsPécial . t 'ot t t t t tartc lé lxtr  tur résulatr iur"t ,ôntr i l 'uge i-nontr i  r , r .  t 'È5iùi ,  |  ; . ; ; , i i : ; i ; , ,  r lc I ' . i r .c,r ' -

l ) l ' l l t le. [ l  t tne pt ' t 'ssiot t  1t t 'o. l l txt i t l l l l t t ' l le ut t  can'( l -de la vi l -essr.  c lu véhiculc csl  ar lnr is i t r t  ln() l r)r11[t l t r  f reir tage sttr  la facc inlèt ' iculr . t le ce 1rr: t i t  p iston. Pal l t .  t rou cal ibrt i ; i , ,  i ; i r i , ; ; ; , ' r . t , [ [ t , , r .cssi . ,s 'établ iL attssi  st tr  s i t  fatc.srtPérieurc, , le t . ' i1. ,  sorte qut lJ piston,r .  rr i r i rgl ' l i i i r .  , t , ,  l , r rr  cI  i il l lest l l 'e t l t te l i t  I ' i tesscr dtt  t t 'a i l t  t l i l t t i r tuc air  coul 's c lu ' f reinage, la pressio, i - , t i i r i i r , r , .  dc ureirrrcsttr  l t 's t l t ' r tx faccs t l t t ,p istort ,  t l t r i  lcstr  toujouls i rnnrobi le." tr ia is 's ' i t  i "  rr tuJ, i i r  , r)c r i . lo l .c( lc l 'ctr la l 'age, la vi t tssc ck' l r t  t 'out i t lét ' r 'oî t  t rès"nrpidcrnt 'nt  et  f"" i r i i t . ; . " l r , l ; ; ; ;  qui  crr  r . i .sul tcstt t ' la face i t l fér i t 'u lc t l t t  l t istort  est alot 's s i  rapir l l  c lue I 'a ir  nc peut s 'écouit ' r 'assrz r . iLt ' r \  [*r ' t , r .sI 'or i f icc cal ibr 'é pott l 'qrt t ;  l i l . l t l ' tssiot t  l ;u issc r iussi  l i lusqucrn..rr t  sul  la face strpér ' i r rrr .e r lc ct ,  , is-tort .  Le Pistort  s 'abaisse alôrs ct  cr nloirver l ient plovoque la ini ic ài i  f ; i ; ' ,u t lcss.r .r .ag,, .I - 'e l fort  de f l 'c ' inagc dt lcrol t  alot 's j t tscJtt 'a ce clut ' ra rou( ' r 'e l)renne une vi tesst-  rrornurl t ,et  l 'err-ravage est ér'itti.
A  ce  c l tux ie in r t '11 '1 lc  l t l t l t i t t ' t i ' . ' l t t  Ie  t l i spos i t i l  de  f le inage à  h : ru t t  Pr r i ss l rn t .c  c t  l rn r l - ( 'n l i r \ . ( ,u1 .I l o r r l l l i r i r r  t l t l r . r ' i  t  t . i - l r p i . ù s . '  I  " " " "  ' ' '

, ' l ' r  t t i | . i . i ' t t t t  lap!.  -  Cott t l ' l t i t ' r ' l t tert t  i r r ix c l t 'ux. appir l t i ls pr 'érrét lents,  c l t r i  nc s(,r ' \ .e r) l  I ) rrs ;rp r -o t l r r in '1 ' t f fo lL  de  f le inag, - ' ,  n ra is  s i rn l ; lemcnt  à  id  cont rô Iu . ,  I ' a l lpa i r , ï f  , l i i  t r .o is iù r r r , , ' i i -1 i , ,
tcrr t l l l i t  i r  la I 'o is.  r :es t lcux- loucI iuus, qir i  n i 'prur-enI rr t le st lPalt les' .

. l ) l t t t s .ce t  i t l l p i t t ' e i l ,  I ' e f io l t  t le  I t ' e innge cs t  Proc lu i t  Par  la  fo lcc  ccn t r . i l r rac  r l t ,  n russcs  t , r r r . -
l l : : ] : i : , : ,Ti , i ] : ] .11:: : : . , ' l - r  

I 'essieu r ' i  cort tr i r ie i ,  Iorci '  qui  est ' tmnsnrisc aux salrr i is i i , . ,  t r" ; , ,  t ) i i l  urr
l l l :? j : : l t l l . , i l l l ] ] , : . l l :1.  

I ' ln t ' r ts t l 'art toLt 'c r l 'enraf a-- t ,  la vi tesse cle. lu r .ouc I ;aissc jusqu' i ' , . , ,q, , , ,
I r ' l l t t t ' I  t l t ' i t ' e i l t l iQc ,  r l t l ' c l l t ' co t t l rn ru t r l t ' ,  to rnb t ]  l i r i -n rêr r rc  i \  la  va l t 'u l  l i r r r i t c  c l r rc  i rc . i re t  l ' r r r l  i rô -t ' rn( ' ( , .  I . 'etrravage cst r lonr.  t i t - i té.

,  ,  
()n l 'en)al 'qt lcr l l  (Jt l 'a l l  t 'ot t t 's c l ' t r rr  f rc inaee r l  

'arrêt 
norntal  t i fcctrré sl t rs rr l l 'avi tg ' . t , ,  I ' t , l l . r tr lc l l 'e int tqt  t l inr i t t t t t ' t l t ' f l t t 'on t 'otr t i t t r rc a, ' . . , ' i ' ,  r ' i lesse r lu véhicLr lc 1rà,, i  r" i r , i . , ' i  

' , -" , ' ,  
z i , r . ,  à l rrl i r r  t lc l ' l i t ' l ' t l t .  Si  1lar, t ' r t t lséc1tt ' - ' t t t  otr  t te r l isposl i t  c lLrc r lu st 'u l  f lc inrruc 1,r ' , , , i , , i i  r l r l  lcs r l l l rssgsIo t t t ' t t l r l l tes .  l l t  l i l i  d , ' - l ' l t t ' t ' r \ t  I rc  por r r la i t  t r t l i ' o l l t t , r i i r c  qu( 'g l l i ce  i r  l r ,  r .ôs i l t i r1 , . t ,  l r r ' r  r . , l r r l , , r ' t r r t  t , ti  l l r  r 'És is t i r t l c t ' t l t ' l ' r t i r ,  t ' t  q t r i  t iu t t l r r i l l r i t  i r  r rb tcn i l  Ac i  A i i - tanc t ,s  r l ' a r . r t r i . , , x r rgér ' i i , : s .  ( . ' f s [  ] ) ( ) . r .t l r  i l t ' t '  t  t t  i t t to l t r 'é r r i c , t t t  r l i r t '  l , '  t l i s ; r , . rs i t i l  t ' t ' r r t r i l ' r rg t '  s ' i r c ( 'oml ) l lgn( '  tos . ios l ' s  r l ' r r r r  t , . i i r , ,q , ,

t , t t s t l t t l l  t l t ' l l l t s t ' ( t l b t t ' r r t t  I ) l r l  t t l t  I t l r ' i t r  I r o l n r i r l  l r r r i i r r r r a t i r l r r , ' i i  l i i l  t ' o r n l i r . i r r r i , l ) i g ' ( , \ r , J l r l ) l ( , ) ,
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r t tais suff isatntt telr t  la i l lk '  l rout '  quc toul  cnr i lyagrr ct 'ssc. ccrtaint 'n le nL lorsr lur cc st ,rr l  l r .einaqc
t le base subsiste. Lc pl incipe précédemment exposé n'en est donc pas cirangé.

A ce troisir\rnc tvpe appartient le servo-frein Piganeau clécrit ci-après.

ô)  Pr inc ipe  des  appare i ts  fa isan t  var io r  la  p ross ion  aux  sabots .

La prernit\t 'e soiution éttoncée nécessite la connaissance exacte des lois rle variations rle
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D,stonces d'orrêt en rnèhes
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iSt  l "  pendatrt  I : t  t lurée cl t r  f reinage (r 'o ir  cha1t.  I  $ 1e. c et d).  Si  I 'on consicièrc 1 comnre scrrsi-
blemcnt constant cnt-re 20 ct 100)inr/h. ,  i1 sui f i t  c ie fai le vai ic l  la l r lcssiorr l rux'sairots en sel ls
inv t ' , rs t ' .d t ' / "  pour  ob ten i r  le  f l ' e inaqc  op t imurn ,  Nous ver rons  uL ichap i tn , \  5  6  c  cJu t , t . t rc i
cst Iaci le i t  rél t l iser avec'  t les saJrots r i i r  nr?rt i t \ r r :  ar l iantée car cirrns cc cas' /"  r .cste constaït  1rc '-r l l t t t t  tot t tc ] i t  c lut 'ée d'r tn arrèt r ' t  qu' i l  csl  arr  sur 'plus inr lépc.ndant dr la r j i  [ "ss" i l i t i l lc.  Cerir l r t ,
t lc surcl t-r î t  / "  t 'st  c l lv iLott  t lcrrx fôis.plus élcr 'é i rour lcs iabots r l 'anr iantc ( lpr l )opl ' lcs sa5ots
r l t  fot t t t ' ,  la t t rc\ tr tc, l t t t isslrnt 'c r le frr inagc pcut btre obtenue avcc ulrc 1l ."ssi , , r i  ( ]  : i r rx sul lots
r lert tx l 'o is moiurhc datts lc.1t t ' t ' t r t iL-r  c i ls c lLre^datrs le seconcl.  I l  s 'ensuit  q, , ' , '1, ,  t i l rgt ier- ic ar lgl t tér.
l ] l l l  .1t t .  beaucottp } ius. icgèrc,.cc qui const i tue un second ar-antagô. Lc 1n'ol t lenie cst plus
cl l l l lc l ie à resourlre dans le cas de sabots en fonte parce qu' i l  faut iéal iser une pression irux

152,40
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sabots qui soi1. c l 'ahorcl  prol tort io l tncl lc à Ia vi tcssc au momcnt du frc inagc, qui  rcstc ensrr i te
constante jusqu'à cc quc la vi tesse soit  tornbéc à 60-40 km/h. environ, et  qui  décroisse cuf in
à partir ctre ce rnotncnt jusqLr'à I'arrôt.

Lcs constructeurs français ont réalisé un certain nombre d'appareils répondant de façon
plus ou rnoins appt'ocltée aux conditions iiléales ci-dessus. Nous décrirons lc s_vstôme Wcsting-
irouse rrionté avânt gucrre sur les voiturcs allégées.

L' inconvénient dc pr incipe sér icux des apparci ls faisant var ier l i r  prcssion aux sabols
est qu'on se table sur la connaissarrcc dcs valeurs var iables de f"  ct  d 'une valcur constante
de I 'adhérence ( l ) .  Or cette dernière cst var iabie. Si  l 'on prend. la valeur minirnurn t ie / ,  I 'c i f i -
cacité du frein est extrêmement réduite, si I 'on prend Ia valetrr maximum les risques cl'enrayage
sont exagérés; il faut donc obligatoirement adopter une valeur moyenne de f.

En ie qui corlccrnc I 'enrploi cle puissances cle freinage variables et plus éler 'ées, i l  cst d'usage main-
terrant aux Etats-Uuis rI 'ut i l iscr t les pourccntagcs dc poids freiné atteignant 200 9; (t lu poir ls dr" i  r 'éhiculc)
aus  grandes v i tesscs ,  dnns  lcs  t la ins  à  vo) 'agcurs  c ion t  les  r . i t r . sscs  mrx i rna  sont  de  1?{ l  l i n r ih  e I  p lus .  Lc
pourccn tage dc  f rc inage cs t  ramené automat iquernent  i i  cnv i lon  100 t )6 ,  à  45  lun /h .  Des  d isJ ros i l i f s  spéc iaux
à co lnmai tde  é lec t ro - i rncu l t ra t i r luc ,  son t  u t i l j sés  pour  g raducr  le  desser ragc  dcs  f re ins ,  e t  pcuvcnt  ag i r '
en fqnction de Ia vitesse ou du taux de rctar<lemcnt.

L a l i g u r e  8 6  l e r r n o n t r e l e s r é s u l t a t s d ' e s s a i s c i ' é q u i p e n i e n t s a v e c u r l p o u r c e n t a g e d e f r e i n a g e c l e i T 0  o , i ,
et 125 orlo comparés avcc ics équipements standard à 90 %,

Les cssais en cours à la S.N.C.F. permettront bientôt de juger s ' i l  convient d 'adopter
purement et simplement tin anti-enrayeur seul ou s'il est préférable de combiner un appareil
de ce genre avec un dispositif cle freinage à effort variable.

Remarques impor tan tes  :

lo l-.fne difficulté considérable avec les trains à r'itesses élevées a été la surcliauffe exa-
gérée des sabots de frein et dcs cfforts ont été faits pour en réduire les inconvénients. Aux
U.S.A. la tendance actr iel le semble se dir igcr vers le développement cle l 'emploi  des freins
à disques multiples, fixés sur I'essieu, entre les roues. E,n Iiurope on a préconisé un dispositil
permettant d'util iser huit sabots de frein par essieu, il comportait des freins à doubles sabots
agissant sur la face de la roue au lieu d'agir sur la face de roulement.

Sur les voitures allégées Ouest, le sabot clouble à deux demi-sabots articulés sur lc porte-
semelle répond assez bien à cettc condition d'ér'iter la diminution de i'efficacité du freinaqc,
par abaissement, arrec lA températurc, du coefficient de flottement (voir cirap. X).

20 L'amél iorat ion de I 'ef f icaci té du frein aux grandes vi tesses n' impl ique pas seulement
-l'emploi cle pressions aux sabots plr"rs élevées, mais exige aussi une applicatioir pltrs rapide.

Si l 'on ne t ient pas contpte des freins électro-pneumatiques le seul moyen permettant une
appl icat ion coniplèt i ,  r ler js ics cas cl 'urgencc, en 2 sec. environ, sur le rvâgon^cle queue d'un
train cle 300 mètres, au l ieu dc 8 sec.,  est l 'emDloi  d 'un disposit i f  d 'act ion ranidè.

.  2 '  Frein West inghouse à puissance auto-variable ayec la yi tesse.

a)  Pr inc ipe  du  d ispos i t i f .

. Le principe général clu dispositif consiste à créer, au moyen d'un autorégulateur entraîné
Illccanlqtlc.ltrcnt irer un essicu, unc prcssion éler'ée fonction de la vitesse, et à utiliser cette
P] 'csslol l  r l l r ( 'ctenlcl l t  ou non dans cles cvl indres de frein en la faisant décroîtrc avcc la vi tesse
potll ' Ile tlotrnt'r' l iett, u alrcun enr{lvag,.;, môrn': lorsque l'état clu rail cst mauvais.

.  Dlurs lc svstèurc dc l rc in autor.al iabl t  \ \ rcst inqhouse, la pression miuimunr est l imitét  à
la r-alct t l '  t lot ' t i ta lcrtrerrL adrnisc l tour lc h 'c inaqr:  ot ' i inairc 'et  cette prcssiou est ampl i f iO. ou*
qrani l t 's v i t r 'sscs cle l lcon à clor ibler c le valet i i  entre 100 et 140 kin./h.

Lc f ie inage atr to 'ar iable peLrt  être réal isé sous cleux formes :
10 Au nlolcn du c-vlinclre à frein habituel auquel on adjoint un cylindre supplémentaire
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à pression var ial t l t '  t .n I 'onct ion dc la vi tesse :  pression maximum égale à cel le du prelni trr
: c1'lindrc èt qui tend vcls O en même temps que la vitesse.' 

C'est la soltttion à adopter quand il s'agit d'améliorer le freinage de voitures existantes.
20 Au rrroYcrl d'un seul cvlindlc convenablement calculé, dont la pression varie en fonc-

tion clc la vitt:sir' entre uttc vaieur maximum et une valeur minirnum. Ce cylindre est alimenté
par un relais tt'ansformateur qui -v arlntet une pression fonction cle la déliression faite par lc
mécanicien ct  fonct ion drr la vi tesse.

Cettc solrr t ion convient au matér iel  à construire.

b )  Descr ip t ion  généra lo  du  f re in  app l iqué aux  vo i tu res  a l légées  << oues t  )  (1 ) .

" Le frein r ies voit t tres al leigécs ci i l fèrc clc celui r les voitures précédentes par les]points-snitants:

V/fesses supeneures d 89 kyn Kn/n envtron

Flc .  g  7  b js

Chaque bogie possède uu i , t lui lreuretrt  t ie frei lr  autononre;
Un disposit i f  di t  (  autorégti lateur ) '  assure une pression r lans le cyl indre de frein plus élevée qu' i l  n'est
cl 'usage artx viLcsses supérieurcs ir  4l l inr ih: aux vi lesses inférieures, la prcssion revient àla valeur
nofnrale pour ér ' i ler l 'errravage cies rorres (voit '  l iourc 87 Dis).
Chaque roue est i l 'einée par 2 double-sabots à la place des 2 sabo[s à semelle U 5 habitue]s.

.T a caisse dc clrnquc voiture porte -seulernerrf la conduite générale de frein avec les robinets d'arrét (( i) ,
1/2 accoupientents (7,1 cL les roir inets d' isolement (9) des freins sur bogie (/ ig. l l t i ) .

L ' i ' qu ipenrent  dc  c l raquc  bog ie  comprer rd  :
1  f lex ib le  a r rnô  (10) ;
1 tr iple-r 'alve LLIR (13);
1  réservo i r  aux i l ia i le  de  26  l i t res  (15) ;
1  ré ,qervo i r  de  c ié ten tc  dc  6 l i t rcs  ou  faux-cv l in r l re  ( l ) ;  ces  2  réservo i rs  é tan t  réun is  pour  fonner  u r r
r ' ( i l e l  vu i l  doub le  t l c  2ù  l i t rcs , '6  l i t l cs :

'  1  r 'a l le  r ie  purge  (14)  b ranchée snr  Ie  l i , servo i r  aux i l ia i re ;
- I  r i 'sct 'r 'oir nottrr icc (12) conrJ-rr.rst1 r le 2 r 'éscn'oi ls r le 60 I i tres el ai inrerrtô par la t 'onrlrr i tc gr:tr trale ir

J  hpz .  rn t rc  2  f re i r rages ,  p :u  l t  r . lapc t  r le  re lenue (11)  ( l ig .88  ô is ) ;

' l t 's

t  l ( l )  l . i  t i l r r r  reslé nrotr i t :  srr r  l t^s r , 'o i t t r lcs cst  actrre l lement isolé.
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dans la chamlrc (c) . {e, rc la^ is  d i l férent ie l  (18)  c l i te  chambre d 'exc i tat ion constante.  L 'équipage des d ia-
phragmes sôlidaires (d 1, d 2, d 3) dc ce rti lais est alors rcpoussé vers le haut, cc qui a four i l fet :
1o d'appliquer sur son siège 1lt r ) par lequer le cylindre (1g) communiquait avec I 'orif ice d'échappement (0):
2o d'ou.r'r ir le clapet .(l( Z)^solidaire de (Ii I ), ce qui permet l 'al irnentation du c1'l indre de irein (19) par

le réservoir nourrice (12).

- T,e.frein^age commence-donc; I 'air admis aux cylindres de-frein-vient à sou tour agir clans la chanrbrc (à)
du relais.(1E; par Ies.cond^uitcs (D', B) ct à trallers Ie robinet d'isolernent (L'l) ei I 'autorégulateur 1îOjreprésenté cn coupe (l ig. 90).

,_.,Cç,flSttt ici 'apparcil cntraînri par un dcs cssicnx, l imite la pretsion aclnrise dans la cJrarnbrc (b) clu
re la ls  (15)  à une valeur  dépcndant  dc lq  v i tesse (1) .

Aux faiblcs vitesscs, i l  lcrme totalcment cle (,1-)') vers.la chambre (ô), I 'aiguil lc de poussée (L) n'exer-
çant aucune poussée capable d'ouvrir le clapet d'ailmission (I{ ' 2) et c'ette chambrc ôst rnainieiue à la

FrG. go

l i ression atmosphérir luc par ( l i '  1) et I 'or. i f ice 10,,1.
_ .,{rt .  gratt.des vi lcssts. l 'autorégula-teur' laisse,.passer par son claltet (I i '2) l 'air  vel lant clu cyl indre

dc frci t l  j"usqu'à cS j l ,uo la pt 'cssion en (I3) soit  strf f i ianLe pour équi l ibiel sur le'piston (Q) dc l 'autô-régu-
lateur l 'effort lal ial t lc ar-cc la vitesse des masses (n).

On a clonc dans le ralais (18) :  -
Lo ul le prcssiotr datrs la clratnble (a) constante pour une rnênre dépressiou à la conduite gd'nérale:
2o unc prcssion d:rns la chaurbt 'c ( lr)  r 'ar. iablc suivant la vitesse.

L 'c l lo r t  s t t r  l cs  c lap .c ls  ( l i  1 ,  I i  2 )  é levc  au  début  du  con i r  de  f re in  la isse  l tasser  4 l tpz  r l ' a i r  a l l  c -v  -
l inr lrc (19), \ ,eni ln1. drt r . i 'servoir t toun' icc (12). I \ is, la vi tes.sci l iminuant la l lnissiori  <lani la r: lurnrlrrc iô)t l i tD i t r t t c , . r t t l  . l )eu  t l ' a i r  s ' ( ' t : i r : tppant  ù  l ' au to - r igu la teur  par  ( I ( '  1 )  e t  (0 ' )  pu i iquc  l ' c f lo r t  r l cs  rnurs rs  tcur -
nan. les  ( r i ) . t l c t : t -o î t .  l ) t i l t c  i ' c f lo r t  sur ' .  l cs  c lapc ts  ( I i  l ,  I i  2 )  d in r inuc ,  un  1 tô r Î  r l ' r rû 's 'éc l r i r l rpo  I ) i t r  ( I i  1 )  c t  ( t ) )
t ' t  Ia  p rcss io l t  : t i t  t ' t ' l i t t r l r c  t le  I re i r r  r l in r inuc- r lepu is  4  hpz : i  g randc  v i tessc  jusqu 'à  2 . - f00 i r1 iz i  1 'a i l r l , ,  r ' i t cssc .

. - j \ t l  t lcssert 'ag.c. l l t  conrlt t i tc- gcl l trale rernyrl i t  lc rr lscrvoir auxi l iairc et la tr iplc-t,alvc nrei le rt iscr.voir
de r iétcntc (1,1 i  l 'atnrosplr i ' r 'c. La charnlrrc 1tr,y du rclais se vide ( la chantble (ôi s 'est vi<lÉc ar.ec la r l imj-

.  _(1)  L 'cntplo i  du régul l r t t ' t t r  à boules conrrne régulatcur âutomat iquc de prcssion cst
u u  L t t t  l r o u r s u i r i  f  i r 1 1  1  ( J u r '  l ( l l o r t  ( x ( I ( ( :  I l i r r  l t s  l r o u l t s  s u r  l a  b a g r r t .  t l ' r  c o n r r i r a n d c  v l r i t
io t  qul  d l l lcr t - l r ( ' t t  ( t tvr(  ut t  ( l i t l i f , ls iorncl l )unt  con\ ' (nablc du r igul t teur)  dc la lo i  dél in ie
de I  et  l "  cr)  for lc t ion dc \ r  Urg.  1) .

part icul ièrcmcnt b icn adapté
avcc  l a  v i t r s se  su i van t  une

par lcs cuurbcs dc vur, r t ion

chombre b du relois tB
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nution de vitesse), I 'effort sur lcs clapets (Ii 1, K 2) der-ient nul, et le c1-lindrc de frcin se vide par (I{ 1)
et (O). Parallèlement, le ré:ervoir nourrice (12) se remplit par le clapet de retenue (1 1).

c)  lso lement  du f re in  et  recommandat ions par t icu l ières à la  condui te .

Si I 'on constatc une alarie des appzu'ci ls extérieurs sur bogie (voir l igure 91), i l  suff i t  généraleutent
d' isoler le l) 'ein autoval jable conunc rr e-t inr i iqué plus loin. Un essai de {rein ef lectué ensurte tnontrera
par  l ' app l i ca t ion  dcs  sa l lo ts  qnc  ie  i rc i r r  au toura t ic lue  louc t ionue.

Si l 'cssai donne des résultats négati fs, c 'est qu'un autre aBparei l  relais, clapet de retenue, tr iple-
va lve ,  es t  éga lement  avar ié .

Dans ce cas, on isole cornplètenrent le bogie. Si I 'essai de la T.V. dans uu poste d'entret ien est satis-
faisant, si  lcs réscrvoi ls nourrices s'al inrentent nolrnaienrent. le relais est avarié.

Isolement complel t l 'une bogie.

Chaque bogie doi l  êtrc consicléré conrnie un r 'éir iciù seul et son isolenrert l .  s 'e{fcctue cle la utèttte
façort que sur le frrr. in orr lrrraire. c'e.st-r j-dirc :
-  V ider  complè temcnt  la  conc iu i te  g i ,néra le .
- - \ ' ider le réservoir auxi l iaire cn agissant par la l toignée de la valve de purge du bogie.
- - tr fettre la poignée du robiuet t l ' isolement B (voir l igure. 92) sur la posit . ion ISOLEXIEN'I ' .
-  Faire desserer ies lrcins.

Si, après avoir isolé'  et évacui '  l 'air  yrar la valve cle purge on n'obtient pas le clébkrcage, c'est que le
relais est coincé dans urte posit ion lcrrnant l 'éci,appement du cvl inclre cle frein. l)ans ce cas, dévisser
le  bouchon à  tê te  car rée  s i tu ( :  sn l  la  cont lu i te  a l lan t  du  rob ine l  A  ( l ig .93  e t  9 l )  à  l ' au t< l régn la teur  cen-
tr i fuge, I 'air du c5' l indre r ie lrcin s'ôr 'acucra à l 'atmoslrhère. Pr'écaution à prendre pour'  ér ' i tel  la project iou
du bouchou à têtc carr ie :  rncttre sur posit ior.r orcl irraire le robinet A, dévisscr le bouchon, renrettre ic
robinet à la posit ion auto-r 'al iablc prruf pcrnlettre l ' (rvacuâtion de I 'air.

Isolement du frein aulouuriable seul.

S' i l  se produit un incident sur I 'un des apparcri ls placés à I 'extérieur du bogie (f ig.91), annuler le freirr
arttovariable de la façon suivante : l lettre ie robinet --\  sur la posit ion ordinaire cotl l rne I ' indique le schéma,
Ie freitr  fonctionne en frein ordinaire.

(A noter que si la prise de rnouveurent est avariée, ce dont on s'aperçoit quand ol l  peut faire tourner
I 'arbre à cardans à ia main, le lrein autovariable est autonatiquement isolé, le frein continue :\  fonc-
t ionner  au  rég ime de la  p ress ion  la  p lus  ta ib lc ) .

Si I 'avarie se produit sur tout organe autre que ceux représentés sur la l igure 91, isoler cotnpièternent
le bogie comme i l  est indiqué pri :cedenrrnent.

3o Frein West inghouse à puissance autoyariable avec la charge et
la  v i tesse

a)  App l ica t ion  aux  locomot ives  e t  tenders .

Les machines et les tcnilct's peuvent recevoir également le irein autovariable propor-
tionnel à la vitcssc.

Sur- les tendets, I 'ar-nél iolaLion du freinage en fonct ion de la vi tesse l teut s 'accompagner
d'une ainél iorat iolr  nol)  nroins inrprortuntc eir  fonct ion de la charge d'Cau transportée-(1).
I l  existe alors deux autorégulafuufs, I 'un poul la cirarge, i 'autre pour la vi lcssc, disposés en
série I 'un avec I 'autr .e ( i  lg.  91).

La f tgure 94 ùls t'tprésentr ic schûura rie l 'onctionnement des trppareils dans le cas de
la seule améiioration du l'r'einaecr r:n fonction dc ia cirarge (tenders 32 P 1 à 9).

Ce disposit i l  se contpos,.r  essent iel lemcut d'uu t létendeur à pressiou var iable ( f ig.95)
dont le pr incipe t le iouct ionnertrent rst  le suivant :

Ln diapi l rârg-nle (a,;  sournis i r  l lL pt 'ession r lc la colonnc d'eau l- I  du Lerrt ler,  t rarrsrrrr t ,  l taL
une el l t l 'etoise ( l r) ,  u t i t t  p istot l  (c) une pt-russérr l ) l 'o l )ol ' t ionnc' l lc à lu haukrLu' \ 'a l ' ia l) le 11. Lc
Inou\-cmcnt de ct '1 l ist , r t  cst t r l t t tst t r is à une sorrpape (d) dont l 'ouvcLtule cst uinsi  forrcl . iorr
t le la pottssée clu pistort ; l 'a i r  sol tant c lu déLcnt lrur at ' r - ive en déf ini t ivr  au t 'e lais à unc 1-r lcssic,n

( 1 )  Su r  t t os  t cndc rs  l c  po ids  i l .  l ' r  i n r  r ' t  r i u  <  o rnb t r : t i b l e  pcu t  dbuL r l u r  I a  t a re  du  r ' éh i cu l e ,  j u squ 'à  p r ' éscn t  cc  po i c i s
n ' é tan t  pas  f r c i t tÉ ,  l u  l r c i t r ag l t  5  ( r r  t r ouv r  l i r r r i t t l  d ' au tan l .



Claper de rgfst',t,ts
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$ - RoOrui ci'isotçment du#ein outovorioble pour fonctionner enfrein ordinaire

Robinet d'isolemenf du fàein sur 1 seul bogie
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qui est Touct ion de la hauteur d'eau I{ .  Quand cette hauteur est nul le,  sous I 'ef fet  d 'un ressort
antagoniste, lc piston (c) remonte et la soupape (d) se trouve être iermée.) ,

à) Résultats d,ossais
A la suite d'cssais effcclui 's avatrl guen'c eL lrortant srlr ulle l 'anrc cronrposé <i'une lgcorpotive 221 etde.4 vt-ritures (tare tot-alc 196 t.), sr.rr uÏre gan.rnrô de vitesse attani'àè ôô^fi;"0î;;h;ï"" uti l isa't lesfreius orditraires et les frei 's sPéiiaux (f.einige i\ la vitesse r.r. r;niturà..i lo.ol"ôtiïËlitài 'ug. à ta vitesseet à la charge sur le tender),iantôt avec sa[ots s,imples ordinairôi, iàii iOïàïôJï,ir]àii. i"Gld;. ';; 'à";,;juger de i ' influetrce de ces dii 'erses dispositior.tr .nr iéJionerôrii, i  a.ret. i.ïgâilJ obi;""r;;. res ronguerrrs

Flc.95

d 'a r re t  so t t l  de  l 'o rd t 'e  de :  I  i i  l o rsqu 'o r r  passc  c les  sabots  s i tnp les  ar rx  sabots  c lgub les  avec  Je  ' rêmc f re i -nage (so i t -o r t l i r l r i l c .  so i t  au tor -a r iab lc ; .

. .^,-^?.! fo'1ot 'sqrr '<,rt  1-rasse t lu freinage ot 'cl iuaire au 1r 'cinagc autovariable aux grandcs r. i tesscs avec lessaDol  s  s l rnp lcs .

, l"rb?|r.9; 
lorst lu'oit  passe clrt  i ) 'einagc ort l i t raire avec sabots simples au freinage autovariable avec sabots

4o Frein à haute puissance et ant i -enrayeur << Houplain >>.

a)  Descn ip t ion .

EI t  l r l t rs  t l t  I ' t l t l u i l re t r ren t  lo r . rnu l  t lu  l re in  Ncs t i lg |61se uu l l tp lenant  la  t r . ip lc -va lvc  Lu I , { ,  le  réseryo i rauxi l iairt 'ct le t ' r ' l i i rrhlc t l t :1t 'ei t t .  le lrcin Èo,rpi, , i"- t : . ! i t i . ' r i teî i j iCmaticluenrcnt l iortra (Ji: t  tr ,r .se LrLl 'r l )( j l jer l e s  u t g l t r r t , s  s r r i r l u l r t :  :
-  -  l i r  \alvc autorégulatr ice cerl tr i lugc (\-.  - . \ .  c.,)  rrronttre sur. le ch:issis d,un l_rogic ct son r.é-*eir. t .r i r .
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I  i t  , ' : . i t ' l  . r r t  i l t ' i t t '  1  1  r  l t  r r i r s r r r t  l  s ( ) n  r ] r o l l v c m e n L  r l c  r o t a . t i ( ] n  i  l l t  \ ' ,  . \ .  O .  l l r l  u n t '  c o u t ' l ' ( ) i c
I r to r t t i c  s r rL  l ro l t l i es  i r  q i ' r r ' (e . .  I -a  \ ' . \ ( l  cs l  rc l iéc  a r ix  o rganes uron t . t : s  sur  l c  c l l i i ss is  r lu  vûJ i i cu le

b o l a r r x  l l c x i l r i c s .
t lé r :é lé r 'a tcu l  t  t  sor r  r i ' s r ' rvo i l  11c .  2  l i l res ;
c la l )c t  dc  L t ' t rnu t ,  1 r1 lcé  or l rc  l l  \ - , \C  c l  l c  décé l i ra tc r t r ;
re la is  ( l ' a l iu rcn tu l ion  c t .  d ' i , cJ rap l tcnrc t r t ;
c r ' l i n t l l c  c lc  l r r t r i t c  pu issar rc :c  (c l i in r l l c  I lonp la in )  ;
réscrvo i r  a r . r r i l  i l r j l ' t ,  11 ' r l in rcn l  n t  io r r  c lu  cv l in t l rc  Houp la i l l  ;
c lapc t  Cc  rc tc tu i r  l . r lac t i  c r t t l c  lu  cont lu i te  généra le  e t  le  réser r -o i l  I - Ioup la in .

D;  Fonc t ionnement .

[ :rei 'n desserré (ntarclrc rtorntcrlc) ( i ig. 95 ter).

L 'a i r  vcnat iL  t l c  l l  con t lu i t t ' g i lnÉra1c  onv lc  l c  c lupet  dc  l c tenuc  2 ,  r r l in rcn tc  le  r t l sc r lo i l  I lo r ip l l r in  4 ,
I : r  t ' ha tnbrc  21  r l r t  rc l r t i s  t l ' i r l i t t t cn lu l ion  c t  r l ' t , c :happer lcn t  assurant  Ia  fe r rnc t t i rc  dc  la  sor rpape 2r . r .  l -a
- \ou l )a l )o  11  cs l .  u ta i l t te r iL lc  o r r l c f t t ,pa l  l ' ac t io r r  r lu  rcssor t  40  l . rans t l i sc  au  pousso i r  l )  I )a r  l ( i  l t i s io i r  41 ,
l l  t igc  -12  e t  la  t r i : t t r i r ra i re  13 .  I l t t  i r ta r thc .  sous  I 'ac i ion  dr :  la  lo rce  ccn t l i l ngc ,  i c  r 'égu la tc r . r r '1  d i ,p lacc  r ,c rs
la  gauc l tc  l c  p is tou  5 :  la  t igc  7 .  c lon t  l i i  cor . r rsc  es t  l in i i t i re  pâr  la  soupape b i  du  po t rsso i r  { } ,  t c rn re  la  sou-
p a p e  1 3 .

[ ) t thu l  du  l rc i r tuoc .

I - 'a i r  vc t ta r t l  t l r t  c r ' l i r r l re  \ \ ' cs t inq l ro r i ' c  1 .1  p inc t re  par  l l i  sc - ruPape l1  dans  la  cJ rambrc  12  dc  l : r  \ ' , \ (1 .
Des qr rc  la  p rcss ion  r t ins  ce t tc  t 'han i l r re  a r . l c in i  0 ,2  | t1 t i , , la  rncrnÉrane 43  se  sou lcvc ,  pcrc la r rL  Ic  contac t
avec . lc  pousso i r  U ,  l cquc l  cs t  n ra in tcn i r  r .c r rou i l l t i  dans  sa  pos i l ion  basse l ia r  I 'ac t ion  dc  la  t ige  7  sur  la
rQlnl)c ô.

- \g issaut  sur  c l i l fé r ' cn ts  o rgcnes ,  l ' a i i .de  ia  char t r l t re  12  :
-  sou lù r ' c  le  c lapet  3T r1 t :  la  \ ' , \C .  passc  dans  les  chaurb le  39  e t  6  e t  re rnp l i t  l c  pc l i t  r 'éscrvo i r  3 ;

-  passc  da t rs  la  c lx t tnb t 'e  2 l l  r iu  r lécé l i ' f r r t cu i ,  sou lèvc  tou t  l ' égu ipage mob i lc  23 ,29  cL  30  cn  cornpr i -
tu t rn t  les  resso l ts  2 ( j  c t  31  cL  Ic ln rc  la  so i ry r i i l t c  3 l l ;  cn  mêmc tc rnps ,  l ' a i r  i tassc  par  l ' o l i f i cc  ca l i l t r c  2ô  du
p is lon  28  c t  re  tn t r l i t  l c  pc l  i t  r t i sc rvo i r  3 .1  :

l c  c la l l c t  t le  rc tc r tuc  22 .  a t tc inL  le  t lécé lé ra teur  sous  la  soupapc 30  qu i  es t  fc rn rcc ,  passe
t la t ts  Ia  chat t rb re  l ! ) ' t l ' , r  rc la is  ass t t ru t r [  ]a  fc t ' rnc t .u re  de  la  soupape c I 'éc i rap l ie rnenL '17 ,  sou l t l c  la  r i t cm-
bra t rc  13  c lu i  ou l rc  l r r  sor rp rpc  t l ' a r ln r iss jon  2( t ,  pc rmct tan t  à  l ' a i r  du  réservo i r . l  t le  passe l  dans  lc  c ; , -
l i n d r e  1 5 .

I"reit tage. ' -  1'r lcssc i t t l l r ieurt r i  120 / im/ir.

l )es  t luc  la  p l t ' ss ion  t lu t rs  l l  c l r ru r r l r rc  ( i  r lev icn l  supér icurc  à  l ' e f fo r t  r lu  régu l l t cu l  ccn t r i lugc  1 ,  le
p is t<- r t t  5  se  d( ' l r l i t c r  t t ' t s  i i r  r l l r . . i i t r .  la  t ig r  T  l iLc r r :  le  pousso i r  9  c1u i ,  sous  l 'e f fe t  c lu  rcssorL  10 ,  renron te  cL
lc r tne  la  sou l )ap0 11  :  l r r  \ ' - \ ( l  cs t  r lo r rc . i so l i .e  t l i r  c r ' l i nd t 'e  \Vcs t inghousc .

La  press io l t  t l t t i  t t c  l rcu t  p l i t s  s ' i ' l e r - r : r ' r la t rs  l l i  chaml r re  12 .  s 'éga l i se  sur  l cs  2  faces  c lc  la  rncr t rb rane 43 ,
t t ta is  . l i t  t ige  42  es t  t t ra i t t t t r t t r t .  i r  lu t  l ros i t . i r r r t  hautc  g r i i ce  au  p is ton  41  dont  la  facc  su1. ré r icure  es t  i r  I ' a tn r r . rs -
1  r l r  è  re .

I -a  p rcss io r t  s t ' s ta l , r i l i sc  ag- l l rn rur t  r lan-s  la  charnbrc  19  du  re la is ;  dès  que ia  p ress ion  cs t  équ i i i l - r r { ,e
s r r t ' l e s  2 l a c e s  d c  l i t  n r c i n l r l a n c  1 ù .  c c l l c - c i  s ' a i n i s s e  c t  f e r [ r e  l a  s o u p a p e  2 U .

La l t rcss io t r  a r l t r i se  da l rs  l c  c r ' l j r r th 'e . ' r ioup l : r in  es t  donc  lo t rc t ion  de  Ia  v i tesse  r lu  vûh icu le : ru  n toment
(1r r  l fe i l la igc .

l . ' reinttqt.  l -  l , i l rsse sLtpérieut ' t  à L20 kmtlt .

La  pr iss i , r r r  r tu tx i l r t tu t t  a r l t t t i sc  r la r rs  la  cJ ranr l i l ' c  6  n 'es t  l )as  su f t i san lc  pouf  c l i rp la r .c r '  . le  l t i s ton  5 ,  la
soup i t l ) ( i  I1  t rs t .  t t ta i t i t c r i t i t '  o rn 'c t tc  e1 .  la  p lcs : : i r i r r - t r ra r i rnum es t  aL te in te  dans  tou tcs  l cs  ca l tac i tés .

_  La .so t l l )â l )c  l ( - l  sc  l c i t t t c  r {u t ts  l cs  l t t i ' r ' r rcs  cor rc l i t ions  ( luc  d rns  la  p i iasc  précéden1c,  c 'cs t . - i r -d i rc  lo t ' sque
la  p rcs : io t t  s ' iga l i s t  su t '  1cs  I  laccs  r l r :  l i t  r r rc rnb l l tnc  l  f i .

( ) r r  l l r l  i t r r t  a i r r s i  l t  1 r ' t r i n l t { i r  t n l r x i r l u r r r  f l r .

l ' r ; t l t t t l i o t t  r 1 r ,  i r i l r , s . s r t  l i r , s , / u ' r i  ; ! t  À / n  ! L ' . p t ' i r r t t t .

.  I - ' t ' l l t t l t  l r i t t t ' r t i  l r i L I '  l t '  r ' t l L t t l u t r - r r r '  I  , i i r r r i r r r r e  c n  l o r r c t i o n  r l c  l a  v i t c s s e .
.  l - i t  l ) f L : - - i s i o t t . t ' i ' - Q t t a t r l  t l l r t s  l : t  t ' l r : r t n i r r t , i i  c i  l r  r ' é s c l v o i r  3  t l e v i c n t  p r i , p o n r l é r : r n 1 . e  c t  r i i p l a c c  l c  p i s t o n . )

t t ' l ' s  l i t  ( i t u i l ( ' : s i  l c  l t o t t : . o i t  1 f  l t  r ' . 1  t r r . , l , : i i r  l i l r É r ' É  t ' o r r r r n c  o n  l ' a  t ' t t  t i i u t s  l a  l J e  1 ; l r a s c  ( F l c i n a c c .  r - i t c s s c
i t i t t l t i t ' i t t ' t '  à  1 ? r r ) ^  l l t  i i r r "  I  r i L " r t ' i t o r : l l i ! '  r I  l u l - ' . i  t l L r i  t c r r r o n t e  s r i u s  l ' a c t i o n  r l u  r c s s o t ' L  l t l  c L  I c r t n c  l a  s ( ) l l -

{  I  )  I J c  s o i t ( '  r l u e  : i  c t  I  t . : : i r

t l 7  L a  p r L  s s i o l t  n l l t : i l l L l i t l
r ' é h i c u l t '  t , t  a u s : i  b i ( , n  ! n t c l i a i u  ( l t

i l  1 f t . i

l l t l l l l l < r

l l r  ( . i r l

l  i r l r ;  i  r i t ,  l  t n l ' l v i r { c ,  t o r r s  } cs  : r u t r cs  . c ss i r u r  c i c  l a  \ o i l u r c  l c  s ' : t o r r l
i i . r r . \  l { :  t ' r ' l i nd r t , s  I  I r i up l : : i n  c t  \ \ ' c s t i i l g . l t ousc  es t  f o r r c l i on  r Jc  l e

, r ! \ : i r Jn  c i l ee tu i e  d l ns  I a  co r r t l u i t c  gen i r a l c .

cp i t  i r .u i r l  l )  t .

v i L f s s ù  d t - r
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l , i t I ) t , 1 1 : t l l t t I i l ) l l i ] I ] l s . | t I J ] l l ) l | \ { , ] 1 l ( ' l l [ r ' t . t . s ] i t t I t . l l i l t , . } l r t i g t 7 t l t t t . r t l t i g t ) t . t ' I t t t ' t t l i l \ ( ) l l i | i | l ) ( ,
r r  l  r i i r  t l t '  l l r  t ' l r : rn r l r r t '  l 2  r l t '  '  r l r ' l i a l r l re r '  ù  l  l r t rn r is l r ] r i ' r ' c  par  l c  con( lu i l  2 ( i .

L i - t1 r t ' css i r . rn  l cn t l  l r  s ' iqu i l ib re r  c la l ts  tou tcs  l t ' s  cupac i t t i s  c le  la  \ rAC e I  c l r t  t l t l cL i ] t i l a t t ' r r r ; i t ' r ' éscrvo i r  i J .
l cs  chanrbrcs  6  e t .  39  sc  v i ( lan t  1 )ar  la  ra i l lu rc  ca l ib rée  38  du  c lapet  37  dc  la  YA( ) .  l c  l t i sc rvo i r  l l -1  e t  la
c l lanr l ) rc  2 i r  par  l ' o r i f i cc  ca l ib r r  25  du  p isLon 2E.

Le c r " l in t l rc  I loup la in  rcs te  i so l t i  c t  consef to  t .on tc  sa  press io l l .

i lëdttcl iort r lc ui lcssc û.2-dsssous dc 50 l ;nt,h.

L .a  p t ' t ss ion  c lu i  t l i c ro îL  p rogr i :ss i lenrcn t  r la r rs  la  charn l , r re  35  a t t .c in t  u t rc  va lc t r r  t r l le  que l 'e I Io l t  r lo ru r t i
I )â f  les  ressor ls  2 t i  c t  31  r l cv icn t  ] ) fépor ] ( i [ , ran te  c t  aba issc  l 'équ ipagc  mol ) i l c  du  < léc t1 lé r 'a tc r r r ,  onvran t  l i r
soup: rpe  30 :  la  chanrbrc  1 l )  du  rc la is  es t  ( lo l l c  à  l ' a tmc lsp l r i : rc  pa l  l cs 'condu i ts  2 .1  c t  32 .  l ,a  soùpa l )e  d 'échap-
l , rcmeut  17  r iu  re la is  é tan t  un iquenrent  sounr isc  i  la  p rcss ion  c lu  c l , l i ndre  Houp la in ,  se  sou lève  brusqucrnent
t ' t  met ce cr, l indrc à I 'atrnospirère par l 'or i f ice: i  gr:rnd débit 16.

.I l  ne rcste clortc plus au-drssous t lc 5f l  l i rni lr  eriviron que I 'act ion clu cS.l indre \VesLingirousc.

l inralJdle ù rt ' i rnporle r luel le l i1cs.sc.

Sor ts  l ' c11r t  t l ' t rnc  t lÉcr l lé r ' l r t ion  q t t i  r l c l i i r sse  ce l l c  t lu i  es t  l ) ra t i ( [ué( ' t to t ' tn i r le t t t r r l t  r t  ( :o l l ( ' s ] rn t t t l  u  u r r
g l i sse t r tc r tL  d t ' i i r  ro t t t ' l l l i ' r ' t i r l i i n l  I ' cn la r -aqc .  i l  l  a  un  l in rsc lne  t l t l séc lu i l ib rc  r l cs  Io r t ' t ' s  s tu  l c  p is to r r  i ,  cc lu i -c i
s o d é 1 l l l t c c r i o t l c l a 1 l i r ) c t - l t t ' t t t r ' t r s ] l d r r i i t c . r i é r . c r r o r r i l l c l t l p c l r t s s o i t ' f ) . 1 c r l l l c t ' 1 : l l l
pa l ie  11  e t  ou l re  en  grand ia  sor rpapc '  l l J :  l ' a i r  r les  chanr l r rcs  l l , l  c t  35  du  décé l ( : ra teur  ne  pcr , r t  p lus  s ' t ' co r . r i c r
asscz  t ' i l e  par  l ' o r i f i cc  ca l ib r t i  2 j .  i  t , r lu i l ragc  nro l i i l e  es t  t l t i séqu i l ib ré  c t  descenc l  en  ou t 'n tn1  Iâ  so l l l )ape:J { r  :
le  c l l indre  I loup la in  se  v idar rge  rap i t l curen t .

Nota ,  - -  S i .  a l r rès  u r re  r r . ' r lu t t ion  < l t  v i t cssc .  le  mécan ic icn  veut  desset ' re r  ses  f l c i r rs .  i i  p rovoque lc
t i csse l lage du  t r r in  \ \ ' cs t ing) rousc :  lo lsc lue  la  l r ress ion  sous  lc  c lapet  11  a  su l f i sarnnrent .  ba issé .1 'a i r  q r - r i
subs is t t ' t l ans  l i r  \ - , \ ( l  our - rc  ce  c l i i l r c t  c t  s 'é r ' i rappc  p : r r  l c  cv l indre  \Ycs t ing i ronsc ;  l c  p is l r , rn  28  t lu  déc( ,1é-
ra tcu t  c l t rscc t t l i  t ' n  uuvrAnt  la  soupu l ic  l l l t  1 '1  l l  c r - l i r r r i l c  I lo r . rp la in  se  v ide  conune c i - r i r rss r rs .

l l louutr lut ' t  r l t  kL sttultalt t 'de t 'ott tnttLnirt t l iott  t l t t  rr t l inr lr t  i l 'csl inghcrrrse nrrcc /t  \ ' ,1 C.

l , 'eir  clcs cirpacit( 's lJ. ( j  ct i l l  r le la \-A(l  nc lrot ivant s'( 'coulct 'ral) idel lrcnt l)ar l .r  I ' i l i r l rrrc cal ibt 'cc 38
r lu  c la l ;c t  l ]7 ,  t ' x r rcc  nnc  1 ; rcss ion  s r r r ' l l r  r r rcml r ra re  J l i  q r r i  l ' aba isse ,  a ins i  quc  lc  pousso i r  1 )  c l  ouvre  la
soupaJ)e  1 .1 .  I , c  cv l i r t t l r c  \ \ ' cs t inghoust ' r ' s t  r lo i rc  Lcr r r i s  t rn  r : i r cu la t ion  avec  la  \ ' , \C  t ' t  r rne  p l r l i c  t l c  son  a i l
peut  s ' i chappt ' r  à  l ' a tn ros l i i rè r ' c  pu l  la  sor rpapc  13  or r r - r , r ' te  cn  grand; r r ia is ,  d ls  r l r rc r  l c  l i s i Juc  r i  curavage
t 's t  é l . i rn inô ,  I r r  rouc  reprcn t l  su  v i l cssr r  c t  l c  régu la tcur  1  cxercc  un  e f fo r t  c lc  r l ro i t r , r \  ga i rc l rc  r lu i  vn  Ternrer
lu  soupapc 13  c t  l c r rou i i l c t ' l t ' .po t tsso i r  11 .  l t r -cc  la  soupapc 11  o t t t 'e r tc .

On sc  re t rou lc  u lo rs  r lans  lcs  n r t ,mcs  conr l i t ions  t lue  dans  la  phasc  ( ! ) t ib r t t  r lu  l re i r rage. l .

I l c rno" rque.  -  - ' l ' ou tc fo is .  l r  l r rcss ion  nc  l i cu t  s 'é lcver  da t rs  la  \ /AC t iuc  s i  la  soupapc 3 l  r iL r  r l i c i lé ra -
teur  cs t  fe rnrée .  E tan t  donn( ' l c  tc rnps  l rcs  tour l  t lans  le :1uc l  l cs  opéra t io r rs  sc  succèt lc r r t ,  l c  r léb i t  t l r  l ' o l i -
f i cc  ca l ib r i ,  2 i  n 'cs t  pas  su ! f i s l t t t  l ruLr r 'pe l t t r t , t l t ' c  Ia  . , ' i t l a t tge  t 'aJ r i t le  des  c l tu t t l r t ' cs  3 - l  c t  l l , r :  l cs  la in r r l cs  27
ont  é t i ' 1 r r i t ' ues  por r t 'p r : r r tc l t t ' e  i r  1 'a i r  t l cs  chr r t t r l r rc  3 .1  e t  i i i  t l c  s 'é t i rap l . r r : r '11 : r r  le  c 'o r t t lu i t  i l l l .  pc r t t t c t t r r r r t
a i n s i  I a  i c v é c  r l t ' l ' i ' r l r r i l r a g r :  r t t o l r i l c  t ' t  p : r l  s r r i l t , ,  l a  l t ' r ' r r t r t t t r c  t l c  l a  s o u l ) a l ) r ' : l l ) .

r ' )  Résu l ta ts  des  essa is ,

l  c  t r r .  i i r  l l ou l - r l i r i r r  i r  t l o . r r r r . l  r l t '  t l i . s  i r o r r s  L t l su l t t i t s  l ux  cssa i s  auxq t t c l s  i l  a  r 11  [ '  l r t o t : i ' t l t :
t l t t  po i t t t  t i r  t ' t r t '  t l c s  t r t ' r l o l t t t l i r (  ( ' s  ( l u r  c c i t t i  t l r  l ' l r t t i - e l t r a l ' age .

. \  l . l i l  l i l l r  l r .  cn  1 - r l i l i r r ' .  i l  r i  t l t t r t ' i r p l l l l l t , t l ' u r r ô t c r  un  t r a i n  c t - r u r t  de  4  r ' o i t u r cs  r e t l l ( ) f q t r ( i
n l o l i l e  r n r r n i  t l ' r r r r  1 r ' e  i r i  o t ' r l i n l i i f t ,  s u f  r t n r  t . l i s [ : i n c r  t [ r  l ' r l r c l r e  d e  8 5 0  m .

l , r ' s  t u c i l l t , r n  t . s  I o r r g u t . t r t ' s  r l ' l r r c I  o ] r t e n u e s  o n l  é l t i  r l e  :

J i  i  r r r .  t ' n  l r i t l i t ' t  , ,  l t t r t  l t t t r  l r

r ? 1  r r r .  l 2 t t  l i r r r  l r

f i 2 , - r  r n .  l - l i l  l i l n  l t .

' i l 1 \  \ ' i l i l  1 1 1  1 , r  r l  q ' r r 1 1 i '  u t r  1 r . , , i , l s - l l ' , ' i t t  , 1 , '

s o i t  r t n  t ' o r ' l l ' i c i t , : t l  r i c  I t  c i l a g r '  t l c  l . ' 1 1 )
-  l . ' r S

-  l ' N

5"  Fre in  au tcvar iab le  e t  an t i -enrayeu! '  s ) ' s tème P lganeau.

c t t  l 9 { 1 i ,  t a n t

l r a r  t r t t e  l oco

c t '  r i r r i  p l r  r r t t ' I  r l ' a t  t . r ' i l - r r r r l '
; i l . ? I i 1 { r o i i r r , l r .
; 7 . : i  L  i  i 2 r ,  l i r n  l )
ù \  i  i r  1 - 1 0  l i r r r  l r .

( . t ,  : , r  l ' r ' o - l t ' c i n  a l t 1 l u ' t j L , r r l  l r r r

I ) i r l l Û  . (  1  '  û .

l - i - t  i l t ' r ' o - t ' i q L l l a t l i t l '  i t  r t l t s s t

l t , r j s i ù r t r t ' t r - 1 r r  r l r ' r i i s l l o s i t i l : u l t i - c t l f i l - \ ' c t t t ' r l t t t t l  i l  r t  t i t i

( ' ( ' l r t l j  i u q c  e s t  m o n t é  s u r  l c  l ; o g i t ,  e n t r l î n Ô  l l a r  u n c  p o L r l i e
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- .  ' l t  -

( ' i t l ( ' ( ' \ u l ' l  l t x t ' t l ' t r t t  t ' s s i t ' u .  i i  s ' t ' t t t l r t ' r r r t ' r l i ' s  t l r r t ' l t ' l l r i r t  à  i t i r ' l o r r c t i o r r r t t ' .  t , l  t r e i t  r l i t ' r ' r ' l , , t r ) r ' r r I
-  S l l l ' l r  l i n r o n t l i e  ( l  u  I l e i r r  à  l r i t ' .  u u r l r r t l  i l  a i o u t r .  s o r ]  e f l o l ' t .

-  l . ( '  se t ' \ ' o - t ' i 'Qu l l t t e l l t ' - \  t / t g .  1 ) i  b i s  B  e l  O )  se  conU)ose  d ' r ru  i c r r  t l t '  t l t i i s  n l t i s s r s  ( r r )  r ' o r r r -
l r o r ' t l u I  t l c s  l t r r r r l t c s  i uc l i ué rs  eu i t l écs  rn i l t ' l r . ' s  r l ] n l l c s  de  c ieux  P ] l i t c l r r r r  sv rné t l i q t r t , s  (ô )  c t
1 b ' )  t i o n L  i ' r r n  ( ô ' )  p c u t  i ' o L r l i s s e l ' s L n ' l l n  i l r l ) r r .  C .

Le s t 'a t t rpcs r le  s  l t i l t te  aux r ' t  r l t 's  l l r i isse s on1 la r lêr t l t '  iuc l iu l ison:  r r l lLsse s e I  l r l i r tca i rx
l ) ù t l \ ' r ' t l  f  t l t t ' c  t ' t r t t ' l t î t t és  t ' t t  t ' o ta t i on  pa t ' l ' l t t ' b l e  C  co rn r tu rnc lé  l u i - n rôn rc  l i l r t ' u l r  l r l l r s  ' l ' t ' r r i L t ' r l \ - i r g ' r
e 1 1 i t ' u l c  I  ) .

Lo t ' sc l t t t ' l ' l t t ' l t t ' t  ( .  c t t t t ' l t i t t t ' l c  r . t t ( r c r rn i s ; t t r ' t l n r t s  so t t  t i r ouvcn tcn t  c l t ' r ' o t l r t i r l t r ,  l r ' s  t i l r ss t ' s
lcr r r lcn l ,  l tur  l 'e l i 'e t  t le  l r  l 'o t 'c t '  c t 'n t r i luec,  l \  s 'é lo iqner  c ld centrc c t .  pul  lc  . jc t r  r l t 's  la i r r l . r t 's ,  r \
c t ' l i t ' I e t ' l ' t t t t  r l c  l ' r t r t l t ' c  l es  p l i t t t ' a r r x  (à )  e t  ( ù ' ) .  I . , c  l t l l t r . l r u  (b )  res t r  f i x t ;  l t  p l a t cu r r  n ro l i i k '  ( 1 i ' )

F lG.  $g  b rs  4

1 t t ' e l t t l  appu i  su r  l r  l r o t t sso i t ' l ; ,  t l r r ' i l  t l é l l l uc t ' i r l r ' r :  t l ' i r u t . : r n t  p l r r s  t l c  I o l ce  t l r r e  l a  v i t t ' s s t ' r i c  l o l l r -
t i on  r l es  n russcs  es t  l t l us  ô l c r ' ée .

i . , ' t ' t t t l t t ' l t v i t gc  i l t t  s t ' r vo - t ' cQu la t cL r t ' c t ' n t l i l ugc  s ' oh t i en t  pa l  l ' e  n t r ' éc  t ' r r  co l r t r i c l  r l t r  l 1 l l t ' l  l . ]  (  1 )
avcc t l t )c  l tou l ic  so l i t l l t i t 'c  t le  l 'ess ieu sor"rs  I 'e l l ' r t  c ic .  la  poussée t lu  l r is torr  r lu  t ' r ' l i r r i l le  t l ' tnr l ; r ' i r r - l re t
I t l i n i c t t t é , t ' n  l r i t ' p r r t ' t r t r c  t l i p l e - r ' a l ve  I onc t i onnAu t  en  mêrne  ten r l t s  r l u r  l u  l ' . \ - .  c l u  l ' r ' c i n  o l t l i -
na i t 'e  .  I - t ,1  l iqura 1) i  ô i .s  1)  t 'cprésrnt t '  lc  s t :héur i t  c le  I ' t 'nset ' t rJ- r le  dc l l t  tuvuutr l i t  nét ' rss i tÉ( ,  l )oul '
i ' ap l i l i c i r t i o r i  t l u  1 t ' c i n  I ) i g -uneuL r .

L t t  l t o t t ss r l i t ' l r  I ' t l ou l t ' t l e  l ' h t r i l c  t l a r t s  r r r r ' t r l i r t r l t ' c  t ' é t ' r , l l t e t r t ' l , o l i h t , t ' r l  r l on t  l r r  t i q t , ( l u  l ) { } l r s \ r r ( ,
v icnL a joutr r  so i t  c1 '1 ' r . r lL  sr r l  l l r  l ;a t ' r 'c  t i , '  i j r r rone r ic  (2) .

l - n t ' I l r i l t l c  l ) l ' r ' s s i ( ) l )  t l a l t s  l c  t ' r ' l i r t t l r c  r l  
' cn tb t ' uvaq t r  

s t r f { i l  l ) ou i ' i r ss ln ' c t ' l ' ( ' r ) l l i r l r r - l r  q t ,  r l r r
t c g t t i l t l t t t t ' .  r l i t i  t l i r t t l t t ' i r ! { , r ' \  s i r  l r l t ' i r r t l  l r r - t ' s s i o r r  t o l r t ' s l l o t i r l l t t t t  l \  l l r ' r - i t c s s t ' r l t , r r t l r l t ' l r t  l l u  n r r ) r i r r ' i r L
( l l l  l l ' r ' l l l i l ! ( ' .

I - ' . ' s t t t ' l t l i t s  t l e  l ' t ' l l o t ' l  r l , . ' 1 ' r ' r ' i r u r ! t ' t l r i  l l t , i n  i r  r t i l  t ' t ' s t t ' r l i s p o n i l r l , . ,  l ) ( ) u l  i t u g l u t ' r r t r ' t  r l r r r r - \  ! r r
l i n r i l c  t r t ' t ' t ' s s r r i l c  l ' t , i 1o r ' I  t o l r r l  t l r L  1 ' r ' r i r r l r e . ' .

t 1  )  , \  I ' o I i q i r r t , .  l ' ( . i l 1 j ) i r i ï i l ! , .  ( l r i

; , " r r l . .  J ' . , ' l i r l , r i l ,  , 1 ,  1  , . ' i ,  r r  \ , , 1 .  I  '  i r '  I
l i  l u J .

r : l t  - \  l  o l i q i t t t ' .  l e  1 r o t t . ' r t i t  l j  r t - i r . r r i t  l r t t  l  i t i t l t t t t t : r l i r t i t ' t '  r i  t t t t
I l  ' r  I  1 1  . 1 . . ' , ' 1  l r t  I  i t i r o t t t ' t  i r '  ] r , ' t  Û r , r l I  I  .

\ r ' l \ ' ( r - t i { i r l r t ( ' t t t , \  s ' o l r t t ' t t l t i t
r l l  l l r  t t i r t ' t i o r i  ( l  u l l  ( r l i ) l ( ' l I  ( / / / t .

I I r r  I ' t ' t t l l  t l t .  ( ' 1 r  (  1 i i l t . l (  t  r i L ' s  , : r r l t . t .  l l  l r r ' . ' t .  r n ; ,
1 t . i  l r r s . \ r .  ( o r l t i i l i r t t ( l ( :  1 ) i [  ] r '  j , . \ ' i 1 , J  r l r r  r . , l i : i t i l ,


