S b ad ani a

Tadeusz Knych, Artur Kawecki, Pawet Kwasniewski, Andrzej Mamala, Grzegorz Kiesiewicz

Laboratoryjne badania wspotpracy
elementow nosno-przewodzacych

oraz osprzetu przeznaczonych

dla sieci trakcyjnych o wysokiej
obcigzalnosci mechanicznej i pradowej

Polskie sieci trakcyjne sq obecnie modernizowane zarow-
no pod katem wprowadzania nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych, jak rowniez materiatowych. Prowadzone prace
studyjne oraz praktyczne zmierzajg do dostosowania kra-
jowych linii kolejowych do standardow migdzynarodo-
wych oraz parametrow jazdy pociggow zgodnych z obo-
wigzujacymi w tej materii dyrektywami UE.
|
Podejmowane przez zarzady kolei przedsiewzigcia w zakresie
unowoczesnienia taboru kolejowego i infrastruktury kolejowe;
pod katem zwiekszenia predko$ci i masy przewozonych towarow
napotykajg na ograniczenia wynikajace ze stosowanych obecnie
w polskich sieciach trakcyjnych rozwiazania materiatowe oparte
na miedzi oraz brazie. Materiaty te nie spefniajg wymagan eks-
ploatacyjnych kolei duzej predkos$ci.

W ostatnich latach prowadzone byty intensywne prace doty-
czace opracowania i wdrozenia do eksploatacji osprzetu i ele-
mentow no$no-przewodzgcych gornej sieci trakcyjnej o wysokie;
obcigzalnosci pradowej i mechanicznej. W wyniku przeprowa-
dzonych badan opracowana zostata technologia wytwarzania
no$no-przewodzacych elementow gornej sieci trakcyjnej o wta-
Sciwosciach spetfniajgcych podwyzszone w stosunku do tradycyj-
nych wymagania stawiane przez koleje pracujgce w systemie
3 kV DC umozliwiajgce ruch szynowy z predkoSciami powyzej
200 km/h [8].

W tabeli 1 przedstawiono zdjecia elementow osprzetu siecio-
wego nowej generacji, wykonanego ze stopu CuNi2Si, wspotpra-
cujgcego linami noSnymi oraz z przewodami jezdnymi o przekro-
ju 150 mm2, wykonanymi z miedzi srebrowej w gat. CuAg0,10.

W artykule przedstawiono charakterystyke przewodow jezd-
nych wykonanych z miedzi srebrowej w gat. CuAg0,10, osprzetu
sieciowego nowego typu powstatego ze stopu CuNi2Si oraz wy-
niki badan laboratoryjnych wspotpracy uktadow ich potgczen
przeprowadzonych w warunkach narazen prgdowych symulujg-
cych rzeczywiste warunki pracy linii kolejowych.

Testy obejmowaty miedzy innymi badania sit wyslizgu i re-
laksacji sit docisku. Tego typu eksperymenty nie s3 zazwyczaj
mozliwe do przeprowadzenia w czasie rzeczywistej pracy Sieci
trakcyjnej, stad tez uzyskane wyniki pozwolg na poszerzenie wie-
dzy na temat pewnoSci potgczen w warunkach pradowych
elementow sktadowych sieci jezdnej, pozostajacych pod jej no-
minalnym naciggiem. Przedstawiono réwniez wyniki badan po-

Tabela 1
Elementy osprzetu trakcji kolejowej i tramwajowej
nowego typu we wspétpracy z przewodami jezdnymi
i linami no$nymi [4]

Lina no$na L120

=

Przewod jezdny DjpS150

&

Uchwyt do potaczen réwnolegtych
przewodu jezdnego z ling no$na

Uchwyt do potaczen réwnolegiych
dwdch lin nosnych

Uchwyt wieszakowy

rownawczych nowego typu uchwytu wieszakowego ze stopu
CuNi2Si wykonanego metodg kucia z innymi uchwytami wiesza-
kowymi wiodgcych producentéw europejskich pod katem oceny
ich wtasnosci mechanicznych i elektrycznych.

Charakterystyka elementéw nos$no-przewodzacych
gornej sieci trakcyjnej

Dotychczasowe krajowe rozwigzania konwencjonalnych sieci trak-
cyjnych zaktadaty wykorzystanie w konstrukcji gornej sieci trak-
cyjnej przewodow jezdnych AC-100 wykonanych z miedzi elek-
trolitycznej w gat. ETP. Przewody takie majg niewystarczajgcq
odpornos$¢ cieplng, co przektada sie na niskg odporno$¢ tribolo-
giczng skutkujacg szybkim zuzyciem tej klasy przewodow jezd-
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nych (1, 5, 7]. W wyniku prac badawczych, prowadzonych wspdl-
nie z Tele-Fonikg Kable, zostata opracowana technologia
produkcji przewodow jezdnych z miedzi srebrowej w gat. Cu-
Ag0,10 o przekroju 100 i 150 mm? [9]. Materiatem wsadowym
do ich produkcji moze by¢ miedz srebrowa w postaci walcowki
uzyskanej z linii ciggtego odlewania i walcowania, jak rowniez
prety o strukiurze odlewniczej, powstate na bazie miedzi beztle-
nowej, pochodzace z linii ciggtego odlewania metodg Upcast®.
Przewody jezdne uzyskaty stosowne certyfikaty i znajdujg zasto-
sowanie w modernizowanych i nowo budowanych polskich li-
niach kolejowych. Wtasnosci mechaniczne i elekiryczne przewo-
dow jezdnych z miedzi srebrowej w gat. CuAg0,10 oraz CuAg0,10
OFC (OFC — Oxygen Free Cooper) zamieszczono w tabeli 2.

Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie zmian wtasnosci
wytrzymatoSciowych w funkcji temperatury wygrzewania przewo-
déw jezdnych o przekroju 150 mm?, wykonanych z miedzi sre-
browej w gat. CuAg0,10 i miedzi srebrowej beztlenowej w gat.
CuAg0,10 OFC. Bezposrednie porownanie gatunkdw materiatow,
z ktdrych wykonano przewody jezdne, dowodzi, ze zastosowanie
jako materiatu bazowego miedzi beztlenowej przyczynia sie do
osiggniecia wyzszej temperatury poczatku spadku wtasnosci wy-
trzymatoSciowych w poréwnaniu do materiatow opartych o miedz
elektrolityczng. Wysoka odpornos¢ cieplna przewodow jezdnych
jest szczegolnie istotna dla prawidtowej ich wspotpracy z ele-
mentami osprzetu sieciowego w warunkach przeptywu pradu
elektrycznego o duzym natezeniu, ktory jest gtowng przyczyng
znacznego wzrostu temperatury uktadu potgczen. Jak wykazaty
wczesniejsze badania, przewody jezdne z miedzi srebrowej po-
siadajg przewodno$¢ elekiryczng niewiele nizszg (ok.1,5%) od
przewodnosci czystej miedzi, co z uwagi na niskie napiecie zasi-
lania kolei (3 kV DC) sprawia, ze przy jednoczesnie wyzszych
wiasnosciach eksploatacyjnych mogg by¢ znakomitym zamienni-
kiem przewodow z miedzi elekirolitycznej. Diugoczasowe testy
laboratoryjne oraz badania eksploatacji prowadzone na przewo-
dach typu AC-150 CuAg0,10, jak i AC-150 CuAg0,10 OFC wyka-
zaty, ze podobnie jak w przypadku przewoddw AC-100 w gatunku
CuAg0,10, wykazujg one wysokg wytrzymato$¢ mechaniczna,
cieplng i tribologiczna, a ze wzgledu na wiekszy przekroj elek-
tryczny, majg roéwniez wyzsza obcigzalno$¢ prgdowg w porow-
naniu z przewodami wykonanymi z materiatu dotychczas po-
wszechnie stosowanego na kolei, jakim jest miedz elektrolityczna
w gatunku ETP [5,7,9].

Stosowany dotychczas w polskich liniach kolejowych osprzet
sieciowy wykonywany byt technikg odlewania z brazu aluminio-
wego w gat. BA1032 lub BK331. Osprzet ten nie spetnia wyma-
gan nowoczesnych sieci trakcyjnych zaréwno pod katem elek-
trycznym, jak i mechanicznym (niskie sity wyslizgu, wysokie
rezystancje przejsScia, wewnetrzne wady odlewnicze, wysokie ga-
baryty i masy) [2,3,6,8].

Tabela 2

Wiasnosci mechaniczno-elektryczne przewodéw jezdnych
z miedzi srebrowej w gat. CuAg0,10

Materiat Wiasnosci mechaniczne i elektryczne przewodow jezdnych

wykonanych z miedzi srebrowej

Rm RIJ,Z AZEII HB#r R O
[MPa]  [MPa] [%] [p-p.]  [€/km] [MS/m]
Djp150 w gat. CuAg0,10 373 358 71 112 0,1182 56,40
Djp150 w gat. CuAg0,10 OFC 355 344 6,5 112 01167 57,12
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Rys. 1. Zmiana wiasnosci wytrzymatosciowych przewodow jezdnych typu
Djp 150 wykonanych z roznych gatunkow miedzi srebrowej wygrze-
wanych w czasie 1 godz. w temperaturze od 100 do 480°C

W celu modernizacji istniejgcych rozwigzan, w konsekwencji
prac badawczych prowadzonych w ramach w ramach projektow
celowych realizowanych przez AGH, Tele-Fonike Kable i F.P. Ku-
ca oraz przy wspotpracy i konsultacji Politechniki Warszawskiej,
CNTK, PLK PKP S.A. [8, 9], opracowano i wdrozono technologie
produkcji - elementdw nowoczesnego nos$no-przewodzgcego
osprzetu sieciowego o wysokim poziomie catego zespotu mecha-
niczno-elektryczno-reologicznych wtasnos$ci. Bazujgc na nowo-
czesnych rozwigzaniach materiatowych zostaty opracowane nowe
typy konstrukcji sieci trakcyjnych o wysokiej obcigzalno$ci me-
chanicznej i pradowej przeznaczone do budowy na liniach duzej
predko$ci jazdy [9]. W tabeli 3 przedstawiono wtasno$ci mecha-
niczne i elekiryczne osprzetu. Osprzet ten zostat poddany bada-
niom w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistej eksploataciji,
pod katem okreslenia jego przydatnosci do stosowania na pol-
skich traktach kolejowych na szlakach o wysokiej obcigzalnosci
prgdowej. Badania obejmowaty miedzy innymi badania:

m wtasno$ci mechaniczno-elekirycznych,

sit wyslizgu elementow osprzetu,

rezystancji przejscia,

reologiczne,

korozyjne,

poligonowe.

Szczegotowe rezultaty tych badan zostaty zaprezentowane
w publikacjach [2, 3, 6]. Jak wykazaty badania prowadzone przez
niezalezne instytucje naukowe, osprzet ten spetnit wymagania mu
stawiane po wzgledem mechaniczno-elektrycznym i uzyskat od
Urzedu Transportu Kolejowego dopuszczenie do stosowania go
w zaréwno konwencjonalnych, jak i wysokoobcigzalnych mecha-
nicznie i prgdowo sieciach trakcyjnych przeznaczonych do du-
zych predkosci. Caty asortyment osprzetu zostat poddany proce-
durze patentowej w Polskim Urzedzie Patentowym oraz uzyskat
ochrone w granicach UE [4].

Tabela 3
Wtasnosci mechaniczno-elektryczne elementow osprzetu
nowej generacji

Materiat Wtasnosci mechaniczne i elekiryczne przewodow jezdnych

wykonanych z miedzi srebrowej
R, [MPa] As[%]  HRB [p.p.]

R, [MPa] 0 [MS/m]

CuNi2Si 650 520 12 94-96 28
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Rys. 2. Wiasnosci mechaniczne w funkcji temperatury wygrzewania Stopu
CuNi2Si, z ktérego wykonany jest nowy osprzet

Analizujgc zamieszczone na rysunku 2 wyniki badan spadku
wiasnosci mechanicznych w funkcji temperatury i czasu jej dzia-
tania dla materiatu, z ktérego wykonano osprzet mozna zauwazyc,
ze odznacza sie on wysokg odpornoscig cieplng. Ekspozycja na
dziatanie temperatury ponizej 500°C przez 1 godz. nie przyczynia
sig do zauwazalnych zmian jego wiasnosci wytrzymatosciowych.
Ze wzgledu na niewielkie gabaryty osprzetu i trudno$ci z wytwo-
rzeniem probek do badan w warunkach statycznej proby rozcig-
gania, badania odpornosci cieplnej przeprowadzono na drutach
o0 $rednicy 2,5 mm w stanie R760, otrzymanych metodg ciggnie-
nia oraz przesycania z temperatury 900°C i starzenia sztucznego
w temperaturze 500°C przez 5 godz.

Badania wspotpracy osprzgtu nowego typu

z elementami no$no-przewodzacymi sieci
Przeprowadzone badania wspdtpracy osprzetu z elementami
przewodzacymi symulujgce rzeczywiste warunki pracy w liniach
kolejowych miaty na celu okreslenie pewnosci potgczenia uktadu
przewod jezdny—lina no$na—osprzet, przez kiory przeptywa prad
0 natezeniu 600 A. W tym celu do badan wytypowano uchwyt do
potaczen rownolegtych dwoch lin nosnych (L120-L120) oraz
uchwyt do potaczen rownolegtych przewodu jezdnego z ling no-
$ng (L120-DjpS150).

W gniazdach przygotowanych uchwytéw umieszczono prze-
wody jezdne i liny no$ne, po czym cato$¢ skrecono momentem
60 Nm. Tak powstaty ukfad potgczen poddano naciggowi o sile
15 kN. Na koncach elementow przewodzacych zamontowano za-
ciski pragdowe, przez kidre przepuszczono prad o natezeniu 600 A
przez co najmniej 15 min. Po tym czasie zadawano obcigzenie
wzdtuzne do chwili rozpoczecia wyslizgiwania sig z uchwytu jed-
nego z elementow. Temperature uchwytow mierzono w ich $rod-
kowej czesci, natomiast przewodow jezdnych i lin no$nych w od-
legtosci ok. 200 od wyjscia z gniazda osprzetu.

Na rysunku 3 przedstawiono przykfad uktadu poddanego ba-
daniom (L120-L120). Rysunki 4 i 6 ilustrujg temperature ele-
mentow uktadu odpowiednio L120-DjpS150 i L120-L120 w funk-
cji czasu przeptywu pradu, a rysunkach 5 i 7 — charakterystyki sit
wyslizgu elementow w funkcji czasu. W tabeli 4 zamieszczono
wartosci sit wyslizgu elementow przewodzacych sieci w warun-
kach bezpragdowych [2]. Z poréwnania wynikdw zamieszczonych
w tabeli 2 i charakterystyk przedstawionych na rysunkach 4 i 6
wynika, ze sity wyslizgu elementéw pod obcigzeniem prgdowym
sg wyzsze od tych, kidre uzyskano w warunkach braku przeptywu
pradu.

Tabela 4
Sity wyslizgu elementéw przewodzacych sieci w warunkach bez-
pradowych [2]
Rodzaj osprzetu

Wymagania Wyniki badan

L120-DjpS150  Sita wyslizgu L120 > 15,89 kN
Sita wyslizgu DjpS150 > 14,83 kN

Sita wyslizgu L120 > 15,89 kN

Sita wyslizgu L120 = 16,2 kN
Sita wy$lizgu DjpS150 =25,1 kN

Sita wyslizgu L120 = 16,2 kN

L120-L120

Zmierzona warto$¢ sity wyslizgu liny nos$nej z uchwytu L120—
—DjpS150 w warunkach przeptywu prgdu wyniosta 19 kN (w wa-
runkach bezprgdowych wynosi ona 16,2 kN). Przewdd jezdny po-
zostat nienaruszony w gniezdzie uchwytu. W przypadku uchwytu
L120-L120 sita wyslizgu liny w warunkach przeptywu pradu
600 A wynosita 20 kN, a wiec o prawie 4 kN wiecej, niz ma to
miejsce w warunkach bezpragdowych. Wobec tego przeptyw pradu
0 natezeniu prgdu 600 A nie spowodowal zmnigjszenia sity
wyslizgu lin no$nych. Przeptyw pradu o natezeniu 600 A przez
15 min przyczynit sie jednak do nagrzania wszystkich elementow
uktadu, przy czym najwyzsza temperature uzyskaty liny nosne
(70-80°C).

Rys. 3. Uktad potgczer uchwyt L120-L120 — liny nosne podczas badarn sit wyslizgu
w warunkach narazer pradowych

Osprzet i przewody jezdne osiggnety temperature ok. 50°C.
Zroznicowanie tych temperatur wynika z roznic przekrojow oraz
budowy geometrycznej elementéw ukfadu.
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Rys. 4. Temperatura nagrzewania elementow ukfadu uchwyt L120-DjpS150-przewod
jezdny-lina nosna w warunkach przeptywu pradu o natezeniu 600 A
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Badania wykonano na dwoch identycznych ztaczkach rdznig-
cych sig technologig ich wytworzenia oraz rodzajem materiatu,
a mianowicie na odlewanej ztaczce tradycyjnej wykonanej z brazu
BA1032 oraz nowej ztgczce kutej ze stopu CuNi2Si. Przewody
jezdne potgczono kolejno ztgczkami, a pod jedng ze $rub zamon-
towano czujnik sity, ktory rejestrowat spadek sity w czasie trwania
testu. Sruby dokrecano wstepnym momentem 10 Nm, a po usta-
bilizowaniu sie temperatury ukfadu $ruby ztgczki dokrecano
z montazowym momentem 70 Nm.

Rys.
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5. Sifa wyslizgu liny nosnej z uchwytu L120-DjpS150 w warunkach przeptywu
pradu o natezeniu 600 A
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Rys. 6. Temperatura nagrzewania ukfadu uchwyt L120—L120 — liny nosne w warun-
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kach przeptywu pradu o natezeniu 600 A
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Rys. 7. Sita wyslizgu lin nosnych z ukfadu uchwyt L120-L120 — liny no$ne w

warunkach przeptywu pradu o natezeniu 600 A

Poniewaz osprzet jest wykonywany z wysokoodpornego ciepl-
nie stopu w gat. CuNi2Si, a przewody jezdne z odpornej cieplnie
miedzi srebrowej w gat. CuAg0,10, temperatura siggajaca 50°C
nie zagraza utratg wtasnosci mechanicznych tych elementow. Na-
tomiast przyrost temperatury do 80°C w umocnionych linach wy-
konywanych z miedzi w gat. ETP moze w dtuzszym czasie prowa-
dzi¢ do stopniowego obnizania ich wiasnosci mechanicznych.

Kolejnym rodzajem przeprowadzonych badan byty testy po-
rownawcze odpornosci reologicznej w warunkach narazen prado-
wych jednego z najbardziej odpowiedzialnych elementow sieci
jezdnej, mianowicie ztaczki przewodow jezdnych.

s 5-6/2010

Rys. 8. Stanowisko do badari relaksacji sit docisku w ukfadach pofaczen
w warunkach narazeri pradowych

W czasie badan wymuszano przez ukfad przeptyw pradu o na-
tezeniu 600 A, zadawano nacigg o sile 15 kN oraz rejestrowano
wartosci sit docisku i temperature uktadu. Na rysunku 8 przedsta-
wiono stanowisko do badan relaksacji naprezen, zas$ na rysunku 9
— przebieg w czasie temperatury uktadow zbudowanych ze zi3-
czek wykonanych z BA1032 oraz z CuNi2Si. Temperature ztgczki
mierzono w jej Srodkowej czesci, a wigc w miejscu bezposred-
niego przeptywajgcy prad przez uchwyt. Z analizy uzyskanych da-
nych wynika, ze uktad z nowym osprzetem nagrzewa sie do temp.
70°C, a wiec 0 20°C mniej niz z osprzetem tradycyjnym. Na ry-
sunku 10 przedstawiono spadek sity docisku w funkcji czasu.
W uktadzie wykorzystujgcym uchwyt z BA1032 sita zmniejsza sie
0 ok. 13%, podczas gdy w uktadzie z uchwytem wykonanym ze
stopu CuNi2Si o niecate 7%.

Jak wynika z uzyskanych wynikow badan, uktady potgczen
wykorzystujgce nowy typ osprzetu kutego wykonanego ze stopu
CuNi2Si maja znacznie wyzszag pewno$S¢ pofaczenia, niz ma to
miejsce w uktadach z tradycyjnym osprzetem dotychczas stoso-
wanym w krajowych sieciach trakcyjnych. W ramach badan prze-
prowadzono réwniez testy porownawcze wtasnosci wybranych
uchwytow wieszakowych wykonanych przez roznych europejskich
producentow, zwtaszcza wtasnosci reologicznych (rys. 11), twar-
dosci HRB (rys. 12), masy (rys. 13) oraz konduktywnosci (rys.
14), z ktorych analizy uzyskanych rezultatow wynika, ze kuty
uchwyt wieszakowy wykonany ze stopu CuNi2Si (F.P. Kuca) od-
znacza sie najwyzsza odpornos$cig reologiczng, a wigc gwarantuje
najwyzsza pewnos$c potaczenia. Ponadto charakteryzuje sie on
bardzo wysokimi wtasnosciami wytrzymatosciowymi (94 HRB),
wysoka przewodnoScig elekiryczng (28 MS/m) oraz najnizsza
masg, co korzystnie wptywa na parametry eksploatacyjne sieci.
Wieszak produkcji firmy Dalekovod chociaz ma duzg twardo$c¢
(96 HRB), to jednak odznacza sie bardzo matg przewodnoS$cig
elekiryczng (ok. 4 MS/m) i duzg masa.
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Rys. 11. Relaksacji sit docisku w ukfadach uchwyt wieszakowy—przewod
Jezdny dla uchwytow roznych producentow

ZNTK Radom

Uchwyty wieszakowe produkcji firmy Ribe majg wtasnosci
zblizone do wieszaka wykonanego ze stopu CuNi2Si, jednakze
w warunkach montazowych w przypadku dokrecenia go momen-
tem wiekszym niz zalecany, nastepuje rozgiecie blach i zniszcze-

nie uchwytu. Uchwyt wykonany ze stopu CuNi2Si, obcigzony mo-
mentem 50 Nm (zalecany 25 Nm), nie wykazuje zadnych
deformacji plastycznych i nadaje sie do wielokrotnego uzytku.
Z przeprowadzonych testow wynika, ze z catego asortymentu
przebadanych uchwytow, wieszak produkcji F.P. Kuca ma opty-
malne wtasnosci uzytkowe z punktu widzenia zgdanych cech eks-
ploatacyjnych gornej sieci trakcyjnej o wysokiej obcigzalnosci
mechanicznej i pradowe;.

Podsumowanie

1. Uktady potgczen sktadajace sie z lin no$nych oraz przewodow
jezdnych typu AC-150 wykonanych z miedzi srebrowej w gat.
CuAg0,10, wspotpracujgcych z nowoczesnym osprzetem siecio-
wym wykonanym ze stopu CuNi2Si, charakteryzujg sie wysokimi
parametrami mechanicznymi i elektrycznymi.
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2. Osprzet nowego typu odznacza sie wysokg odpornoscig ciepl-
ng oraz zespotem wymaganych wtasnosci uzytkowych, co umoz-
liwia stosowanie go w wysokoobcigzalnych mechanicznie i prg-
dowo sieciach trakcyjnych.
3. Sity wyslizgu elementdw przewodzacych z osprzetu nowej ge-
neracji w warunkach przeptywu pradu o natgzeniu 600 A ksztattu-
ja sie na poziomie 19-20 kN i sg 0 17—23% wieksze w stosunku
do warunkéw bezprgdowych. Jest to spowodowane zjawiskiem
rozszerzalnosci cieplnej, ktdra wprowadza korzystne zmiany skta-
dowych stanu naprezenia powodujgce wzrost sity docisku szczek
uchwytow do elementow przewodzacych.
4. 7taczki Djp wykonywane metodg kucia ze stopu w gat. CuNi
-2Si majg dwukrotnie wigkszg odpornosc¢ reologiczng w stosunku
do tradycyjnego osprzetu odlewanego z bragzu BA1032.
5. Uchwyty wieszakowe ze stopu GuNi2Si cechujg sie optymal-
nymi wfasnoSciami eksploatacyjnymi z punkiu widzenia relacji
wfasno$ci  mechaniczno—elektryczno—reologicznych, odniesio-
nych do ich masy.
6. Ponadstandardowe wtasnos$ci mechaniczne i elekiryczne za-
stosowanych materiatow na elementy nosno-przewodzace
i osprzet sieciowy pozwalajg na wykorzystanie ich przy moderni-
zacji oraz budowie nowoczesnych linii kolejowych o napieciu za-
silania 3 kV pradu statego, o duzej obcigzalno$ci mechaniczne;j
i pradowe;.

a
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