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Streszczenie. Praca zawiera wyniki badań dotyczących wpływu ob- 
róbki mechanicznej oraz rodzaju powłok metalicznych powierzchni sty
kowych na rezystancje początkową połączeń śrubowych szyn płaskich 
aluminiowych i miedzianych. Wynikiem pracy jest określenie techno
logii pozwalającej na spełnienie wymagań stawianych ww. połączeniom.

1. Y/stęp

Pod wpływem otaczającego środowiska, powierzchnie stykowe pokrywają 
sie warstwami nalotowymi (tlenki, zanieczyszczenia). Wpływają one wydat
nie na zwiększenie rezystancji zestykowej połączenia. Niekorzystne kształ
towanie się wartości rezystancji zestykowej w warunkach początkowych^ ̂ 
wpływa na systematyczne pogarszanie się własności zestyku w toku eksploa
tacji. Zjawisko to jest szczególnie niekorzystne w przypadku zestyków nie
rozłącznych, do jakich zalicza się połączenia śrubowe szyn płaskich. Może 
ono stanowić jedną z przyczyn poważnego zakłócenia w pracy toru elek
trycznego.

Wymagania stawiane zestykom nierozłącznym szyn sztywnych [11] powinny 
być spełnione nie tylko w warunkach początkowych ale również w czasie eks
ploatacji.

W tym celu podjęto badania zmierzające do określenia technologii przy
gotowania powierzchni stykowych połączeń śrubowych szyn płaskich Al-Al, 
Cu-Cu pozwalającej na spełnienie stawianych wymagań.

^Przez warunki początkowe (w odróżnieniu od warunków eksploatacyjnych)ro- 
zumie się tutaj warunki, w jakich znajduje się zestyk od chwili wykona
nia do czasu obciążenia go prądem roboczym.



2. Podstawowe wymagania dla technologii przygotowania powierzchni styko
wych połączeń śrubowych

Dążąc do zmniejszenia rezystancji zestykowej należy oddziaływać na re
zystancję warstw nalotowych oraz zwiększyć rzeczywistą powierzchnię prze
wodzenia. Można to osiągnąć poprzez zastosowanie odpowiedniej siły docis
ku działającej na zestyk i obróbkę powierzchni stykowych. Jednakże zwięk
szanie siły docisku celem zapewnienia dobrej styczności jest ograniczone 
zjawiskiem pełzania aluminium. D tego względu dużego znaczenia nabiera 
obok siły docisku odpowiednie przygotowanie powierzchni stykowych.

Tlenki powstałe na powierzchniach stykowych szyn aluminiowych i mie
dzianych są przewodnikami wyraźnie gorszymi od tych metali. Zjawisko utle
niania zachodzi szczególnie szybko w przypadku aluminium, które oczyszczo
ne w atmosferze otaczającego powietrza pokiywa się prawie natychmiast war
stwą tlenku, który charakteryzuje się dużą rezystywnością (około 10^%icm) 
jest twardy, trudnotopliwy, silnie przylega do podłoża[9]«

Stosowane technologie powinny więc zapewnić usunięcie warstwy tlenków 
oraz zapobiegać ponownemu utlenianiu powierzchni stykowych.

W praktyce spotykane są różne metody przygotowania powierzchni styko
wych połączeń śrubowych szyn sztywnych. Wątpliwości, czy wszystkie ze sto
sowanych technologii, pozwalają osiągnąć odpowiednie właściwości ww. po
łączeń, skłoniły do przeprowadzenia badań z zastosowaniem technologii 
przedstawionych w tabeli 1.

Do sposobów poprawy własności elektrycznych połączeń śrubowych szyn a- 
luminiowych zalicza się (jak wymieniono w tabeli 1) również uszlachetnia
nie powierzchni stykowych. Polega ono na nałożeniu powłoki metalicznej, 
która powinna się charakteryzować takimi własnościami, jak:
- małą wytrzymałością na ściskanie. Dzięki temu zachodzi szybkie formowa

nie "punktów styczności",
- stosunkowo małą podatnością na utlenianie,
- dobrą przyczepnością do podłoża,
- możliwie małą rezystywnością.
Wpływ wymienionych własności na rezystancję przejścia dla zestyków punk
towych wynika m.in. z dyskusji zależności (1):

Rp = pr (1)
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przy czym:
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Technologie przygotowania powierzchni stykowych przedstawiono w tabe
li 1.

Tabela 1
Oznacze
nie tech
nologii 
obróbki 

k

Sposób przygotowania powierzchni sty
kowych złącza *

Złć

Al-Al

icza szy 

Cu-Cu

n

Al-Cu

1 surowe (nieobrobione) X X X

2 oczyszczone na sucho - szczotka sta
lową tzn. \>ez użycia środków zabez
pieczających przed ponownym utle
nieniem, poddano utlenianiu w cza
sie 3 min. X

3 jw., poddsno utlenianiu w czasie 
1 godz. X X -

4 oczyszczone - szczotka stalowa 
z zastosowaniem wazeliny przemysło
wej (substancja zabezpieczająca 
przed ponownym utlenieniem), usunię
cie powstałego smaru i ponowne po
krycie cienką warstwą wazeliny X X

5 oczyszczone - szczotka stalowa 
z zastosowaniem wazeliny i pozo
stawienie powstałego snaru X X .

b szlifowane X - -
7 cynowane (próby no upływie 1 

miesiąca od wykonania techno
logii) X X X.

8 cynowane (próby do upływie 1 
roku od wykonania technologii) X X X

9 połączenie powierzchni cynowanej 
z surową X X -

10 aiedżiowdne X - -

gdzie:

RPC
F
n
Ç

- rezystancja przejścia zestyku punktowego,
- stała materiałowa,
- siła docisku,
- dla zestyków punktowych wynosi 0,5,
- rezystywność materiału stykowego,
- naprężenie odpowiadające odkształceniu plastycznemu. Dla zestyków 

punktowych przyjmuje wartości:

©0 = 6  wg [1 , 5, 6],

°o = '"'S i2! '



34 J.Dąbrowska, A.Kajura

W celu zastosowania podanej zależności (1) dla zestyków powierzchnio
wych należy do wzoru na stałą C wprowadzić dodatkowy współczynnik k<l[5]. 
Oprócz tego należy uwzględnić zmianę wartości wykładnika potęgowego n 
oraz naprężenia 6^. Dla zestyków powierzchniowych przyjmuje się n = 1 a 
natomiast naprężenie odpowiadające odkształceniu plastycznemu 6^ przyj
muje wartości:

e0 = 0,5d Wg [1, 5, 6],

6 0 = <5 wg [2] .

Z relacji (1) wynika, że rezystancja przejścia ulega zmniejszeniu, gdy 
maleje wartość rezystywności ę oraz naprężenia (3. Małą rezystywnością 
przy niewielkiej wartości 6" (w porównaniu do aluminium) charakteryzują 
się srebro i miedź. Ponadto rezystywność ich jest wielokrotnie mniejsza 
niż tlenków aluminium. Natomiast cyna przy stosunkowo dużej rezystywności 
posiada bardzo niską granicę odkształceń plastycznych oraz cechuje się ma
łą podatnością na utlenianie. Uwzględniając wymienione własności ustalono, 
że powłoki wykonane na bazie srebra, miedzi, cyny powinny wpłynąć na 
zmniejszenie się początkowej rezystancji zestykowej połączeń szynowych. W 
dalszych badaniach podjęto próby miedziowania i cynowania. Ze względów e- 
konomicznych zrezygnowano z prób srebrzenia.

3. Program badań i wyniki pomiarów

Badaniom poddano połączenia śrubowe szyn aluminiowych płaskich AP-50x5 
i miedzianych płaskich P-50x5. Powierzchnie stykowe badanych połączeń 
przygotowano wg technologii przedstawionych w tabeli 1•

Pobielania szyn aluminiowych dokonano lutem cynowym. Proces ten skła
da się z trzech etapów:
- mechanicznego przygotowania powierzchni szyn przeznaczonych do pokrycia 

(usunięcie zanieczyszczeń i tlenków),
- nałożenia warstwy pośredniej ze stopu lutowniczego "Lutal 2«, w skład 

którego wchodzi cyna, cynk oraz kadm,
- nałożenia zewnętrznej warstwy z lutu cynowego (90% cyny i 10% cynku).

Miedziowania szyn aluminiowych dokonano metodą elektrolityczną. Efekty 
uzyskiwane tą metodą zależą od wielu czynników co wpływa na dużą praco
chłonność i nie daje spodziewanych rezultatów.

Złącza szyn o powierzchniach stykowych przygotowanych wg technologii 
k (k = 1,2,...,10) poddawano działaniu siły docisku P^, którą zmieniano 
następująco:
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1000 T 3000 N co 500 H
3000 T 10000 N co 1000 Ii
10000 t 20000 N co 2000 H
20000 4 30000 N co 5000 N

gdziet
j — 1,2,...,19.

Siłę P . w podanym zakresie zmieniano w kierunku rosnącym a następnie w 
j , r ą K 1kierunku malejącym. Odpowiadało to ciśnieniu 4 ? 120 1x10^ Ela każ

dej k-tej technologii wybrano losowo n 3 10 złączy. Przy zadanej sile 
docisku i\. dla każdego i-tego złącza (i = 1,2,...,n) dokonano pomiaru po
czątkowej rezystancji zestykowej R , która jest tzw. wartością zaobserwo-

pi
waną w wyniku przeprowadzonego pomiaru. Y/ynika stąd, że badana j-ta
próbka losowa stanowiąca zbiór wartości R jest podzbiorem populacji war-pi
tości początkowych rezystancji zestykowych przy działaniu siły Fj, która 
to populacja podlega badaniu statystycznemu. Przy ustalonej k-tej tech
nologii dla każdej j-tej próbki określono wartość średnią w próbce»

< s ; > 3  ■ J  i v  < 2i=1 1

gdzie»
i 3 1,2,...,n
j, k 3 const 

przy czym«
n - liczebność próbki,
Rp. - wartość zaobserwowana dla i-tego złącza,
- V /(Rp)^- wartość średnia j-tej próbki przy zadanej sile F^ i badanej k- 

tej technologii.

Wartości średnie dla poszczególnych sił docisku F. przedstawio-
f P 3 Jno jako zależność Rp = f(F) na rys. 1, 2 i 3 dla złączy szyn aluminio

wych i miedzianych poddanych obróbce wg poszczególnych k technologii.
Dla każdej charakterystyki Rp 3 f (?) przy siłach docisku» 1000, 3000, 

6000, 12000 i 30000 U obliczono, na podstawie wyników badania próbek, 
przedziały ufności (w oparciu o rozkład t Studenta), które na poziomie uf
ności 0,95 pokrywają prawdziwą, nieznaną wartość średnią populacji. Prze
działy ufności otrzymywane w oparciu o rozkład t Studenta posiadają w róż-
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4 2 3 V 5 6 7 8 40 20 30 F['105N]

. 1. Rezystancje zestykowe w funkcji siły docisku w zależności od ro' 
dzaju obróbki mechanicznej powierzchni stykowych szyn aluminiowych
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Rys. 2. Charakterystyki R_ = i'(F) dla złączy szyn aluminiowych z uwzględ
nieniem wpływu powłoki wykonanej na bazie cyny

F  [‘ 10sN]
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Rya. 3« Wpływ siły docisku na rezysiancję zestykową w zależności od ro- 
azaju obróbki mechanicznej i powłoki metalicznej dla złączy szyn miedzia

nych
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nych próbkach, oprócz końców również zmienną długość. Przykładowo dla złą
czy Al-Al, których powierzchnie atykowe przygotowano wg technologii 4 (ta
bela 1) przy sile docisku = 12000 U działającej na zestyk, obliczony

_  k=4
przedział ufności wynosi na poziomie ufności 0,95« 1,9<(R_) <  5,2.

p j =13
Zatem przedział liczbowy o końcach 1,9 i 5,2^,51 z ufnością 95/» pokrywa 
prawdziwą, nieznaną średnią wartość początkowej rezystancji zestykowej 
dla złączy o zastosowanej technologii 4 przy działaniu siły docisku rów
nej 12000 Ii.

Wpływ obróbki mechanicznej na początkową rezystancję zestykową złączy 
szyn aluminiowych przedstawiono na rys. 1.

Ha podstawie rys. 1 oraz statystycznego opracowania wyników pomiarów 
otrzymano, że największe wartości początkowej rezystancji zestykowej wy
stępują dla połączeń nieobrobionych (surowych). Również szlifiwanie po
wierzchni stykowych nie daje korzystnych rezultatów ze względu na zmniej
szenie liczby współpracujących ze sobą mikropowierzchni stykowych. Nie za
obserwowano zasadniczych różnic między wartościami początkowych rezystan
cji zestykowych dla złączy szyn przygotowanych wg technologii 2, 3 i 4.
Nie oznacza to jednak, że można stosować powierzchnie stykowe niezabezpie
czone przed dostępem powietrza. W przypadku pracy w agresywnej atmosferze 
złącza takie mogłyby ulec działaniu korozji elektrochemicznej.

Rys. 2 przedstawia wpływ powłoki z cyny na charakterystykę początkowej 
rezystancji zestyków nierozłącznych szyn aluminiowych w funkcji siły do
cisku.

Połączenia śrubowe wykonane wg technologii 7 charakteryzuje się najlep
szymi wartościami początkowej rezystancji zestykowej. Przewaga technolo
gii 7 nad technologią 4 dla złączy szyn aluminiowych (rys. 2) jest staty
stycznie uzasadniona. Pomiary wykonane dla technologii 8 wykazały pogor
szenie się początkowej rezystancji zestykowej wskutek czego nie zaobser
wowano znacznych różnic między technologią 8 a 4. Jest to wynikiem zarów
no procesu utleniania nieskręconych powierzchni stykowych, jak również 
nieopanowania jeszcze w pełni technologii cynowania powierzchni szyn alu
miniowych.

Dla połączeń szyn miedzianych wpływ obróbki mechanicznej i powłok na 
początkową rezystancję zestykową przedstawiono na rys. 3»

Analogiczne zjawiska zachodzą w odniesieniu do szyn miedzianych. Rów
nież i w tym przypadku najlepsze własności posiadają połączenia o powierz
chniach stykowych pokrytych powłoką z cyny.
Na podstawie wnioskowania statystycznego można stwierdzić, że zastosowa- 
nie technologii 7 dla złączy szyn aluminiowych umożliwia otrzymanie tak 
dobrych wyników, jakie uzyskuje się dla złączy szyn miedzianych z zastoso
waniem technologii 7 lub 4. Cynika stąd celowość cynowania aluminium a na
tomiast cynowanie miedzi nie jest konieczne.
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Dla zestyków o powierzchniach pokrytych powłoką z miedzi (technologia 
10) nie przeprowadzono szczegółowych badań. Powłoki miedziane na szynach 
aluminiowych charakteryzowały się dużą nietrwałością. Już w krótkim cza
sie po ich wykonaniu zaobserwowano złuszozenia, pęcherze, odpryski. Zja
wiska te sprzyjają utlenianiu się powierzchni stykowych oraz rozwojowi ko
rozji elektrochemicznej. Nie oznacza to jednak, że należy zrezygnować z 
dalszych badań nad miedziowaniem szyn aluminiowych. Dla przykładu firma 
japońska Hitachi wykonała szyny aluminiowe pokryte warstwą miedzi, które 
nie wykazywały powyższych wad. Nałożenie powłoki miedzianej wykonano 
przez prasowanie.

Rys. 4 przedstawia zbiorczo wpływ badanych technologii na początkową 
rezystancję złączy szyn Al-Al i Cu-Cu.

Ujmuje on względną zmianę początkowej rezystancji zestykowej do począt
kowej rezystancji połączeń wykonanych według technologii 4. Porównanie do
konano dla dwóch sił docisku a mianowicie* 12 000 i 30 000 N.

4» Wnioski

Nie należy wykonywać połączeń szynowych, których powierzchnie stykowe 
nie zostały uprzednio oczyszczone z warstw nalotowych.

Szybkość procesu utleniania oraz dążenie do łatwego formowania się ze
styku eliminują szlifowanie jako metodę obróbki powierzchni stykowych 
szyn aluminiowych.

Zaleca się usuwanie warstw nalotowych przy pomocy szczotki stalowej. 
Powierzchnie stykowe należy przy tym uprzednio pokryć wazeliną przemysło
wą.

Celowym jest cynowanie powierzchni stykowych połąozeń śrubowych szyn 
aluminiowych. Warunkiem stosowania na szerszą skalę jest dobre opanowanie 
technologii cynowania szyn aluminiowych.

W celu określenia zachowania się badanych połączeń w toku eksploatacji 
należy przeprowadzić odpowiednie badania modeloweo
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INFLUENCE Oł’ TECHNOLOGY OP FAYING SURFACES PREPARATION OF RAIL 
CONNECTIONS ON THEIR INITIAL CONTACT RESISTANCE

S u m m a r y

The paper contains the results of investigations relating to the in
fluence of mechanical working and the kind of metallic ceating of the fa
ying surfaces on the initial resistance of bolted joints of flat alumi
nium and copper rails. The result of this work is the determination of 
technology allowing to meet the requirements to these connections.


