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POLACZENIA SRUBOWE SZYN PLASKICH W TOKU BADA* MODELOWYCH

Streszczenie. Sprawdzono w toku badan modelowych zachowanie sie
potaczen Srubowych szyn aluminiowych ptaskich. Zastosowano roézne
technologie przygotowania powierzchni stykowych.Wynikiem badan Jest
ustalenie technologii pozwalajacych na utrzymanie w czasie eksplo-
atacji przyrostéw temperatury stgoz w granicach f jpuszczalnych przez
PN oraz zapewniajacych wartosci.rezystancji pokaczen zblizonych dé
rezystancji szyny poréwnawczej").

1. Watap.

Zjawiska wystepujace w czasie eksploatacjimoga sta¢ sie przyczyng po-
gorszenia whasnosci poczatkowych pokaczen Srubowych. Nalezado nich m.in.
zmiany obcigzenia elektrycznego oraz wynikajgce stad wahania temperatury
zkacz. Wzrost rezystancji zkacza w miare uptywu czasu moze doprowadzic¢ do
catkowitego zniszczenia polaczenia Srubowego. Wigze sie to z zakddceniem
w pracy toru elektrycznego i moze stanowi¢ przyczyne w dostawie energii
elektrycznej do odbioréw. Znajomos¢ poczatkowej rezystancji zestykowej w
warunkach poczatkowych [i], [5] nie jest wiec wystarczajaca do okreslenia
zachowania sie potaczenia pozostajacego pod wpidywem zmiennego obcigzenia
elektrycznego.

W celu okreslenia wkasnosci potaczen Srubowych szyn w czasie eksplo-
atacji niezbedne jest wykonanie préb modelowych.

2. Niektére whasnosci eksploatacyjne potaczen Srubowych

W wyniku zjawiska Joule’a powstaja w torze pradowym straty cieplne u-
zaleznione od wielkosci przepdywajgcego pradu, rezystancji toru oraz re-
zystancji zestykowej. Przykkadowy rozktad temperatury w torze pradowym
wraz z zestykiem przedstawiono na rys. 1.

~*Przez szyne poréwnawczg rozumie sie tutaj fragment szyny o ddugosci
zdgcza znajdujacy sie w wystarczajacej odlegtosci od zkacza 1 wykonany z
tego samego materiatu przewodowego.
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Objasnienia do rys. 1!

- przyrost temperatury zestyku
ponad temperature 3zyny z u-
wzglednieniem, ze powierzch-
nia pozorna S jest réwna rze-
czywistej powierzchni stycz-

nosci Sp,
2 - temperatura szyny w miejscu
wystarczajaco odlegtym od ze-
Rys. 1. Rozkdad temperatury w torze styku,

pradowym wraz z zestykiem - temperatura w bezposrednim

sgsiedztwie miejsca styczno-
Sci dla Sp =S,
Atip - przyrost temperatury rzeczywistej powierzchni zestyku ponad tempe-
rature ©Yh} przy czym rzeczywista powierzchnia zestyku jest znacz-
ni# mniejsza nit powierzchnia pozorna: Sp «S,
- temperatura rzeczywistej powierzchni stycznosci zestyku.

Z¥acza szyn aluminiowych, Jak i miedzianych skreca sie Srubami stalo-
wymi. Dla miedzi posiadajacej wyzsze nit aluminium wskazniki wytrzymato-
Sciowe oraz znacznie mmiejeza roéznice wspédczynnika rozszerzalnosci li-
niowej w odniesieniu do stali, fakt ten nie wpkywa na znaczne pogorszenie
sie parametrow zkacza. Natomiast dla aluminium, ktérego wspddczynnik roz-
szerzalnosci liniowej jest dwukrotnie wiekszy niz dla stali moze to stac¢
sie przyczynag wystgpienia naprezen w zkaczu. Po poddaniu zdgcza dziataniu
kilkakrotnych cykli nagrzewania do temperatury dopuszczalnej przy zwarciu
zaobserwowano wskutek wystgpienia wymienionych naprezen zmniejszenie sit
Sciskajacych zdgcze. Zostato to spowodowane miejscowym plastycznym od-
ksztatceniem materiatu szyny. Obnizenie wartosci sity Sciskajacej polacze-
nia stwarza dogodne warunki dla utleniania sie powierzchni stykowych i
zwigzanego z tym wzrostu rezystancji zestykowej. Procesy te zachodzg tym
wyrazniej im wieksza byta poczatkowa rezystancja zestykowa oraz im wie-
ksze 1 czestsze sa zmiany temperatury.

Wykonanie prawidtowego zdgcza obcigzonego diugotrwale pradem roboczym
wigze sie ze spednieniem nastepujacych wymagan:

- rezystancja zestykowa powinna by¢ nia wieksza od rezystancji szyny po-
réwnawczej nie tylko w warunkach poczatkowych ale w catym okresie eks-
ploatacji,

- temperatura osiagana przez zdgcze przy obciagzeniu pradem roboczym nie
powinna przekracza¢ temperatury osigganej przez szyne poréwnawcza w lydh
samych warunkach,

- spadek napiecia na zkaczu nie pewinien przekroczy¢ spadku napiecia na
odcinku szyny o dtugosci zkacza.

Whasnosci zkacza nie powinny ulec zasadniczym zmianom roéwniez w przy-
padku przeptywu pradu zwarciowego.
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3. Program badan i wyniki pomiarem

Pokaczenia Srubowe szyn aluminiowych AP-50x5 poddano badaniom modelo-
wym dla oméwionych w dalszym ciggu tekstu cykli obcigzenn. Zachowany zo-
stat warunek nie przekraczania temperatury dopuszczalnej diugotrwale (dla
szyny poréwnawczej), ktéry przyjeto zgodnie z normg [9j« Oproécz tego ba-
dane ztacza poddano kilkakrotnym cyklom nagrzewania az do osiaggniecia
przez szyne poroéwnawczg temperatury granicznej dopuszczalnej przy zwarciu
[9]- Zkacza wykonano zgodnie z normg oraz nietypowo na jedna Srube. Do
potaczenia nietypowego zastosowano!

- Srube M16 wg PN-58/M-82117,

- nakretke M16 wg PN-58/M-82144,

- podktadke zwykda dO = 17 mm wg PN-67/M-82006,

- podktadke sprezysta dO = 16,3 mm wg PN-65/M-82008,
~ Srednice otworu d = 18 mm j11] .

Powierzchnie stykowe, przygotowane wg technologii zestawionych w tabe-
li 1, skrecono $rubami przy pomocy klucza dynamometrycznego. Srednie do-
ciski przyjmowane jako dopuszczalne wynoszag W

- dla miedzi ~ 20 i 40

K1
dla aluminium ¢C. 5
K]*-*
Uatomiast Erk i Schmelzle w [3] przyjmuja dla potaczen aluminiowych Sred-
ni docisk 10 |“ -7] (Jako dolnag granice przyjeto 5 - a gorng - 20
mm | Lmm J
N ).Ci sami autorzy podaja rowniez Srednie dociski wynoszace:
[mm
- dla miedzi posrebrzanej lub pocynowanej: 5 7 10

Knnh J

dla aluminium oczyszczonego i nattuszczonego: 20 <J 30
Kmnd J

W celu uzyskania zalecanych dociskéw ustalono doswiadczalnie moment na-
prezajacy a mianowicie!

- dla miedzi - 60 Hm,

- dla aluminium - 20 Nm.

Normy przedmiotowe nie podaja jak nalezy przeprowadza¢ badania zacho-
wania sie podaczen Srubowych szyn ptaskich w warunkach zblizonych do eks-
ploatacyjnych. 1Sobec tego kierujac sie normg FL0J ustalono, ze zakres ba-
dan modelowych kolejno bedzie obejmowac!

a) 500 oykli nagrzewania badanych pokaczen Srubowych do temperatury gra-
nicznej dopuszczalnej diugotrwale dla szyny poréwnawczej i chlodzenia
do temperatury otoczenia,

b) 5 oykli nagrzewania do temperatury granicznej dopuszczalnej przy zwar-
ciu dla szyny poréwnawczej i chtodzenia do temperatury otoczenia,

0) 50 cykli, jak w punkcie a).
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Tabela 1

Oznaczenie Sposéb przygotowania powierzchni sty- Ztaeza szyn

technolo- kowych zkaczy przeznaczonych do badan Al - Al Cu -Cu
gii modelowych Wg Na 1 Wg Na 1
t PN Srube PN Srube
1 2 3 4 5 6
1 Surowe (nieobrobione) X X X X
2 Oczyszczone na sucho - szczotka sta-
lowg tzn. bez uzycia Srodkéw zabez- X X X X
pieczajacych przed ponownym utlenie-
niem
3 Oczyszczone - szczotka stalowg z za-
stosowaniem wazeliny 1 pozostawienie X X X X
powstatego smaru
4 Oczyszczone - szczotkg stalowa z za-
stosowaniem wazeliny przemystowej
(substancja zabezpieczajaca przed po- X X X

nowym utlenieniem), usuniecie po-
wstatego smaru i ponowne pokrycie
cienka warstwg wazeliny

5 Cynowane (pomiary po uptywie jedne-
go miesigca od wykonania) X X X X
6 Powierzchnia stykowa przygotowana

wg technologii 4 i skrecona z po-
wierzchnig stykowa obrobiong wg tech-
nologii 5

>
>
>
>

7 Surowe i pokryte pasta: cynk + waze-
lina o stos. wag. 1:1 X X X X

8 Surowe 1 pokryte pastg: cyna + waze-
lina o 8tos. wag. 1:3 X X X X

9 Oczyszczone szczotka stalowg pod wa-
zeling, warstwa smaru zdjeta i1 nato- X X X X
zona pasta: cynk + wazelina o stos.
wag. 1:1

10 Oczyszczone szczotkg stalowg pod wa-
zeling, warstwa smaru zdjeta i nato-
zona pasta: cyna + wazelina o stos.
wag. 1:3

>
>
>
>

W toku badan modelowych wykonano pomiary przyrostéw temperatury osiag-
ganych przez badane zdgcza. Jednocze$nie mierzono temperatury szyn porow-
nawczych. W stanie nienagrzanym czyli "na zimno" mierzono spadki napiec
na zestykach oraz poréwnawczo na odcinku szyny o diugosci zkacza. Pomiary
przyrostéw temperatur oraz spadkéw napie¢ na zestykach wykonywano po kaz-
dym 25 cyklu obciagzenia. Dodatkowo wyznaczono oscylograficznie przyrosty
temperatur na zestykach w czasie ostatniego cyklu nagrzewania szyny porow-
nawczej do temperatury granicznej dopuszczalnej przy zwarciu.
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Zgodnie z przedstawionym programem do badan modelujacych warunki eks-
ploatacyjne wybrano losowo po n = 10 zdaczy, ktérych powierzchnie stykowe
przygotowano weddfug technologii t, gdzie t =1,2,...,10 (tabela 1). Re-
zultaty badan przedstawiono w postaci charakterystyk Al? = f(k) na rys. 2
i 3oraz R = f(k) na rys. 9 i 10. Wyniki pomiaréw opracowano podobnie jak
i* [1]. [5] zaznaczajac, obliczone w oparciu o rozktad t-Studenta, prze-
dziaty ufnosci pokr; aajace prawdziwg nieznang Srednigwartos¢ populacji
na poziomie ufnosci 0,95 dla zadanej liczby k - cykliobcigzenia.

Do préb nagrzewania przygotowano zkacza weddug t-technologii oraz po-
+aczono zgodnie z PN dwoma Srubami. Zmiany przyrostu temperatury zkaczy
ponad temperatura szyny pordownawczej w zaleznosci od liczby cykli obcigze-
nia k przedstawiono na rys. 2, przy ozym:

Ali = $sz, (deg) (@)
gdzie*
At! - przyrost temperatury zdacza w (deg) ponad temperature szyny po-
réwnawczej ,
\% - temperatura ztacza w °C,

- temperatura graniczna dopuszczalna diugotrwale dla szyny poréw-
nawczej w °C.

Z rys. 2 wynika, ze podczas cyklicznych zmian obcigzenia elektrycznego
najwyzsze przyrosty temperatury osiggaja zdacza z zastosowaniem technolo-
gii 1 i 2. Dla potaczen wykonanych weddug 4, 5, 9 i 10 (tabela 1) przyro-
sty temperatury ponad temperature szyny porownawczej przyjmuja wartosci
bliskie zeru a nawet ujemne. Oznacza to, ze temperatury zdgcz sg bliskie
temperaturze szyny lub od niej nizsze. Korzystne rezultaty otrzymano dla
zestykéw wykonanych weddug technologii 5.

Na rys. 3 pokazano zmiany przyrostéw temperatury ponad temperature szy-
ny poréwnawczej dla zestykdéw szyn aluminiowych wykonanych nietypowo na
jedna Srube.

Najwyzsze przyrosty temperatury ponad temperature szyny poréwnawczej
wystapity na ztgczach surowych i oczyszczonych na sucho. Natomiast w przy-
padku z#acz wykonanych zgodnie z technologig 4 wystepujace poczatkowo nis-1
kie przyrosty temperatury wzrastaty jednak w miare trwania prébj przyjmu-
jac w ostatnich cyklach nagrzewania wartosci znacznie wyzsze od tempera-
tury szyny poréwnawczej. Dla zestykédw o powierzchniach przygotowanych we-
ddug technologii 519 przyrosty temperatur osiagaty wartosci bliskie zero o-
raz ujemne co w szczeg6lnosci uwidacznia sie dla technologii 5.

Cynowanie powierzchni stykowych szyn aluminiowych wpdywa wyraznie na
obnizenie temperatur zaréwno podaczen Srubowych wykonanych weddfug PN, jak
i wykonanych nietypowo na jedna Srube.

Po wykonaniu 500 cykli nagrzewania do temperatury granicznej dopusz-
czalnej diugotrwale poddano badane ztgcza dziataniu 5 cykli nagrzewania



138 J. Dabrowska, A. Kajura

do temperatury granicznej dopuszczalnej przy zwarciu dla szyny poréwnaw-
czej. Przyrosty temperatur ponad temperature otoczenia dla zkaczy, wyko-
nanych z zastosowaniem technologii wymienionych w tabeli 1, wyznaczono me
toda oscylograficzng w ukdadzie podanym na rys. 4.

iermostai

Rys. 4. Schemat uk#adu pomiarowego dla préb nagrzewania zestykéw do tem-
peratury granicznej dopuszczalnej przy zwarciu

Dane dotyczace uk#adu pomiarowego przedstawionego na rys. 4:
- transformator wielkopradowy typu OT 75:
napiecie zasilajace przy 50 Hz 380 V,
obcigzalnos¢ diugotrwata 7000 A,
obcigzalnos¢ krdétkotrwata 10 000 A,
pobdér pradu przez 1 uzwojenie zasilajace 200 A,
przektadnia znamionowa 10 000/5,
- badane z#gc3a szyn AP-50x5,
- termoelementy! ehromel-alumel,
- dodatkowe rezystancje kazda o wartosci 110052 i 10$, obcigzalno$é maksy-
malna 0,07 mA,
- oscylograf petlicowy typu if-102,
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petlice pradowe typu MOO05:
czestotliwos¢ 130 Hz a

stata pradowa 5 x 10 1,71 Pr»»
rezystancja zewnetrzna ZOOP,
maksymalna amplituda pradu 0,2 mA,
wspotczynnik tdumienia: p - 0,7 - O,

- L~ i ~ietlne, 300 mm.

il Al-Al V}/]ykonanyc_h zgodnie z BS z zastoBOwa-
r,s. 5. Oscylogram dla . .ozy” t#chriologll” 1
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Rys. 7. Oscylogram dla zkaczy Al-Al wykonanych nietypowo na jedng Srube z
zastosowaniem technologii 1

Rys. 8. Oscylogram dla z#gczy Al-Al wykonanych nietypowo na jedng Srube z
zastosowaniem technologii 5

Przebieg przyrostéw temperatury ponad temperature otoczenia dla zdaczy
o powierzchniach stykowych przygotowanych wedfug technologii 5 przedsta-
wiono na rys. 6 i 8. Dla poréwnania zamieszczono oscylogramy (rys. 517)
dla zestykéw surowych (technologia 1).

Wykonane oscylogramy dotyczg ostatniego cyklu nagrzewania badanych po-
+aczen Srubowych do temperatury granicznej dopuszczalnej przy zwarciu, tj
505X cyklu.
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Przebieg zmian rezystancji ztaczy szyn aluminiowych w funkcji liczby
cykli nagrzewania przedstawiono na rys. 9 i 10.

Najwieksza statosciag rezystancji charakteryzuja sie zkacza przygotowa-
ne weddfug technologii 5, 9 i 10 (tabela 1). Dla pozostatych technologii
zmienno$¢ rezystancji w czasie cykli nagrzewania jest wieksza. Wpdywa to
niekorzystnie na zac lowanie sie zkacza w warunkach eksploatacyjnych. Polg-
czenia Srubowe wykonane weddfug technologii 1 i 2 posiadaja najgorsze whas-
nosci. Spowodowane jest to intensywnym utlenieniem sie niezabezpieczonych
powierzchni stykowych.

Na podstawie badan modelowych stwierdzono, ze zastosowanie past dgcze-
niowych daje dobre rezultaty po uprzednim oczyszczeniu powierzchni styko-
wych szyn.

Zmiany rezystancji potaczen wykonanych nietypowo na jedng $rube poka-
zano na rys. 10.

Potaczenia Srubowe wykonane zgodnie z technologia 5 posiadaja najwie-
kszg statos¢ rezystancji zestykowej w czasie cykli nagrzewania. Pozostate
technologie nie zapewniaja statosci rezystancji zkacza w trakcie eksplo-
atacji. W przypadku zastosowania podtgczenia szyn aluminiowych nietypowo
na jedna Srube konieczne jest uszlachetnianie powierzchni stykowych po-
przez ich pocynowanie. Daje to korzystne rezultaty réwniez dla potaczen
Srubowych wykonanych zgodnie z PN.

Po ukoniczeniu badan modelowych rezystancje zdaczy o roznych technolo-
giach odniesiono do rezystancji szyny o takiej samej dtugosci. Rezystan-
cje potaczen sSrubowych wykonanych weddug PN dla technologii: 5, 9 i 10 sa
najbardziej zblizone do rezystancji szyny poréwnawczej. Natomiast dla ze-
stykéw wykonanych nietypowo na jedng Srube wkasno$¢ powyzszag posiada ze-
styk z zastosowaniem technologii 5.

4. Wnioski

Potaczenia Srubowe bez obrébki majacej na celu usuniecie warstwy tlen-
kéw 1 dodatkowych zanieczyszczen oraz zabezpieczenie przed dalszym utle-
nianiem nie powinny by¢ dopuszczone do eksploatacji. Obecnos$¢ tych warstw
na powierzchniach stykowych zmniejsza czynng powierzchnie przewodzenia i
tym samym powoduje wzrost rezystancji zestykowej oraz nadmierne nagrzewa-
nie zkgcza. Zestyki w torze pradowym stajg sie dodatkowym Zrédiem ciepta.
Potwierdzidy to wyniki badan przedstawione w postaci charakterystyk Rp -
= f(P) dla warunkéw poczatkowych oraz fk) 1 R = fk dla préb
nagrzewania modelujacych warunki eksploatacyjne.

Mozliwe Jest stosowanie past daczeniowych wykonanych na bazie cynku i
cyny pod warunkiem natozenia ich na powierzchnie stykowe uprzednio oczy-
szczone.

Najkorzystniejsze rezultaty dla zestykéw szyn aluminiowych wykonanych
zgodnie z PN oraz nietypowo na jedng Srube 2z zastosowaniem technologii
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cynowania. Zkgcza uszlachetnione warstwg cyny wykazywaty najnizsze warto-
Sci poczatkowej rezystancji zestykowej oraz najnizsze temperatury i spad-
ki napie¢ w toku badan modelowych. Celowym jest wiec podjecie dalszych
badan majacych na celu udoskonalenie technologii cynowania szyn aluminio-
wych. Dodatkowo podaczenia wykonane nietypowo na jedng Srube powinny zo-
sta¢ poddane badaniom wkasnosci mechanicznych.
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COCTOHHHE BOJITOBHX COEAHHEHHN 1UL10CKHX UIHH
BO BPEMH MOAEJIbHHX HCIMTAHHi1

Pe3»me

Bo BpeMfl npoBeAeHza. MO™ejibHHX HcinTairafi npoBeseHa npoBepxa coxpaHHOCTH
bOJITOBBDC O0eflHHeHHI+ ITIOCKHX aJltOMHHHeBHX UIHH. ripHMeHeHH pa3aHUHUe TeXHOJIOTHH
NoAroTOBKH KOHTaKTHH? nosepxHOCTeii. B pe3yjiBTaie HCcjieAOBaHHi+ onpeAejieHa
TexHonorHH, no3OXHIoi.;iff yaepKaTB npapoci leMnepaiypu coeflHHeHHft b rpanznax,
flonycxaeMUX rocyflapcTA"OHHHM CTaimapTOM, N oSecneazBaiomaa BejimHHy pe3HCTaH-
ca ooeflHHeHzS b npetejiax pe3HCiaHOa cpaBHHTejibHoi4 ihhhh.

SCREW CONNECTIONS OP PLAT BARS IN MODEL TESTING

Summary

The behaviour of flat aluminium screw bars has been tested in model

experiments. Different technologies of contact surfaces forming have been
applied.
The results of the experiments is establishing the technologies which
grant stable temperature rise of the contact surfaces allowed by PN (Po-
lish Standard) and assure connections resistance values similar to the
resistance of the comparative bar.



