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WPLYW TECHNOLOGII PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI STYKOWYCH POLACZEN SZYNOWYCH
NA ICH POCZATKOWA REZYSTANCJE ZESTYKOWA

Streszczenie. Praca zawiera wyniki badan dotyczacych wpdywu ob-
robki mechanicznej oraz rodzaju powkok metalicznych powierzchni sty-
kowych na rezystancje poczatkowg potaczen Srubowych szyn ptaskich
aluminiowych i1 miedzianych. Wynikiem pracy jest okreslenie techno-
logii pozwalajacej na speknienie wymagan stawianych ww. podgczeniom.

1. Y/step

Pod wptywem otaczajgcego Srodowiska, powierzchnie stykowe pokrywaja
sie warstwami nalotowymi (tlenki, zanieczyszczenia). Wptywajg one wydat-
nie na zwiekszenie rezystancji zestykowej potgczenia. Niekorzystne ksztak-
towanie sie wartosci rezystancji zestykowej w warunkach poczatkowych™ ™
wpdywa na systematyczne pogarszanie sie whasnosci zestyku w toku eksploa-
tacji. Zjawisko to jest szczegélnie niekorzystne w przypadku zestykéw nie-
rozdacznych, do jakich zalicza sie potaczenia Srubowe szyn ptaskich. Moze
ono stanowi¢ jedng z przyczyn powaznego zak#d6cenia w pracy toru elek-
trycznego.

Wymagania stawiane zestykom nieroztgacznym szyn sztywnych [11] powinny
by¢ spednione nie tylko w warunkach poczatkowych ale réwniez w czasie eks-
ploatacji.

W tym celu podjeto badania zmierzajace do okreslenia technologii przy-
gotowania powierzchni stykowych potaczen Srubowych szyn ptaskich Al-AlL,
Cu-Cu pozwalajacej na spednienie stawianych wymagan.

~Przez warunki poczatkowe (W odréznieniu od warunkéw eksploatacyjnych)ro-
zumie sie tutaj warunki, w jakich znajduje sie zestyk od chwili wykona-
nia do czasu obcigzenia go pradem roboczym.
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2. Podstawowe wymagania dla technologii przygotowania powierzchni styko-
wych potaczen Srubowych

Dazac do zmniejszenia rezystancji zestykowej nalezy oddziatywaé¢ na re-
zystancje warstw nalotowych oraz zwiekszy¢ rzeczywistg powierzchnie prze-
wodzenia. Mozna to osiagna¢ poprzez zastosowanie odpowiedniej sity docis-
ku dziatajacej na zestyk i obrébke powierzchni stykowych. Jednakze zwiek-
szanie sity docisku celem zapewnienia dobrej stycznosci jest ograniczone
zjawiskiem pedzania aluminium. D tego wzgledu duzego znaczenia nabiera
obok sity docisku odpowiednie przygotowanie powierzchni stykowych.

Tlenki powstate na powierzchniach stykowych szyn aluminiowych i mie-
dzianych sa przewodnikami wyraznie gorszymi od tych metali. Zjawisko utle-
niania zachodzi szczegélnie szybko w przypadku aluminium, ktére oczyszczo-
ne w atmosferze otaczajgcego powietrza pokiywa sie prawie natychmiast war-
stwg tlenku, ktéry charakteryzuje sie duza rezystywnoscia (okoto 107"%icm)
jest twardy, trudnotopliwy, silnie przylega do podtoza[9]«

Stosowane technologie powinny wiec zapewni¢ usuniecie warstwy tlenkow
oraz zapobiega¢ ponownemu utlenianiu powierzchni stykowych.

W praktyce spotykane sg rézne metody przygotowania powierzchni styko-
wych potaczen Srubowych szyn sztywnych. Watpliwosci, czy wszystkie ze sto-
sowanych technologii, pozwalaja osiagng¢ odpowiednie wkasciwosci ww. po-
+aczen, sktonity do przeprowadzenia badan z zastosowaniem technologii
przedstawionych w tabeli 1.

Do sposobéw poprawy whasnosci elektrycznych potaczen Srubowych szyn a-
luminiowych zalicza sie (Jak wymieniono w tabeli 1) roéwniez uszlachetnia-
nie powierzchni stykowych. Polega ono na natozeniu powkoki metalicznej,
ktéra powinna sie charakteryzowa¢ takimi wkasnosciami, jak:

- mata wytrzymatoscig na Sciskanie. Dzigki temu zachodzi szybkie formowa-
nie "punktéw stycznosci',

- stosunkowo matag podatnosciag na utlenianie,

- dobrag przyczepnoscia do podtoza,

- mozliwie matg rezystywnoscig.

Wpdyw wymienionych wkasnosci na rezystancje przejscia dla zestykéw punk-

towych wynika m.in. z dyskusji zaleznosci (1):

Ro =pr @

przy czym:
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Technologie przygotowania powierzchni stykowych

i 1.

Oznacze-

nie tech- Sposéb przygotowania powierzchni sty-
nologii kowych z#gcza *
obroébki

k

1 surowe (nieobrobione)

2 oczyszczone na sucho - szczotka sta-
lowg tzn. ‘ez uzycia S$rodkéw zabez-
pieczajacych przed ponownym utle-
nieniem, poddano utlenianiu w cza-
sie 3 min.

3 jw., poddsno utlenianiu w czasie
1 godz.

4 oczyszczone - szczotka stalowa
z zastosowaniem wazeliny przemysto-
wej (substancja zabezpieczajgca
przed ponownym utlenieniem), usunie-
cie powstatego smaru i ponowne po-
krycie cienka warstwg wazeliny

5 oczyszczone - szczotka stalowa
z zastosowaniem wazeliny i pozo-
stawienie powstatego snaru

b szlifowane

7 cynowane (proby no uptywie 1
miesigca od wykonania techno-
logii)

8 cynowane (proby do uptywie 1
roku od wykonania technologii)

9 potaczenie powierzchni cynowanej
Z surowag

10 aiedziowdne
gdzie:
RP " rezystancja przejscia zestyku punktowego,
C - stata materiatowa,
F - sita docisku,
n - dla zestykéw punktowych wynosi 0,5,
- rezystywnos¢ materiatu stykowego,
¢

przedstawiono w tabe-

Tabela 1

ZACicza szyn

Al-Al  Cu-Cu Al-Cu

X X X
X

X X -
X X

X X

X - -
X X X
X X X
X X -
X - -

- naprezenie odpowiadajgce odksztatceniu plastycznemu. Dla zestykoéw

punktowych przyjmuje wartosci:

© =6 wg [1., 5, €],

°0 = =S i’
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W celu zastosowania podanej zaleznosci (1) dla zestykéw powierzchnio-
wych nalezy do wzoru na staltg C wprowadzi¢ dodatkowy wspédczynnik k<I[5].
Oprécz tego nalezy uwzgledni¢ zmiane wartosci wykdtadnika potegowego n
oraz naprezenia 6". Dla zestykéw powierzchniowych przyjmuje sie n =1 a
natomiast naprezenie odpowiadajace odksztakceniu plastycznemu 6" przyj-
muje wartosci:

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

60 = <5 wg [2] -

Z relacji (1) wynika, ze rezystancja przejscia ulega zmniejszeniu, gdy
maleje wartos¢ rezystywnosci e oraz naprezenia (3. Mata rezystywnosciag
przy niewielkiej wartosci 6" (w poréwnaniu do aluminium) charakteryzuja
sie srebro i1 miedz. Ponadto rezystywnos¢ ich jest wielokrotnie mniejsza
niz tlenkéw aluminium. Natomiast cyna przy stosunkowo duzej rezystywnosci
posiada bardzo niska granice odksztatcehn plastycznych oraz cechuje sie ma-
43 podatnosciag na utlenianie. Uwzgledniajac wymienione wkasnosci ustalono,
ze powkoki wykonane na bazie srebra, miedzi, cyny powinny wpdynaé na
zmniejszenie sie poczatkowej rezystancji zestykowej potaczen szynowych. W
dalszych badaniach podjeto préby miedziowania i cynowania. Ze wzgledéw e-
konomicznych zrezygnowano z préb srebrzenia.

3. Program badan i wyniki pomiaréw

Badaniom poddano potgaczenia Srubowe szyn aluminiowych piaskich AP-50x5
i miedzianych p4askich P-50x5. Powierzchnie stykowe badanych potgczen
przygotowano wg technologii przedstawionych w tabeli 1e

Pobielania szyn aluminiowych dokonano lutem cynowym. Proces ten skta-
da sie z trzech etapow:

- mechanicznego przygotowania powierzchni szyn przeznaczonych do pokrycia
(usuniecie zanieczyszczen i tlenkéw),

- natozenia warstwy posredniej ze stopu lutowniczego "Lutal 2«, w sk#ad
ktérego wchodzi cyna, cynk oraz kadm,

- natozenia zewnetrznej warstwy z lutu cynowego (90% cyny i 10% cynku).

Miedziowania szyn aluminiowych dokonano metoda elektrolityczng. Efekty
uzyskiwane ta metodg zalezg od wielu czynnikéw co wpiywa na duzag praco-
chfonnos¢ i1 nie daje spodziewanych rezultatow.

Ztacza szyn o powierzchniach stykowych przygotowanych wg technologii
k =1,2,...,10) poddawano dziataniu sity docisku P~, Kktérag zmieniano
nastepujaco:
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1000 T 3000 N co 500 H
3000 T 10000 N co 1000 1
10000 t 20000 N co 2000 H
20000 4 30000 N co 5000 N

gdziet

j-1,2,...,19.
Site P . w podanym zakresie zmieniano w kierunku rosngcym a nastepnie w
kierunfu malejacym. Odpowiadato to cidnieniu 4 ? 120 Exlo Ela kaz-

dej k-tej technologii wybrano losowo n 3 10 zd¥gczy. Przy zadanej sile
docisku I\. dla kazdego i-tego z4gcza (i = 1,2,...,n) dokonano pomiaru po-
czatkowej rezystancji zestykowej R , ktora jest tzw. wartosciag zaobserwo-

pi
wang w wyniku przeprowadzonego pomiaru. Y/ynika stad, ze badana j-ta
prébka losowa stanowigca zbior wartosci R _ jest podzbiorem populacji war-

pi
tosci poczatkowych rezystancji zestykowych przy dziataniu sity Fj, ktoéra

to populacja podlega badaniu statystycznemu. Przy ustalonej k-tej tech-
nologii dla kazdej j-tej probki okreslono wartos¢ Srednig w proébce»

<s;>3 m ) i v <2

i= 1

gdzie»

i31,2,...,n

J, k 3 const
przy czym«

n - liczebnos¢ proébki,

Rp. - wartos¢ zaobserwowana dla i-tego zlacza,

/

(hp)“— wartos¢ Srednia j-tej probki przy zadanej sile F* i badanej k-
tej technologii.

Wartosci éreqpie b3 dla poszczegolnych si4 docisku F‘.J przedstawio-
no jako zaleznos¢ Rp = f(F) na rys. 1, 2 i 3 dla zkaczy szyn aluminio-
wych i miedzianych poddanych obrébce wg poszczegdlnych k technologii.

Dla kazdej charakterystyki Rp 3 f(?) przy sitach docisku» 1000, 3000,
6000, 12000 i 30000 U obliczono, na podstawie wynikow badania proébek,
przedziaty ufnosci (w oparciu o rozkdad t Studenta), ktoére na poziomie uf-
nosci 0,95 pokrywajg prawdziwg, nieznang warto$¢ Srednig populacji. Prze-
dziaty ufnosci otrzymywane w oparciu o rozktad t Studenta posiadajg w réz-
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. 1. Rezystancje zestykowe w funkcji sidty docisku w zaleznosci od ro”

dzaju obrébki mechanicznej powierzchni

stykowych szyn aluminiowych
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F [ 10sN]

Rys. 2. Charakterystyki R_ = i"(F) dla z#aczy szyn aluminiowych z uwzgled-
nieniem wptywu powkoki wykonanej na bazie cyny
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Rya. 3« Wptyw sity docisku na rezysiancje zestykowg w zaleznosci od ro-

azaju obrébki mechanicznej i powkoki metalicznej dla ztaczy szyn miedzia-
nych
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nych proébkach, oprécz koncéw roéwniez zmienng dfugosé. Przyktadowo dla zia-
czy Al-Al, ktérych powierzchnie atykowe przygotowano wg technologii 4 (ta-
bela 1) przy sile docisku = 12000 U dziatajacej na zestyk, obliczony

przedziat ufnosci wynosi na poziomie ufnosci 0,95« 1,9<(§;)k 4 < 5,2.
p j=13

Zatem przedziat liczbowy o konncach 1,9 i 5,22,51 z ufnoscig 95/» pokrywa

prawdziwg, nieznang S$rednig wartos¢ poczatkowej rezystancji zestykowej

dla z4#aczy o zastosowanej technologii 4 przy dziataniu sity docisku roéw-

nej 12000 Ii.

Wpdyw obrébki mechanicznej na poczatkowa rezystancje zestykowg zdgczy
szyn aluminiowych przedstawiono na rys. 1.

Ha podstawie rys. 1 oraz statystycznego opracowania wynikow pomiarow
otrzymano, ze najwieksze wartosci poczatkowej rezystancji zestykowej wy-
stepuja dla potaczen nieobrobionych (surowych). Réwniez szlifiwanie po-
wierzchni stykowych nie daje korzystnych rezultatéw ze wzgledu na zmniej-
szenie liczby wspétpracujacych ze sobg mikropowierzchni stykowych. Nie za-
obserwowano zasadniczych roéznic miedzy wartosciami poczatkowych rezystan-
cji zestykowych dla z#gczy szyn przygotowanych wg technologii 2, 3 i 4.
Nie oznacza to jednak, ze mozna stosowa¢ powierzchnie stykowe niezabezpie-
czone przed dostepem powietrza. W przypadku pracy w agresywnej atmosferze
zktgcza takie mogtyby ulec dziataniu korozji elektrochemicznej.

Rys. 2 przedstawia wptyw powdoki z cyny na charakterystyke poczatkowej
rezystancji zestykow nierozdgcznych szyn aluminiowych w funkcji sity do-
cisku.

Potaczenia Srubowe wykonane wg technologii 7 charakteryzuje sie najlep-
szymi wartosciami poczgtkowej rezystancji zestykowej. Przewaga technolo-
gii 7 nad technologiag 4 dla z#aczy szyn aluminiowych (rys. 2) jest staty-
stycznie uzasadniona. Pomiary wykonane dla technologii 8 wykazaty pogor-
szenie sie poczatkowej rezystancji zestykowej wskutek czego nie zaobser-
wowano znacznych réznic miedzy technologiag 8 a 4. Jest to wynikiem zaroéw-
no procesu utleniania nieskreconych powierzchni stykowych, jak roéwniez
nieopanowania jeszcze w pedni technologii cynowania powierzchni szyn alu-
miniowych.

Dla potaczen szyn miedzianych wpdyw obrébki mechanicznej i powktok na
poczatkowg rezystancje zestykowg przedstawiono na rys. 3»

Analogiczne zjawiska zachodzg w odniesieniu do szyn miedzianych. ROw-

niez i w tym przypadku najlepsze wkasnosci posiadaja potaczenia o powierz-
chniach stykowych pokrytych powkoka z cyny.
Na podstawie wnioskowania statystycznego mozna stwierdzié¢, ze zastosowa-
nie technologii 7 dla z#gczy szyn aluminiowych umozliwia otrzymanie tak
dobrych wynikéw, jakie uzyskuje sie dla ztaczy szyn miedzianych z zastoso-
waniem technologii 7 lub 4. Cynika stad celowo$¢ cynowania aluminium a na-
tomiast cynowanie miedzi nie jest konieczne.
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Dla zestykéw o powierzchniach pokrytych powkokg z miedzi (technologia
10) nie przeprowadzono szczeg6towych badan. Powkoki miedziane na szynach
aluminiowych charakteryzowaty sie duza nietrwatosScia. Juz w krotkim cza-
sie po ich wykonaniu zaobserwowano z#uszozenia, pecherze, odpryski. Zja-
wiska te sprzyjaja utlenianiu sie powierzchni stykowych oraz rozwojowi ko-
rozji elektrochemicznej. Nie oznacza to jednak, ze nalezy zrezygnowa¢ =z
dalszych badan nad miedziowaniem szyn aluminiowych. Dla przyktadu firma
Jjaponska Hitachi wykonata szyny aluminiowe pokryte warstwg miedzi, ktore
nie wykazywaty powyzszych wad. Natozenie powdoki miedzianej wykonano
przez prasowanie.

Rys. 4 przedstawia zbiorczo wptyw badanych technologii na poczatkowg
rezystancje z#aczy szyn AI-Al i Cu-Cu.

Ujmuje on wzgledng zmiane poczatkowej rezystancji zestykowej do poczat-
kowej rezystancji potaczen wykonanych weddug technologii 4. Poréwnanie do-

konano dla dwéch sit docisku a mianowicie* 12 000 i 30 000 N.

4» Wnioski

Nie nalezy wykonywa¢ potgczen szynowych, ktérych powierzchnie stykowe
nie zostaty uprzednio oczyszczone z warstw nalotowych.

Szybko$¢ procesu utleniania oraz dazenie do ‘atwego formowania sie ze-
styku eliminuja szlifowanie jako metode obroébki powierzchni stykowych
szyn aluminiowych.

Zaleca sie usuwanie warstw nalotowych przy pomocy szczotki stalowej .
Powierzchnie stykowe nalezy przy tym uprzednio pokry¢ wazeling przemysto-
wa-

Celowym jest cynowanie powierzchni stykowych potgozen Srubowych szyn
aluminiowych. Warunkiem stosowania na szersza skale jest dobre opanowanie
technologii cynowania szyn aluminiowych.

W celu okres$lenia zachowania sie badanych potaczen w toku eksploatacji
nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie badania modeloweo

LITERATURA

1. Dzierzbicki St.* Aparaty elektryczne - PWN, Warszawa, 1967.

2. Erk A., Schmeizle M.* Grundlagen der Schaltgerédtetechnik - Spring-Ver-
lag Berlin - Heildelberg New York 1974»

3. Holm R.* Electric Contact - Handbook, Berlin, 1958.

4« lwancenko O.1.t O bottowym sojedineni szin - Elektriczeskije stancji,
nr 8, 1961.



42 J.Dabrowska, A.Kajura

5. Krynski J.: Elektryczne aparaty rozdzielcze - PWN - t6dz - 1964, War-
szawa«

6. Maksymiuk J.i Aparaty elektryczne - skrypt Politechniki Warszawskie i
1973«

7« Pankert J.i Vliv technologie na prechodovy odpor kontaktiS - Elektro-
technicky Casopis nr 3, 1968«

8. Polowiec M.j Powkoki ochronne powierzchni aluminiowych - Wiadomosci
elektrotechniczne nr 8, 1973«

9. Praca zbiorowa: Aluminium - poradnik, WNT, 1971«
10. Sacharow P.W.: Technologia aparatéw elektrycznych - WNT, 1970.
110 PN-72/E-05025 - Dobér i uktadanie przewodéw szynowych sztywnych.

12. PN-72/E-90038 - Elektroenergetyczne przewody gote. Szyny miedziane
sztywne.

13« PI11-72/E-90038 - Elektroenergetyczne przewody gote. Szyny aluminiowe
sztywne.

Przyjeto do druku w listopadzie 1974 r.

BJIHITHHE nOflIrOTOBKH KOHTAKTHUX IHOBEFXHOCTEIt MHHOBHX
COEHuHEHHM HA HX HEPBOHAHAJ1BHOE AKTHBHOE COI1POTHBJIEHHE

Pe3» me

B paBOie H3JioxeHU pe3yjit TaTu Hccae"OBaHHA bjihhhkh MexaKH>iecKoii oCpadoi-
kh h BH”a MeTajuiH'iecKoro noKpHTHH kohtaKThux noBepxHOcieii na nepBOHanajib-
Hoe aKTHBHoe conpoTHBaeHne Ooxtobux coeflHHeHHfi mochhx  ajilOMHHHeBbix h MeA-
hux miiK.

B pe3yjitTaTe stoH padoTu pa3paOoiaHa TexHOxoraa, oiBenaiomaK TpefioBaHHHii,
npeitaBzaeMHM k BumeynounHyiiai coeahhohhhm,
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INFLUENCE OF” TECHNOLOGY OP FAYING SURFACES PREPARATION OF RAIL
CONNECTIONS ON THEIR INITIAL CONTACT RESISTANCE

Summary

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.



