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Badania wlasnosci eksploatacyjnych nowej generacji kolejowych
nakladek stykowych do pantografow. Czes¢ I
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Streszczenie

System dostarczania energii elektrycznej do kolejowych pojazddw trakcyjnych jest realizowany przez bezposredni kontakt
przewodow jezdnych z naktadkami stykowymi, w ktére wyposazony jest pantograf elektrowozu. Zgodnie ze specyfikacja
interoperacyjnosci TSI Loc&Pas, w 2011 r. wycofano w Polsce dotychczas stosowane miedziane nakladki stykowe oraz
wprowadzono nakaz stosowania weglowych nakladek stykowych. Ze wzgledu na brak krajowych rozwigzan przeznaczo-
nych do kolejowych sieci trakcyjnych zasilanych pradem stalym o napieciu 3 kV, adaptowano zagraniczne rozwiazania.
Naktadki stykowe moga by¢ eksploatowane w polskich liniach kolejowych zarzadzanych przez PKP PLK S.A., jesli spetnia
wiele wymagan dotyczacych ich wlasnosci eksploatacyjnych. W pierwszej czeéci artykutu opisano badania weglowych
nakladek stykowych nowej generacji firmy Carbo-Graf, przeprowadzonych zgodnie z norma EN 50405:2006, ktora wy-
szczegdlniono w dokumencie TSI Loc&Pas (Rozporzadzenie Komisji UE nr 1302/2014).

Stowa kluczowe: weglowe naktadki stykowe, kompozyty weglowe, pantograf, kolej, sie¢ trakcyjna

1. Wstep

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj infra-
struktury kolejowej w Polsce jest podyktowany sta-
lym zwigkszeniem komfortu jazdy pasazeréw przy
skroconym czasie przejazdu oraz wzrostem tonazu
transportowanych towaréw przez tabor kolejowy.
Przesyl energii elektrycznej z sieci trakcyjnej do elek-
trowozow jest realizowany przez bezposredni kon-
takt przewodow jezdnych z nakladkami stykowymi
pantografu. Sprawnos$¢ przesylu energii elektrycznej
w sieci trakcyjnej kolejowej zalezy od jakosci naktla-
dek stykowych, przewodéw jezdnych, lin nosnych
oraz zastosowanych elementdéw osprzetu sieciowego
(2,4, 3,6,7,8]. W Polsce, od 2011 roku wprowadzo-
no obowiazek stosowania weglowych nakladek styko-
wych, wycofujac jednoczesnie z eksploatacji miedzia-
ne nakladki stykowe. Ze wzgledu na brak krajowych
rozwigzan dostosowanych do warunkéw panujgcych
na polskich liniach kolejowych, gdzie trakcja jest za-
silana pradem stalym o napieciu 3 kV, zaadaptowano

zagraniczne nakladki stykowe, ktére s dostosowane
do tamtejszych warunkéw sieci na prad przemienny
o napieciu 15/25 kV [5]. Obecnie eksploatowane we-
glowe nakfadki stykowe powoduja pewne problemy
eksploatacyjne, zakldcajac przesyt energii elektrycz-
nej w sieci trakcyjnej. Do najczestszych problemoéw
podczas eksploatacji weglowych nakladek stykowych
zalicza si¢ miedzy innymi: wykruszanie i wylamywa-
nie materialu weglowego, nadtopienia profili no$nych
spowodowane przeskokiem luku elektrycznego, nie-
réwnomierne zuzycie listew weglowych wynikajace
z nieprawidlowego montazu nakladek na §lizgaczu
pantografu [11].

Naktadki stykowe eksploatowane na liniach z trak-
cja elektryczna, ktorych zarzadcy jest PKP PLK S.A,
muszg spelnia¢ wiele wymagan zapisanych w dwéch
dokumentach: TSI Loc&Pas (Rozporzadzenie Komisji
UEnr 1302/2014) [10] oraz ,,Lista Prezesa UTK w spra-
wie wlasciwych krajowych specyfikacji technicznych
i dokumentéw normalizacyjnych, ktérych zastosowa-
nie umozliwia spelnienie zasadniczych wymagan do-
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tyczacych interoperacyjnosci’ z dnia 19.01.2017 roku

(dokument dotyczacy naktadek stykowych - zalacznik

TE-1) [9, 12]. Zgodnie z dokumentem TSI Loc&Pas,

nalezy przeprowadzi¢ ocene weglowych naktadek sty-

kowych zgodnie z normg EN 50405:2006 [1], ktéra

w punktach: 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4, 5.2.6 i 5.2.7 (przywo-

tanych w TSI Loc&Pas) definiuje nastepujacy sposob

przeprowadzania testow i badan:

e 5.2.2 - Badania deformacji i wydluzania nakladek
stykowych pod wplywem skrajnych temperatur
(—40°C - maksymalna temperatura pracy naklad-
ki stykowej);

e 5.2.3 - Badania nakladki stykowej pod katem cha-
rakterystyki jej zginania przy zadanej sile;

e 5.2.4 - Badania wytrzymalosci na $cinanie potla-
czenia kompozyt weglowy — aluminiowy profil no-
$ny nakfadki stykowej;

e 5.2.6 — Badania odpornosci zmeczeniowej naklad-
ki stykowej;

e 5.2.7 - Badania rezystancji elektrycznej nakladki
stykowe;j.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono bada-
nia nakladek stykowych firmy Carbo-Graf, ktére wy-
konano zgodnie z normg EN 50405:2006.

2. Metodyka badan

Przedmiotem badan byly trzy typy weglowych
nakladek stykowych, produkeji firmy Carbo-Graf
Sp. z 0.0. z Raciborza, wytwarzanych w réznych tech-
nologiach impregnowania metalem kompozytu we-
glowego, ktérych cechy przedstawiono w tablicy 1,
natomiast model nakladki stykowej pokazano na
rysunku 1. Badania nakladek stykowych przeprowa-
dzono w laboratorium Wydzialu Metali Niezelaznych
w Katedrze Przerobki Plastycznej i Metaloznawstwa
Metali Niezelaznych Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie.

Tablica 1
Charakterystyki badanych nakladek stykowych

. | Typ kompozytu  Szacowana zawartos$¢
Ty:) nl?;(vlv 1(.11(1 weglowo- metalu w kompozycie
ty ) metalicznego weglowo-metalicznym
F20E10SCy | asycany ciekly 35-39% wt.
miedzig
Nasycany
ciekla miedzig 35-39% wt.
F20E10 20SCu z dodatkiem (w réwnych czeéciach)
proszku miedzi
F20E10 Cugp 2 dodatkiem 39% wt.

proszku miedzi

[Opracowanie wlasne]
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Rys. 1. Model 3D badanej naktadki stykowej firmy Carbo-Graf
[opracowanie wlasne K. Franczak]

Zgodnie z punktem 5.2.2 normy EN 50405:2006
przeprowadzono badania deformacji naktadki styko-
wej pod wplywem skrajnych temperatur. W tym punk-
cie norma nie okresla zadnych kryteriéw, lecz nakazuje
wyznaczenie skrajnych temperatur roboczych: ujem-
nej wynoszacej —40°C oraz dodatniej 200°C, zgodnie
z wartoscig podang przez producenta, przy ktérych na-
stepuje rozerwanie pofaczenia listwy weglowej i profilu
nosnego. Do badan wykorzystano komore klimatycz-
ng, w celu obnizenia temperatury do —40°C oraz prety
grzewcze w celu ogrzania naktadki stykowej do 200°C.

Wyznaczenie charakterystyki ugiecia nakladki sty-
kowej przeprowadzono na specjalistycznym stanowi-
sku wyposazonym w czujnik sity typu EMS-150-50 kN
oraz czujnik drogi HBM WAL 50, aby wyznaczy¢ cha-
rakterystyke sily w funkcji przemieszczenia (rys. 2).
Testy wyznaczenia charakterystyki ugiecia przeprowa-
dzono na nakfadce stykowej jednego typu ze wzgledu
na identyczne geometrie profilu no$nego i kompozytu
weglowego dla kazdego typu naktadki. Pomiar wytrzy-
malosci na $cinanie nakladek stykowych wykonano
na maszynie wytezeniowej wyposazonej w czujnik sity
EMS-150-50 kN oraz w oprzyrzagdowanie do mocowa-
nia probek nakladek stykowych. Profil naktadki sty-
kowej mocowano w oprzyrzadowaniu, natomiast sile
zadawano przez kompozyt weglowy, zgodnie z norma
EN 50405:2006 pkt. 5.2.3 (rys. 3). W normie podano
kryterium, iz polaczenie w nakladce stykowej powinno
wynosi¢ minimum 5 MPa w temperaturze pokojowej
(20°C). Dodatkowo nalezy wyznaczy¢ wytrzymato$c
na $cinanie naktadek stykowych w nastepujacych tem-
peraturach: —40°C, 100°C, 200°C i 250°C.

Rys. 2. Widok stanowiska do wyznaczania charakterystyki
ugiecia nakladek stykowych [fot. K. Franczak]
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Rys. 3. Widok stanowiska do badan wytrzymatosci na $cinanie
nakladek stykowych [fot. K. Franczak]

Badania odpornosci zmeczeniowej naktadki styko-
wej nowej generacji przeprowadzono zgodnie z norma
EN 50405:2006, ktora zaktada 11,2 mln cykli obcigzen,
wywolanych w centralnym miejscu nakladki stykowe;.
Pierwsza cze$¢ badan (1,2 mln cykli) nalezy przepro-
wadzi¢ z maksymalng sila min. 220 N, natomiast mi-
nimalna sifa po odcigzeniu naktadki powinna wyno-
si¢ max 15 N. W drugiej czesci badan, nakladke styko-
wa nalezy podda¢ 10 mln dodatkowych cykli z maksy-
malng sita min. 160 N oraz minimalng max 15 N. Bada-
nia wykonano za pomocg specjalistycznego urzadzenia
do badan zmeczeniowych nakladek stykowych (rys. 4).

Rys. 4. Widok stanowiska do badan odporno$ci zmeczeniowej
naktadki stykowej [fot. K. Franczak]

Ostatnim testem opisanym w pierwszej czesci arty-
kutu byly badania rezystancji przejscia nowej generacji
nakladek stykowych, ktdére przeprowadzono zgodnie

z pkt. 5.2.7 normy EN 50405:2006. Badania przepro-
wadzono przez przylozenie sondy pomiarowej do po-
wierzchni listwy weglowej przy nacisku nakladki sty-
kowej 110 N (zgodnie ze statycznymi warunkami sie-
ciowymi). Pomiar rezystancji przejscia wykonano przy
przeplywie pradu4 A, 6 A oraz 10 A. Wynikiem badania
jest $rednia z poszczegolnych pomiaréw. Norma w tym
punkcie nie okresla zadnych kryteriéw, natomiast nalezy
wyznaczy¢ rezystancje przejscia ukladu listwa weglowa
— polaczenie adhezyjne — aluminiowy profil nosny.

3. Wyniki i analiza badan

W artykule przedstawiono wybrane przyktady ba-
dan nakladek stykowych, ktore sa podstawa do ich
dopuszczenia do eksploatacji na liniach kolejowych
zarzadzanych przez PKP PLK S.A.

Badania deformacji i wydluzania nakladek styko-
wych pod wplywem skrajnych temperatur wykazaly,
iz w wyniku nagrzewania dwodch réznych materia-
téw polaczonych ze sobg przez polaczenie adhezyjne,
deformacja wyniosla 6,5 mm. Badania nagrzewania
nakladek weglowych wykazaly, ze przy temperatu-
rach w granicach od 125°C do 135°C rozpoczyna
sie stopniowy proces odklejania listwy weglowej od
profilu nosnego. W przypadku ochfadzania naktadek
stykowych do temperatury —40°C badania wykazaty,
ze strzalka ugiecia wyniosta 2,5 mm w kierunku prze-
ciwnym niz w przypadku temperatur dodatnich.

Badania wyznaczenia charakterystyki, ktora za-
prezentowano na rysunku 5 wykazaly, iz nakladka
stykowa typu F20E10 Cu40 poddana testom przy za-
danej sile ponad 9,3 kN nie ulegla zniszczeniu, a po-
taczenie kompozyt weglowy — profil nosny pozostato
nienaruszone. Maksymalne ugiecie nakladki stykowej
wyniosto 19,47 mm. Przy wartosci 8,1 kN nastgpilo
trwale odksztalcenie plastyczne aluminiowego profilu
nosnego. Po odcigzeniu ukfadu, stata deformacja na-
ktadki wyniosta 2,22 mm. Widok nakfadki stykowej
pod obcigzeniem 9,3 kN przedstawiono na rysunku 6.

10000
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Rys. 5. Charakterystyka sity w funkcji ugiecia nakladki stykowej
typ F20E10 Cu40 [opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Widok nakladki stykowej pod maksymalnym
obcigzeniem 9,3 kN [fot. K. Franczak]

Badanie wytrzymatosci polaczenia kompozyt we-
glowy - aluminiowy profil nosny przeprowadzono
zgodnie z norma EN 50405:2006 pkt. 5.2.4. Badania
wykonano za pomocy czujnika sity o dokladnosci
0,01% skonfigurowanego z urzadzeniem pomiaro-
wym Spider8. Do testow wykonano prébki o dtugosci
30 mm, natomiast szerokos$¢ polagczenia kompozytu
weglowego z profilem nosnym wynosita 60 mm. Ba-
dania wykonano na trzech typach nakladek styko-
wych, tj.: F20E10 SCu, F20E10 20SCu i F20E10 Cu40.
Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan wytrzy-
malosci na $cinanie nakladek stykowych.
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Rys. 7. Charakterystyki wytrzymatosci na $cinanie nakladek
stykowych w temperaturze otoczenia (20°C) [opracowanie wlasne]

Z przeprowadzonych badan wytrzymalosci na $ci-
nanie naktadek stykowych typu F20E10 SCu, F20E10
20SCu i F20E10 Cu40 wynika, iz wszystkie nakladki
cechujg si¢ wytrzymalo$cig na $cinanie na poziomie
powyzej 5 MPa, a wigc spelniaja kryterium zapisane
w normie EN 50405:2006. Na rysunku 8 przedsta-
wiono zbiorcze zestawienie wytrzymalosci na $cina-
nie nakladek w nastepujacych temperaturach: —40°C,
100°C, 200°C i 250°C.
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Rys. 8. Zestawienie wytrzymalosci na $cinanie nakladek styko-
wych w réznych temperaturach [opracowanie wlasne]

Badania odpornosci zmeczeniowej nakladki sty-
kowej nowej generacji wykazaly, iz podczas pierwszej
czesci badan 1,2 mln cykli z sil3 maksymalng min.
220 N (rys. 9) nie stwierdzono uszkodzen badanych
konstrukeji. W drugiej czesci badan naktadka styko-
wa byta poddana 10 mln dodatkowych cykli z maksy-
malng sitg min. 160 N (rys. 10), z ktérych wynika, ze
sumaryczne 11,2 mln cykli nie spowodowalo uszko-
dzen struktury nakladki stykowej.
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Rys. 9. Charakterystyka I etapu badan odpornosci zmeczeniowej
naktadki stykowej (1,2 mln cykli) [opracowanie wlasne]
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Rys. 10. Przyktadowa charakterystyka II etapu badan odpornosci

zmeczeniowej nakladki stykowej (8—9 mln cykli)
[opracowanie wlasne]
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Zgodnie z pkt. 5.2.7 normy EN 50405:2006 wy-
znaczono rezystancje przejscia dla nakladek réznego
typu wytworzonych w ramach projektu. Dla nakfadki
typu SCu rezystancja przejscia przez caly uktad tzn.
listwe weglowa, polaczenie adhezyjne i aluminiowy
profil no$ny wynosi $rednio 63,4 mQ, nakladki sty-
kowej typu 20SCu 130,9 mQ oraz nakladki stykowej
Cu40 79,5 mQ).

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania wiasciwo-
$ci eksploatacyjnych nakladek stykowych nowej
generacji firmy Carbo-Graf, wykonanych zgodnie
z dokumentem TSI Loc&Pas (Rozporzadzenie Ko-
misji UE nr 1302/2014) odwotujacym si¢ do normy
EN 50405:2006. Wymieniony dokument normatywny
jest jednym z dwoch, ktore dajg podstawe do dopusz-
czenia do eksploatacji nakladek stykowych na liniach
kolejowych zarzadzanych przez PKP PLK S.A. Na-
kfadki stykowe firmy Carbo-Graf typu: F20E10 SCu,
F20E10 20SCu i F20E10 Cu40 spetniaja kryteria doty-
czace ich whasciwosci.
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