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Materialy naktadek slizgowych pantograféw

Streszczenie. W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z dostosowaniem nowego
materiatu na naktadki stykowe do pantograféw krajowego taboru trakcyjnego. Stosowane naktadki z
miedzi elektrolitycznej postanowiono zastgpi¢ naktadkami z kompozytu weglowego. Omdwiono
wyniki badan laboratoryjnych i terenowych nowego materiatu. Przedstawiono wnioski.

Abstract. The paper presets questions connected with a new material of contact strips of rolling
stock pantographs. Copper contact strips will replaced by a metal — carbon composite. The paper
presents result of laboratory and field test of the new material and includes conclusion.
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Wstep

Rozpowszechnionym rodzajem napedu kolejowych pojazdéw szynowych sg silniki
elektryczne. Naped ten jest ekonomiczny i przyjazny srodowisku. Wskutek réznic
w rozwoju historycznym kolejnictwa w krajach europejskich, uksztattowaly sie odmienne
systemy zasilania trakcji elektrycznej. Powstaty systemy trakcji pradu statego o napieciu
1,5 kV i 3 kV oraz systemy pradu przemiennego 15 kV 16 2/3 Hz i 25 kV 50 Hz.
Dostarczanie energii elektrycznej bezposrednio do pojazdéw szynowych nastepuje z
sieci trakcyjnej znajdujacej sie nad torami, przez ruchomy odbierak pradu lokomotywy.
Prad powrotny od pojazdu do podstacji zasilajgcej powraca szynami kolejowymi.
Konstrukcja odbierakéw (nazywanych pantografami z powodu ksztattu) dopasowana
zostata do wspotpracy z siecig. Miernikiem jako$ci tej wspotpracy jest pewne, bez przerw
i zaktécen dostarczanie energii do lokomotyw. Przykliadowy wyglad pantografu
przedstawiono na fotografii 1.

Fot. 1 Pantograf lokomotywy z prébnym $lizgaczem weglowym
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Stykajacymi sie bezposrednio elementami sieci trakcyjnej z pantografami lokomotyw
sg przewody jezdne i nakfadki slizgowe. Tworzg one elektryczny zestyk przewodzacy
prad trakcyjny w warunkach znacznie odbiegajacych od zestykéw klasycznej aparatury
energetycznej. Aby pobdr energii z sieci trakcyjnej byt niezaktécony, przewody jezdne
muszg byé naprezone (w sieci krajowej sita w granicach 10 kN). Slizgajacy sie po
przewodach pantograf powinien by¢ docisniety do nich sitg okoto 110 N.

Przewody jezdne

Przewody jezdne produkowane sa z miedzi elektrolitycznej w gatunku CuETP,
utwardzonej w fazie przeciggania. Uzycie miedzi na przewody jezdne podyktowane
zostato jej wysokimi wiasnosciami elektrycznymi, dobrg wytrzymatoscia mechaniczng na
zerwanie oraz duza odpornos¢ korozyjng na wptywy atmosferyczne. Obecnie PKP
wprowadzajg do stosowania przewody z miedzi srebrowej CuAg0,10 o lepszej
odpornosci na Scieranie i wyzszej temperaturze rekrystalizacji. Produkowane sg zgodnie
z wymaganiami normy [2]. Ksztatt i wymiary przewodu jezdnego pokazano na rysunku 1.
W systemach pradu przemiennego stosuje sie do produkcji przewoddéw jezdnych inne
stopy miedzi np. z magnezem lub cyng. Domieszkowanie miedzi innymi metalami ma za
zadanie poprawe jej parametréow mechanicznych. Jest to jednak okupione wzrostem
rezystancji przewodow.
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Rys.1. Przekrodj przewodu jezdnego DjpAC100.
Naktadki stykowe pantografow

Naktadki miedziane

Naktadki stykowe ze wzgledu na warunki wspétpracy z przewodami okreslane sg tez
mianem - Slizgowe. Naktadki miedziane montowane sg w trzech réwnolegtych rzedach
na slizgaczach pantograféw, pomiedzy ktdérymi umieszczany jest smar grafitowy.
Zadaniem smaru jest zmniejszenie tarcia miedzy naktadka i przewodami podczas jazdy
lokomotywy. Eksploatowane na pantografach kolejowych w Polsce naktadki wykonane
sg z miedzianych listew wedtug [4]. Wyglad $lizgacza pantografu na lokomotywie
pokazano na fotografii 2.

Decyduje o zastosowaniu czystej miedzi rowniez w tym przypadku dobra rezystywnosé
i odpornos¢ korozyjna na wptywy atmosfery. Miedziane nakfadki stykowe umozliwiajg
odbiér z sieci duzych prgdow trakcyjnych, szczegdlnie podczas rozruchu lokomotyw
(prady >1200 A) bez przegrzania przewodow jezdnych (tj. bez wystgpienia rekrystalizacji
miedzi i spadku wytrzymatosci mechanicznej na zerwanie). Ksztatt i zasadnicze wymiary
skrajnej naktadki stykowej pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Ksztalt naktadki miedzianej

Wadg naktadek miedzianych jest stosunkowo duze zuzycie Scierne (pomimo
stosowania smaru) przewoddéw jezdnych jak i ich samych.

Wzajemne tarcie (i zuzycie) obu elementéw jest zwiekszone ze wzgledu na znane
zjawisko zlej wspétpracy elementéw z tego samego materiatu. Wspétczynnik tarcia
spoczynkowego czystych stykéw miedzianych w powietrzu wynosi ps = 1,5. W przypadku
stykow pokrytych tlenkami isiarczkami miedzi oraz innymi zanieczyszczeniami
wspotczynnik ten zmniejsza sie do wartosci okoto ps = 0,5. Spadek wartoSci
wspotczynnika jest korzystny, gdyz wptywa na zmniejszenie zuzycia.

Zanieczyszczenia powierzchni stykowych powodujg natomiast wzrost rezystancji
przejscia zestyku, szczegolnie istotnej w warunkach przeptywu pradu podczas postoju
taboru. Rezystancja przejscia miedzy stykami zalezy tez od stanu powierzchni stykowe;j,
sity docisku obu elementéw i materiatow uzytych do ich konstrukgiji.

Na zuzywanie sie stykow negatywny wptyw ma réwniez przeptyw pradow trakcyjnych.

Zapewnienie stabilnej sity docisku pantografu do przewodoéw jezdnych w rzeczywistych
warunkach eksploatacji kolei jest niemozliwe. Wynika to przede wszystkim z
przestrzennej budowy sieci trakcyjnej (naprezone w powietrzu przewody podwieszone
co 65 + 72 m do stupéw trakcyjnych) oraz z drgan Slizgacza i pantografu podczas ruchu
lokomotyw. W warunkach jesienno-zimowych wystepuje zjawisko oszronienia
przewodéw jezdnych i pantografu. Przy catosciowej ocenie kosztow eksploatacji
znaczenie maja tez biezgce koszty wymiany naktadek i uzupetniania smaru.
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Naktadki weglowe

Alternatywa dla naktadek miedzianych sg szeroko stosowane w pojazdach trakcyjnych
zagranicznych zarzaddw kolejowych naktadki z materiatdw weglowych. Materialy te sg
kompozytami weglowo-metalicznymi. Najczesciej sg to spieki wegla w postaci grafitu z
miedzig i innymi metalami jak cyna, antymon itp. Doktadny sktad chemiczny i technologia
produkcji stanowi tajemnice producenta. Procentowa zawarto$¢ sktadnikéw dobierana
jest w zaleznosci od rodzaju stosowanej trakcji. Wyglad powierzchni $lizgowej naktadki
pokazano na fotografii 3.

Fot. 3. Wyglad powierzchni $lizgowej nakfadki weglowej

Konstrukcja naktadek weglowych znanych producentow jest podobna. Na ksztattownik
ze stopu aluminium naklejana jest listwa weglowa, nastepnie cato§¢ mocowana jest
Srubami do pantografu. Wyglad naktadki w przekroju pokazano na fotografii 4.
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Fot. 4. Budowa weglowej nakfadki slizgowej

Oferowane do zastosowania w PKP naktadki zawierajg okoto 70 + 85 % wegla, reszte
stanowi miedz oraz $ladowe ilosci innych pierwiastkéw. Stosowanie wegla jako skfadnika
nakfadek podyktowane jest jego bardzo dobrymi wtasnosciami smarnymi i elektrycznymi.
Rezystywno$¢ materiatu weglowego wynosi 4 + 12 Qmm?/m (dla poréwnania - czystej
miedzi 0,0172 Qmm2/m). Dobre wtasnosci smarne grafitu sa wynikiem jego specyficznej
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struktury krystalicznej. Atomy wegla w strukturze tworza warstwowa, heksagonalng
siatke. Charakter budowy przestrzennej grafitu powoduje powstawanie tusek
z poslizgiem nawet przy duzym rozdrobnieniu. To jest przyczyng witasnosci smarnych
grafitu. Wspotczynnik tarcia miedz-grafit wynosi ps = 0,14.

W CNTK byty podejmowane w latach 80 badania naktadek. Stwierdzono jednak, ze
dostepne oOwczesnie materiaty weglowe nie kwalifikowaty sie do zastosowania
w krajowym taborze trakcyjnym. Obecnie badania zostaty ponowione, majac na uwadze
postep w dziedzinie produkcji materiatbw weglowych i doswiadczen eksploatacyjnych
weglowych naktadek w taborze zagranicznym. Koniecznos$¢ badan naktadek weglowych
wynika z odmiennego, krajowego systemu zasilania trakcji kolejowej. Aby dostarczy¢
potrzebng ilo$¢ energii do lokomotyw o mocach do 6,5 MW w systemie 3 kV DC prady
trakcyjne muszg mie¢ wartos¢ powyzej 2500 A. Tak znaczny prad ptynacy przez zestyk
nakfadka-przewdd, w przypadku niesprawdzonych naktadek, doprowadzi¢ moze do
osiagniecia przez przewody temperatury wyzszej od temperatury rekrystalizacji materiatu
miedzianego (200 + 360 °C). W konsekwencji przewody utracg posiadang wytrzymatos¢
mechaniczng i ulegng zerwaniu. W systemach pradu przemiennego problem ten
wystepuje w znacznie mniejszym stopniu, gdyz stosujgc napiecia piecio- a nawet
o$miokrotnie wyzsze, prady robocze sg mniejsze w tym samym stosunku. Wyglad
nakfadek weglowych na typowym pantografie pokazano na fotografii 5.

Fot. 5 Nakladki weglowe zatozone na typowym pantografie

Badania naktadek weglowych
Badania naktadek weglowych w kraju byly prowadzone w warunkach laboratoryjnych
i terenowych.
Zakres badan laboratoryjnych obejmowat:
- sprawdzenie przyrostéw temperatury zestyku: przewody jezdne - nakfadki
weglowe,
- badanie zuzycia zestykdéw wskutek Scierania,
- badanie odpornosci zestykow na przeptyw pragdéw zwarciowych
- sprawdzenie sktadu chemicznego kompozytéw weglowych.
Badania przyrostéw temperatury przeprowadzono wykorzystujac specjalistyczne
stanowisko pomiarowe. Stanowisko skfadato sie z odcinka sieci trakcyjnej, pantografu,
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zespotu zasilania pragdem staltym i ukltadu pomiarowego. Warto$¢ pradu statego w
obwodzie pomiarowym wynosita 200 A, $redni docisk nakfadek do przewodoéw jezdnych
wynosit 110 N, temperatura otoczenia wynosita ok. 20 °C. Przyjeto, ze przyrost
temperatury zestyku nie powinien przekracza¢ 80 °C Badano cztery rodzaje naktadek
weglowych. Stwierdzono, ze przewody jezdne w miejscu styku z naktadkami weglowymi
nie uzyskiwaty przyrostéow temperatur wyzszych od dopuszczalnych.

Badania terenowe prowadzone byty w warunkach normalnej pracy trakcyjnej lokomotyw.
Badano naktadki oferowane przez kilku producentow. W tym celu w $lizgi weglowe na
pantografach wyposazono kilkanascie lokomotyw serii EP09, EUO7 i ET22. Badania
polegaty na pomiarze grubosci naktadek i rejestracji przebiegu lokomotyw w regularnych
odstepach czasowych. Po 10 miesigcach eksploatacji stwierdzono:

- zuzycie nakfadek weglowych wykazuje duzy rozrzut wartoéci od 0,2 do 2,1 mm na
kazde 1000 km przebiegu pojazdu,

- maksymalne zuzycie wystepowato w okresie zimowym przy pojawieniu sie sadzi,

- powierzchnie $lizgowe naktadek, w zaleznosci od typu materialu weglowego i
okolicznosci pogodowych wykazywaty rézny poziom chropowatosci i zarysowan
wzdtuznych, co wskazywato na niszczace dziatanie pradéw trakcyjnych w postaci
iskrzen lub tuku,

- przebieg lokomotyw z jednym kompletem naktadek, gtéwnie w zaleznosci od typu i
warunkéw pogodowych, wynosit od okoto 5 000 do 35 000 km.

Podsumowanie

W wyniku badan potwierdzono stusznos$¢ zamiaréw zastosowania naktadek weglowych
na pantografach krajowego taboru trakcyjnego. Zastgpienie uzywanych obecnie
naktadek miedzianych — naktadkami weglowymi wptynie na zmniejszenie stopnia zuzycia
wskutek $cierania zaréwno samych nakfadek jak i przewodoéw jezdnych. Warunkiem jest
dobranie naktadek weglowych o odpowiednich wiasnosciach — dostosowanych do
krajowego systemu zasilania trakcji. Proces przejécia na nowe naktadki powinien byc¢
szybki, uzywanie jednoczesnie naktadek miedzianych i weglowych nie przynosi korzysci
W zuzyciu zestykow.
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