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Streszczenie

Rozbudowa oraz modernizacja linii kolejowych w Polsce zwigksza zapotrzebowanie na nowe rozwigzania przeznaczone do
przesylu energii elektrycznej w sieci trakcyjnej. Jednym z kluczowych elementdw na drodze przesyltu energii elektrycznej z sieci
trakcyjnej do lokomotyw jest naktadka stykowa. W Polsce do 2011 roku eksploatowano nakladki stykowe wykonane z miedzi, co
powodowato szybsze zuzycie przewodéw jezdnych. Wprowadzenie nakazu stosowania weglowych naktadek stykowych i brak
krajowych rozwigzan w tym zakresie spowodowaty, iz zaadaptowano zagraniczne rozwigzania, ktére dostosowano do sieci trak-
cyjnych zasilanych pradem zmiennym 25/15 kV. Odmienny system zasilania polskich linii kolejowych pradem statym o napieciu
3 kV spowodowal, Ze zaadaptowane nakladki stykowe stwarzaja wiele problemdéw podczas eksploatacji w sieciach trakcyjnych.
Artykul opisuje druga cze$¢ badan nowej generacji naktadek stykowych i jest skoncentrowany na badaniach wlasciwosci eksplo-
atacyjnych, ktére umozliwiajg ich zastosowanie w liniach kolejowych zarzadzanych przez PKP PLK S.A., zgodnie z wymagania-

mi Listy Prezesa Urzedu transportu Kolejowego.
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1. Wstep

Kolejowa sie¢ trakcyjna sktada si¢ z dwdch glow-
nych elementéw: sieci jezdnej oraz powrotnej. Sie¢
jezdna jest to zespol przewodoéw i lin, zawieszonych
na konstrukcjach wsporczych wraz z réznego rodzaju
osprzetem trakcyjnym. Energia elektryczna jest do-
starczana do pojazdow trakcyjnych przez bezposredni
kontakt nakfadek stykowych umieszczonych na panto-
grafach z przewodami jezdnymi sieci trakcyjnej [7, 8].
W Polsce, do 2011 roku wykorzystywano naktadki sty-
kowe wykonane wylacznie z miedzi. Eksploatowanie
listew miedzianych bezposrednio wptywato na szybkie
$cieranie przewodow jezdnych, jak i samych nakfadek
stykowych. Dodatkowo, pojazdy wyposazone w listwy
miedziane nie mogly porusza¢ sie po sieciach trak-
cyjnych innych panstw Unii Europejskiej. W zwiazku
z konieczno$cig zmiany listew miedzianych na weglo-
we naktadki stykowe, zaadaptowano oraz dostosowano
do krajowych wymagan nakladki stykowe producen-
tow zagranicznych.

W Polsce, sie¢ trakcyjna jest zasilana w systemie pradu
stalego o napieciu 3 kV, w ktérym pobor pradu moze sie-
gac nawet 2,5 kA. System ten, przy duzych mocach pojaz-
doéw oraz duzej gestosci ruchu, charakteryzuje si¢ spadka-
mi napiecia oraz duzymi obcigzeniami pragdowymi [2, 3,
4,5, 6]. Taki charakter pracy sieci wymusza zastosowanie
duzych przekrojéw czynnych sieci trakcyjnej oraz zmniej-
szenie odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi podstacjami.
W zwigzku z tym, nakladki stykowe powinny wykazywac
odpowiednie wiasciwosci mechaniczne i elektryczne,
umozliwiajace ciagla i bezawaryjng eksploatacje wszyst-
kich rodzajow sieci, w kazdych warunkach atmosferycz-
nych. Wykorzystywane w pojazdach trakcyjnych na-
ktadki stykowe stwarzaja rdzne problemy eksploatacyjne,
ktére wptywaja na awarie, co bezposrednio wplywa na
sprawnos¢ sieci trakcyjnej, jak réwniez na komfort po-
drézowania pasazerow [11].

Nakladki stykowe moga by¢ eksploatowane w sieciach
trakcyjnych, ktérych zarzadcg jest PKP PLK S.A jesli spel-
niajg, wymagania zapisane w dokumencie TSI Loc&Pas
(Rozporzadzenie Komisji UE nr 1302/2014) [10] oraz
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w ,,LiScie Prezesa UTK w sprawie wlasciwych krajowych
specyfikacji technicznych i dokumentéw normalizacyj-
nych, ktérych zastosowanie umozliwia spelnienie zasad-
niczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci” z dnia
19.01.2017 roku (dokument dotyczacy naktadek styko-
wych - zalacznik TE-1) [9, 12]. W zalaczniku TE-1, doty-
czacym wymagan dla naktadek slizgowych eksploatowa-
nych w Polsce, zawarto takie wymagania, jak:

e przyrost temperatury przewodow jezdnych w miej-
scu styku podczas postoju przez minimum 30 mi-
nut: < 80°C przy przeptywie pradu 200 A DC,

e zawarto$¢ wagowa metalu w materiale weglowym:
< 40%,
twardo$¢ materialu weglowego: < 120 HRB,
szerokos¢ nakladek weglowych: > 60 mm.

W artykule przedstawiono badania nakfadek sty-
kowych firmy Carbo-Graf, ktére wykonano zgodnie

z wymienionym dokumentem normatywnym.

2. Metodyka badan

Przedmiotem badan byly trzy typy weglowych na-
ktadek stykowych produkgji firmy Carbo-Graf Sp. z o.0.
z Raciborza, wytwarzanych w réznych technologiach
impregnowania metalem kompozytu weglowego, kto-
rych cechy przedstawiono w tablicy 1, natomiast mo-
del naktadki stykowej pokazano na rysunku 1. Badania
nakfadek stykowych przeprowadzono w laboratorium
Wydzialu Metali Niezelaznych w Katedrze Przeréb-
ki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali Niezelaznych
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Tablica 1
Charakterystyki badanych nakladek stykowych

Typ nakltadki Typ kompozyt.u Szacowana zawartos‘c
. weglowo-metalicz- metalu w kompozycie
stykowej .
nego weglowo-metalicznym
F20E10 SCu Nasycany. 35-39% wt.
ciekta miedzig
Nasycany ciekla 35-39% wt.

F20E10 20SCu | miedzig z dodatkiem

proszku miedzi (w réwnych czesciach)

Z dodatkiem prosz-
ku miedzi

F20E10 Cu40 39% wt.

[Opracowanie wlasne]

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

Kwasniewski P. i in.

Badania zawarto$ci metalu w materiale weglowym
nakladek stykowych przeprowadzono zgodnie z zatacz-
nikiem TE-1 Listy Prezesa UTK. Pomiar zawarto$ci me-
talu w materiale weglowym wykonano metodg absorpcji
atomowej w pieciu wybranych punktach kompozytu we-
glowego oddalonych od siebie o 5 cm. Probki do badan
stanowily sze$ciany o wymiarach 10x10x10 mm. Zgod-
nie z dokumentem normatywnym, w zadnym z badanych
miejsc, nakladka stykowa nie powinna zawiera¢ zawarto-
$ci wagowej metalu powyzej 40%. Do badan wykorzysta-
no mikroskop skaningowy typu HITACHI SU-70 (rys. 2).
Pomiar twardosci materialu weglowego nakladek styko-
wych przeprowadzono metodg Rockwella w skali HRB,
zgodnie z zatacznikiem TE-1 Listy Prezesa UTK. Badanie
twardosci wykonano za pomoca twardo$ciomierza typu
KP15002 P w pieciu punktach materiatu weglowego na-
ktadek stykowych (rys. 3). Badania przyrostu temperatury
przewodow jezdnych, w miejscu styku podczas postoju,
wykonano na specjalistycznym stanowisku, ktére znajdu-
je sie w laboratorium Instytutu Kolejnictwa (rys. 4). Po-
miar szerokosci nakladek stykowych wykonano cyfrowa
suwmiarkg MITUTOYO CD-15APX.

Rys. 2. Widok mikroskopu skaningowego typu HITACHI SU-70
[fot. K. Franczak]

Rys. 3. Widok twardosciomierza typu KP15002 P [fot. K. Franczak]
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Zestyk ,1X”

Rys. 4. Stanowisko do badan przyrostu temperatury w miejscu
styku nakladek z przewodem jezdnym [fot. K. Franczak]

3. Wyniki i analiza badan

Badania zawarto$ci metalu w materiale weglowym
przeprowadzono zgodnie z zalacznikiem TE-1 do Li-
sty Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego. Z prze-
prowadzonych badan zawartosci metalu w materiale
weglowym testowanych nakladek stykowych wynika,
iz wszystkie nakladki stykowe firmy Carbo-Graf typu:
F20E10 SCu, F20E10 20SCu i F20E10 Cu40 nie zawie-
raja wiecej metalu w materiale weglowym niz 40%.
W zaleznosci od danego typu, kompozyty weglowe wy-
kazuja zawartos¢ miedzi na poziomie 18-20% wt. oraz
sladowe ilodci zanieczyszczen pochodzacych z proce-
su wytwarzania materialu weglowego, tj.: Al, Si, S, Fe,
ktére sumarycznie nie przekraczaja 0,5% wt. Zatem
wszystkie typy nakladek stykowych speiniaja wyma-
gania zapisane w zalaczniku TE-1 Listu Prezesa UTK
dotyczace zawartosci metalu w materiale weglowym.
Na rysunkach 5-7 przedstawiono przyktadowe analizy
EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) materialow
weglowych nakladek stykowych.

cKk 79.28 95.15
AlK 0.24 0.13
SiK 0.07 0.03

SK 0.24 0.11

FeK 0.08 0.02
Cuk 20.10 4.56
Total 100.00 100.00

Rys. 5. Wynik badania zawartosci metalu w nakladce stykowej —
F20E10 SCu ,,Probka 17 [opracowanie wlasne]

Z przeprowadzonych badan twardosci, ktére przed-
stawiono w tablicy 2 wynika, ze twardos$¢ materialu
weglowego w badanych punktach we wszystkich trzech
typach nakladek stykowych, tj.: F20E10 SCu, F20E10

20SCu i F20E10 Cu40 jest mniejsza niz kryterium za-
warte w zalaczniku TE-1 Listy Prezesa UTK, wynosza-
ce 120 HRB. Zatem wszystkie typy nakladek stykowych
spelniaja wymagania zapisane w zataczniku TE-1 Listy
Prezesa UTK, dotyczace twardosci materialu weglowego.

AlK 0.28 0.15
SiK 0.09 0.04
SK 0.19 0.09
FeK 0.12 0.03
Cuk 19.67 4.44
Total 100.00 100.00

Rys. 6. Wynik badania zawarto$ci metalu w nakladce stykowej -
F20E10 Cu40 ,,Probka 1” [opracowanie wlasne]

Weight %

CK 81.15 95.65
AlK 0.19 0.10
SiK 0.06 0.03

SK 0.32 0.14
FekK 0.28 0.07
Cuk 18.01 4.01

Total 100.00 100.00

Rys. 7. Wynik badania zawarto$ci metalu w nakladce stykowej -
F20E10 20SCu ,,Probka 1” [opracowanie wlasne]

Tablica 2
Zestawienie wynikow badan twardosci nakladek stykowych

Numer pomiaru twardosci [HRB]

Typ nakladki . 5 3 4 5
F20E10 SCu 83 70 87 85 82
F20E10 20SCu 87 85 88 86 83
F20E10 Cu40 72 80 76 75 79

[Opracowanie wlasne].

W dalszym etapie, naktadki stykowe poddano ba-
daniom przyrostu temperatury w miejscu styku na-
kiadka stykowa — przewdd jezdny pod przeplywem
pradu o natezeniu 200 A. Wedlug kryterium, przyrost
temperatury nie powinien wynosi¢ wiecej niz 80°C.
Wszystkie trzy typy nakladek stykowych przeszty
pozytywnie probe nagrzewania. Przyrost tempera-
tury dla nakladek stykowych F20E10 SCu wynidst
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AT =76,9°Ci AT, = 66°C, dla naktadek stykowych
F20E10 20SCu AT, = 73,1°C i AT, = 72,2°C oraz
dla naktadek stykowych F20E10 Cu40 AT = 74°C
i AT, =75,9°C (rys. 8-9).

/

— Przyrost temp. 1X ||
— Przyrost temp. 1Y ||

Temperatura °C

/
I/
0"00{ 007:12 01424 02138 02348 : 0:38:00 04312
Czas h:mm:ss
Rys. 8. Charakterystyka przyrostu temperatury dla nakladek
stykowych F20E10 SCu [opracowanie wlasne]

Rys. 9. Widok z kamery termowizyjnej podczas badan
[opracowanie wlasne]

Z przeprowadzonych badan szerokosci nakladek
stykowych firmy Carbo-Graf typu F20E10 SCu, F20E10
20SCu i F20E10 Cu40 wynika, ze wszystkie badane na-
kfadki spelniaja kryterium szerokosci powyzej 60 mm.
Szerokos¢ nowej generacji nakladek stykowych wynosi
67,3 mm £0,2 mm.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania wlasciwosci
eksploatacyjnych nowej generacji nakladek styko-
wych firmy Carbo-Graf, wykonane zgodnie z doku-
mentem ,Lista Prezesa UTK w sprawie wlasciwych
krajowych specyfikacji technicznych i dokumentéw
normalizacyjnych, ktérych zastosowanie umozliwia

Kwasniewski P. i in.

spelnienie zasadniczych wymagan dotyczacych in-
teroperacyjnosci” zalgcznik TE-1 z dnia 19 stycznia
2017 r.. Z przeprowadzonych badan wynika, ze trzy
typy nakladek stykowych, tj.: F20E10 SCu, F20E10
20SCu i F20E10 Cu40 firmy Carbo-Graf spelnia-
ja kryteria dotyczace ich wlasciwosci, ktére zawarto
w zalgczniku TE-1 ,,Listy Prezesa UTK”.

Literatura

1. EN 50405:2006: Railway applications - Current
collection systems — Pantographs, testing methods
for carbon contact strips.

2. Jarzebowicz L., Judek S.: Monitoring i diagnostyka
naktadek stykowych kolejowych odbierakow prgdu
z wykorzystaniem systemu wizyjnego 3D, Przeglad
Elektrotechniczny, 2013, z. 8.

3. JudekS., Jarzebowicz L.L: Analysis of Measurement
Errors in Rail Vehicles’ Pantograph Inspection Sys-
tem, // Elektronika Ir Elektrotechnika — Vol. 22,
iss. 3 (2016), s. 20-23.

4. Judek S., Skibicki J., Visual method for detecting criti-
cal damage in railway contact strips, Measurement
Science & Technology. — Vol. 29, iss. 5 (2018), s. 1-8.

5. Kaniewski M.: Naktadki weglowe — budowa, bada-
nia oraz wdrozenie w sieci Polskich Kolei Patistwo-
wych, Elektrotechnika w zastosowaniach trakcyj-
nych, Wydawnictwo PK, Krakow, 2014.

6. Kiesiewicz G.: Nowoczesny system podwieszenia
kolejowej gornej sieci trakcyjnej, Wydawnictwo Im-
puls, Krakow, 2018.

7. Kiessling F,, Puschmann R., Schmieder A.: Conatct
Lines for Electric Railways, Publicis Corporate
Publisching, Third edition, Monachium, 2018.

8. Kwasniewski P.: Nosno-przewodzqgcy osprzet gornej sie-
ci trakcyjnej, Krakéw, Wydawnictwo Wzorek, 2016.

9. Lista Prezesa UTK w sprawie wlasciwych krajo-
wych specyfikacji technicznych i dokumentéw nor-
malizacyjnych, ktérych zastosowanie umozliwia
spelnienie zasadniczych wymagan dotyczacych in-
teroperacyjnosci z dnia 19.01.2017 .

10.Rozporzadzenie Komisji (UE) NR 1302/2014
z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie technicznej
specyfikacji interoperacyjnosci odnoszacej si¢ do
podsystemu ,, Tabor — lokomotywy i tabor pasazer-
ski” systemu kolei w Unii Europejskiej.

11.Sitarz M., Adamiec A., Manka A.: Uszkodzenia
weglowych naktadek stykowych pantograféw kole-
jowych stosowanych w Polsce, TTS Technika Trans-
portu Szynowego, 2016, z. 1-2.

12.Zalgcznik TE-1 do Listy Prezesa UTK ,Wymaga-
nia dla nakladek $lizgowych pantografow”



Badania wlasnoéci eksploatacyjnych nowej generacji kolejowych naktadek stykowych do pantografow. Czes¢ I 47

Opisane badania wykonano w ramach realizacji projektu dofinansowanego przez NCBiR
z programu PBS3/B5/49/2015. Wktad poszczegélnych autorow:

dr hab. inz. Pawet Kwasniewski, prof. AGH - metodologia badawcza, analiza wynikéw bada,
mgr inz. Krystian Franczak — wykonanie bada#, analiza wynikéw badan,

dr inz. Grzegorz Kiesiewicz — analiza literaturowa, ttumaczenie manuskryptu,

prof. dr hab. inz. Tadeusz Knych - metodologia badawcza, analiza wynikéw badan,

dr hab. inz. Andrzej Mamala, prof. AGH - metodologia badawcza, analiza wynikéw bada,
dr hab. inz. Artur Kawecki, prof. AGH - metodologia badawcza, ttumaczenie manuskryptu,
mgr inz. Szymon Kordaszewski - wykonanie bada,

dr inz. Wojciech Scigzor - analiza literaturowa,

mgr inz. Radostaw Kowal — wykonanie bada,

dr inz. Artur Rojek — wykonanie bada,

mgr inz. Wiestaw Majewski — wykonanie badan,

mgr inz. Marek Kaniewski — wykonanie badan

Roman Majnusz - wytworzenie materiatéw do badan,

Romuald Wycisk - wytworzenie materiatow do badan,

inz. Michat Sliwka - wytworzenie materiatéw do badat.





