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1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskami dynamicznym zachodzacymi w
miejscu potaczen szyn plaskich jak réwniez na catej dtugosci szyn. Zbadanie

oddziatywania w miejscu polaczenia szyn.
1.1. Wprowadzenie teoretyczne

Przewody szynowe stosujemy w urzadzeniach réznych napi¢¢, rodzajow i
przeznaczen. W zaleznoS$ci od rodzaju urzadzen, ich napigcia i przewidywanego natezenia

pradu stosujemy szyny ptaskie, okragle, rurowe, korytkowe

a) b) c) d

Rys. 2.1 . Odmiany szyn sztywnych: a) ptaska; b) ceownikowa; c) okragta pretowa; d) rurowa[3]

1.2. Rezystancja zestyku.

Rezystancja zestykowa nazywamy dodatkowy opor powigkszajacy rezystancje
przewodnika zawierajacego zestyk. Jest ona waznym parametrem zestyku, ktory Swiadczy
0 jego obcigzalnosci pradowej 1 zwarciowej, a takze catego toru pradowego. Mozemy ja
sobie wyobrazi¢ jako opor ztozony z co najmniej dwoch rodzajow opornosci [1]:

- rezystancji przewegzenia

- rezystancji warstw adsorpcyjnych i nalotowych

1.3. Rezystancja ksztaltu.

W stanie zamknietym zestyk sktada si¢ z dwoch lub wiecej stykajacych si¢ ze soba
przewodnikow, przez ktdére przeptywa prad. Miejsce stycznosci nie jest idealnie rowne.
Nawet dwie bardzo dobrze oszlifowane, przytozone do siebie, powierzchnie metalowe nie
stykajg si¢ ze sobg na calej ptaszczyznie przytozenia. Pomimo doktadnej obrébki maja one
bardzo mate wzniesienia 1 doliny, totez stykaja si¢ ze soba w nielicznych punktach.
W zwigzku z tym rzeczywista powierzchnia stycznos$ci jest znacznie mniejsza od
powierzchni pozornej i réwna si¢ sumie niewielkiej liczby punktéw zestyku. Zaleznie od
wartosci sity docisku obu czesci do siebie punkty stycznosci ulegaja odksztatceniu

sprezystemu lub plastycznemu. Ze wzgledu na wymagang malg rezystancje przejscia



nalezy stosowa¢ takie dociski, zeby wystapito odksztatcenie plastyczne wzniesien,

wowczas powierzchnia stycznosci zestyku i rezystancja przejscia zestyku zmaleje[4].

Na rys.2.2. pokazano przyktadowo powierzchni¢ stycznosci dwoéch stykow, ktore
sa dociskane do siebie z silg F. Jezeli sita F osiggnie jaka$ warto$¢ umowng np. F;, to
wzniesienie jedno ulegnie odksztalceniu i styki zetkng si¢ ze soba tylko ptaszczyzng a.
Jezeli zwiekszymy docisk do wartosci F, > F;, to np. powierzchnia stycznosci na wskutek
dalszego odksztalcania plastycznego wzrosnie, a ponadto pojawi si¢ nowy punkt
stycznosci b. Wowczas zestyk bedzie mial w rzeczywisto$ci dwie elementarne

powierzchnie stycznosci a,b.
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Rys. 2.2. Powierzchnie styczno$ci dwoch stykow zestyku F, > F;[3]

Rzeczywista powierzchnia styczno$ci dwoch metalowych stykow jest wiec znacznie
wieksza niz pozornie nalezatoby si¢ spodziewac. Nie nalezy ona praktycznie od wymiaréw
stykow, lecz przede wszystkim od warto$ci dociskajacej je sity i od wspotczynnika

plastycznos$ci materiatu przewodowego stykow|[3].

A zatem

gdzie:

S — rzeczywista powierzchnia stycznosci, mm?,

F — sita docisku, Kg,

6 — naprezenie odpowiadajace granicy plastycznos$ci przy zgniataniu, kG /mm?2.

To samo S mozna otrzymac przy stykach o ré6znych rozmiarach zmieniajac tylko F
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1.4. Rezystancja warstw adsorpcyjnych i nalotowych

Rezystancja warstw nalotowych wystepuje na wskutek korozji powierzchni stykow,
ktore w krotkim czasie pokrywaja si¢ tlenkami metali. Rezystywno$¢ metali
nieszlachetnych jest wigksza niz metalu, na ktérym powstal tlenek. Warstwy nalotowe
w praktyce wystepuja przede wszystkim na powierzchniach stykéw zestykow pracujacych
z matymi sitami docisku. Warstwa adsorpcyjng nazywa si¢ cienkg warstwe gazéw grubosci
co najmniej réownej $rednicy jednej czasteczki. Wraz ze zwigkszaniem si¢ warto$ci
przeptywajacego pradu zmniejsza si¢ rezystancja warstwy nalotowej. W zwigzku
z utlenianiem si¢ powierzchni stykow 1 zwigkszaniu grubosci warstwy nalotowej
rezystancja zestykowa nie ma statej wartoS§ci w czasie. Przebicie warstwy nalotowe;j
nastgpuje na skutek wzrostu na-t¢zenia pola elektrycznego w warstwie nalotowej
I temperatury zestyku. Rezystancja zestykowa spada wtedy gwattownie do wartosci
bliskiej poczatkowe;j (rys. 5.8.). W przypadku duzej grubo$ci warstwy nalotowej i braku jej

zniszczenia temperatura moze osiggnaé wartos¢ wieksza niz jest dopuszczalna [2].

Y

Rys. 2.3. Uproszczony przebieg zmian rezystancji zestykowej w funkcji czasu [2]

Ze wzrostem temperatury zestyku rezystancja rosnie. Intensywnos$¢ chtodzenia
zestyku zalezy od przewodnosci cieplnej metalu, z ktorego jest wykonany 1 jego
wymiarow (im wigksze, tym lepiej). Im mniejsza jest rezystancja przejscia zestyku i im
wigksza jego masa i wymiary, tym nizsza jest temperatura zestyku przy tym samy pradzie.
Powierzchnie stycznosci zestykow aluminiowych, miedzianych i stalowych utleniajg si¢.
Warstwa nalotowa tlenkow charakteryzuje sie¢ duza rezystancjg. Szczegoéle intensywne
utlenianie ~ wystepuje,  jesli  temperatura  zestyku  przekroczy 70 =+ 75°C.

Wowczas powierzchnia styczno$ci pokrywa si¢ intensywnie warstwa nalotowa tlenkow, co



prowadzi do silnego wzrostu rezystancji przejScia R,, a W konsekwencji wzrasta
temperatura. Tak postepujacy proces moze doprowadzi¢ do uszkodzenia zestyku
1 wystgpienia powaznego zaklocenia w pracy toru elektrycznego. Warstwa nalotowa
wplywa szczegélnie niekorzystnie na zestyki nierozlgczne, poniewaz styki zestykow
roztacznych oczyszczajg si¢ z warstwy nalotowej w czasie zamykania sig.

Zestyki zanurzone w oleju utleniajg si¢ znacznie wolniej, niz w atmosferze powietrza[2].

1.5. Rezystancja przejscia zestyku w funkcji sily docisku

Sita docisku powierzchni stykowych ma wplyw na rezystancje przejscia.
Z tego powodu nalezy stosowa¢ znaczne sily docisku w tacznikach, zwlaszcza w tych
o wiekszych pradach znamionowych [8].

Pomimo starannych obrdbek powierzchnie stanowigce zestyk nie przylegaja
doktadnie do powierzchni styku. Mozna powiedzie¢, ze sg to tylko punkty stycznosci.
Rzeczywisty obszar styku sktada si¢ z pojedynczych powierzchni zestykow punktowych w
zwigzku z tym wplyw na niego majg takie wlasciwosci jak material styku i sita docisku.

Oporno$¢ przej$cia zestyku jednopunktowego z dzialajaca na niego sitg F1 wyraza si¢

wzorem (5.2) [2]:
Ry, =§ ’—(nk?) (2.2)
p — rezystywno$¢ materiatu stykowego

o0 — naprezenie materiatu stykowego odpowiadajace granicy plastyczno$ci przy zgniataniu

Rezystancj¢ zestyku sktadajacego si¢ z n takich samych zestykow z dziatajaca na
niego sitg F mozna opisa¢ nast¢pujgcymi zalezno$ciami [2] (5.3; 5.4):

_ Rp1
Ry =" (2.2)
C
Ry =Za
przy czym:
_p [(@o)
c=2 % (2.3)

ks — wspotczynnik zalezny od rodzaju materiatu stykowego

C — wspotczynnik zalezny od wtasciwos$ci materiatu, temperatury oraz stanu powierzchni
stykow

d — wspoéltezynnik zalezny od rodzaju zestyku ( zestyk powierzchniowy d = 1; zestyk punk-
towy d = 0,5; zestyk liniowy d = 0,7)



Zalezno$¢ rezystancji zestykowej Rz od sity docisku F dla réznych powierzchni
stykowych przedstawia ponizszy wykres.
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Rys. 2.4. Zalezno$¢ wartoséci rezystancji zestykowej Rz od sity docisku stykow F; zakresy sit docisku
zestykow: 1- punktowych, 2-liniowych, 3-powierzchniowych, odpowiadajace najnizszym wartosciom
rezystancji przejécia [1]

Zestyki powierzchniowe znajduja zastosowanie w szynoprzewodach, a takze
w przylaczach i niektérych lacznikach wysokiego napigcia. Mala rezystancja przejécia
zestykéw punktowych powoduje, ze bardzo korzystne jest ich zastosowanie w uktadach
o matej sile docisku stykow. Zestyki liniowe o §rednim zakresie sity docisku sg stosowane

m.in. w roztacznikach, wytacznikach czy tez odtacznikach [1].
1.6. Polaczenia Srubowe

Przy wykonywaniu dtuzszych ciggéw szyn oraz przy wykonywaniu odgatezien
zachodzi potrzeba laczenia szyn. Jesli wystarcza potaczenie nieroztaczalne, wykonuje je
si¢ przez spawanie gazowe. Znacznie cze$ciej polaczenia szyn wykonuje si¢ jako

roztgczalne polgczenia srubowe. Przy montazu ich nalezy[3]:

1. W miar¢ mozliwosci polaczenia wykonywa¢ na zaktadke, bo wtedy na drodze
przeptywu pradu znajduje si¢ mniej powierzchni stycznosci, niz w polaczeniach
z naktadkami, poza tym do wykonania potaczenia wystarcza woéwczas mniejsza liczba
Srub.

2. Liczbe, rozmiar i rozmieszczenie $rub dobiera si¢ odpowiednio do poprzecznych
wymiarow lgczonych szyn, sity docisku dobiera si¢  odpowiednio dla szyn

miedzianych i aluminiowych. Szyny o wigkszej szerokosci, przekraczajacej 100 mm,



przecina si¢ wzdluznie w miejscach potaczen, bo ulatwia to uzyskanie duzego docisku
zestykowego na catej powierzchni.

3. Montaz rozpoczyna si¢ od wytrasowania otworéw na sruby, wywierceniu tych
otworow oraz usuni¢cia zadzioré6w powstatych przy wierceniu, po czym po-wierzchnie
stycznos$ci doktadnie czysci si¢ z brudu i nalotu tlenkowego.

4. Oczyszczone powierzchnie styczno$ci dla ochrony przed utlenianiem pokrywa
si¢ bardzo cienkg warstwg wazeliny bezkwasowej (smaruje si¢ je wazeling, a nast¢pnie
przeciera suchg szmatkg). Lepsze wyniki daje pokrywanie tych powierzchni
specjalnym smarem stykowym zmniejszajacym rezystancje zestykowa.

5. Do laczenia szyn nie nalezy uzywac $rub czarnych, gdyz nie daja si¢ pdzniej
odkrecac. Uzywa sie tylko srub cynkowanych lub kadmowanych. Polaczenia srubowe
szyn zabezpiecza si¢ przed rozluznieniem zwykle za pomoca podktadek sprezystych.

6. Podktadki sprezyste nie powinny przylega¢ bezposrednio do powierzchni
stycznosci szyny aluminiowej, gdyz pod dzialaniem wstrzasow 1 drgan latwo

wrzynalyby si¢ w migkki materiat.

Szyny sztywne ukltada si¢ u nas przewaznie jako gote (nieizolowane) szyna
izolatorach. Na catej dtugosci, poza miejscami potaczen, maluje si¢ je, co troche polepsza
warunki chtodzenia szyn (poprzez promieniowanie cieplne szyn), chroni je przed korozja
1 umozliwia fatwe rozrdéznianie poszczegdlnych faz lub biegunow uktadu oznaczonych
réznymi barwami. W urzadzeniach pradu przemiennego trdjfazowego poszczegdlnym
szynom odpowiadajg nastepujace barwy[3]:

Faza R-barwa zolta,
Faza S-barwa zielona,
Faza T-barwa fioletowa,

Szyna zerowa N -barwa biata.

a) b) c)
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Rys. 2.4. Polaczenia szyn ptaskich: a) i b) §rubami na zaktadke, ¢) Srubami z naktadka[3]



1.7. Wytrzymalo$¢ elektrodynamiczna szyn

Najwigksze sity dzialajace na szyny wystepuja w czasie zwarcia, poniewaz
pojawiaja si¢ one nagle, méwimy o wytrzymatosci elektrodynamicznej szyn. W przypadku
zwarcia trojfazowego warto$¢ sily elektrodynamicznej wystepujacej miedzy dwoma
sgsiednimi izolatorami wsporczymi znajdujacymi si¢ w odleglosci 1 mozna wyznaczy¢

Z Wyrazenia:

F =177 ky-iZ-=-1072[kG] (2.4)
Gdzie iu podstawiamy w KA.

Szyny sztywne mocuje si¢ do zacisk6w maszyn i aparatow do pretow izolatorow
przepustowych, jak rowniez w $rodku odcinka (np. migdzy dwiema wkladkami
kompensacyjnymi), natomiast na wszystkich innych izolatorach wsporczych szyny sg tak
uchwycone, zeby umozliwiona byla bezpieczna wydluzalno$¢ cieplna przy wzroscie
temperatury szyny. Totez szyng¢ traktuje si¢ jako belke obcigzong sitg rozlozong
rOwnomiernie, na jednym koncu zamocowang, natomiast luzno podparta w pozostatych
punktach. W zwigzku z powyzszym najwigkszy moment gnacy obliczamy wg
nast¢pujacych wzorow [4]:

- dla belki wieloprzgstowej, co zazwyczaj ma miejsce, poniewaz zwykle szyny sg diugie

I podparte w wielu punktach

M = 1;_-01 [kG - cm], (2.5)
- dla belki podpartej w trzech punktach- belka dwuprzgstowa oraz dla belki
jednoprzestowej
M ~ = [kG - em], (2.6)
Naprezenie gngce wystepujace w szynie wyznaczamy w wyrazenia:
=227, (2.7)

W ktéorym Z oznacza wskaznik wytrzymatos$ci przekroju w odniesieniu do osi
prostopadtej do kierunku dziatania sity, wyrazony w cm3. Zalezno$ci stuzace do obliczania
wskaznika wytrzymatosci przekroju dla réznego profilu szyny podano w tabeli. 3.3.

Jezeli naprgzenie obliczone w wyrazenia (3.21) okaze si¢ za duze, mozna je
zmniejszy¢ nastepujacymi sposobami:

a) Ograniczajac iu,
b) Powigkszajac odstep szyn,

¢) Zmniejszajac |,



d) Zwigkszajac W

Sposéb a) dotyczy nie tylko szyn, lecz calego urzadzenia, totez byloby
ekonomicznie nieuzasadnione gdyby$Smy go zastosowali tylko ze wzgledu na szyny w
jednej rozdzielni.

Sposob b) czesto prowadzi do powigkszania rozdzielni, a przez to 1 kosztow.

Sposdb c¢) jest dobry. Jego wplyw jest znaczny, poniewaz /F/=f(1) i /M/=f(1), a
zatem /6/= f(I?). Jedyna wada tego sposobu jest wzrost liczby izolatoréw wsporczych[4].

Dla szyn zbiorczych rozdzielni wn¢trzowych przewaznie nie mozna zastosowacé tego

sposobu, poniewaz odstep mig¢dzy izolatorami wsporczymi jest narzucony szeroko$cig
celek[4].

Tablica 2.1 Wyrazenia do obliczania wskaznikow wytrzymatosci dla szyn ptaskich[4].

Lp. Oznaczenie Uktad szyn Wskaznik wytrzymatos$ci
wymiaréw szyn [cm?]
1
b hbz
W = T = 0,167hb2
h
W = 1,44hb?
W = 33hb?
2
hb?
W = T = 0,167hb2
h
W = 0,333h%b
b
= W = 0,5h%

Wreszcie czwarty sposob pozwala zmniejszy¢ 0 przez zmiang sztorcowego
ulozenia szyn na izolatorach na utozenie ptaskie. W czasie projektowania niejednokrotnie
interesuje nas najwigkszy odstep miedzy izolatorami wsporczymi (Imax), dopuszczalny
z uwagi na wytrzymatos¢ elektrodynamiczng. W tym celu najpierw decydujemy
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o materiale, ksztalcie i wymiarach szyn, przyjmujemy dopuszczalne naprezenie 6dop,
przyjmujemy uktad szyn, odstgp a, i okreslamy ich wskaznik wytrzymato$ci W[4]

Ustalajgc wartos¢ sity na 1 cm dlugosci szyny

_ Vi 4 -2 (kG
f=177-2 10725

oraz
_ F-limax _ f'lrznax _ M
M = o = 1, Oraz Oaop = e
Otrzymamy
J10640p W
lnax = % (2.8)
2. Pomiary

Zakres pracy obejmuje pomiar oddziatywan dynamicznych polgczenia skrecanego
za pomocg jednej $ruby w odniesieniu do szyny jednolitej. Pomiar ma charakter
dydaktyczny. Nie zbadamy na stanowisku dokladnej wlasciwosci szyn z powodu matej
doktadnos$ci mikromierza. W badanej szynie bedzie pominiety wpltyw rezystancji
zestykowej, ktora ma wplyw na wartos¢ pradu zaktoceniowego. Warto§¢ pradu jest

regulowana za pomocg wymuszalnika prgdowego Wpu-4000.

2.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko do badania oddziatywan dynamicznych polaczen szyn ptaskich
wyposazone jest w dwa miedziane przewody szynowe P-40x5 potaczone ze sobag
potaczeniem $rubowym oraz dwie szyny: Miedziang P-40x5 oraz aluminiowg AP-40x5.
Moment dokrgcenia $ruby jest regulowany kluczem dynamometrycznym. Szyny zasilane
sa z wymuszalnika pradowego, za pomoca ktorego bedzie nastawiana zadana krotno$é
pradu znamionowego szyny. Pomiar odksztalcenia bedzie mierzony za pomoca

mikromierza.

Mikrometr

 ————

Wymuszaknik
pradowy

Rys. 7.1 Schemat stanowiska pomiarowego
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2.2. Pomiary

W ramach pomiaréow zbada¢ wptyw sily docisku polaczenia $rubowego szyn
ptaskich na odksztatcenie dynamiczne. Prad znamionowy szyny ptlaskiej wynosi 660A,
podczas wykonywania pomiarow bedziemy wymuszaé wartosci pradow o krotnosciach od
0,5 do 2,5 pradu znamionowego oraz 1 pomiar dla maksymalnej ustawionej warto$ci
pradu, jaka uda si¢ osiggnaé za pomoca wymuszalnika pradowego. Do wykonania
pomiaru odksztatcenia potaczenia skrgcanego wykorzysta¢ dwie szyny potaczone $rubg
M10, oraz szyn¢ aluminiowa jednolitg. Szyny ustawi¢ sg w odlegtosci 30 cm od siebie,
natomiast rozstawienie podpor wynosi 100 cm. Szyny ustawi¢ tak, aby potaczenie
znajdowato si¢ na $rodku stanowiska w odlegtosci 50 cm od podpory, w tym samym
miejscy ustawiamy mikromierz Pomiary beda wykona¢ dla nastepujgcych momentdw
dokrecania $ruby: 6, 10, 20, 30, 40, 50, 60 Nm. Przed kazda zmiang momentu Sruba
zostaje poluzowana. Dodatkowo wykona¢ pomiar dla szyny jednolitej dla tych samych
warto$ci pradow. Szyny taczone zastgpujemy szyna miedziang jednolita. W przypadku
szyny jednolitej rozstaw podpodr oraz odlegltos¢ pozostaje taka sama, mikromierz roéwniez
pozostaje  umieszczony w  Srodkowej odlegtosci  pomiedzy  podporami.
Pomiary odksztatcenia wykona¢ dla takich samych warto$ci pradow jak dla potaczenia
skrecanego. Warto$¢ pradu ustawi¢ za pomoca wymuszalnika pradowego zgodnie
z instrukcja obslugi wymuszalnika. Po kazdej nastawie pradu ustawiamy tarcze
mikromierza tak, aby strzalka ugiecia znajdowala si¢ w pozyCji zerowej.
Nastepnie obcigzy¢ uktad pomiarowy nastawionym pradem i odczytaé S$rednig ze
wskazania mikromierza. Wyniki pomiarow zanotowa¢ w tabelach pomiarowych

odpowiednio do momentow dokrecenia §ruby oraz rodzaju szyny.
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2.3.  Wyniki pomiarow

Tablica 1 Wyniki pomiaré6w dla momentu dokrecenia §ruby 6Nm.

Moment dokrgcania $ruby

Prad obcigzenia

Odksztalcenie

Nm

A

mm

330

660

990

1320

1650

Tablica 2 Wyniki pomiaréw dla momentu dokrecenia $ruby 10Nm.

Moment dokrgcania $ruby

Prad obcigzenia

Odksztalcenie

Nm

A

mm

10

330

660

990

1320

1650

Tablica 3 Wyniki pomiaréw dla momentu dokrgcenia Sruby 20Nm.

Moment dokregcania $ruby

Prad obciagzenia

Odksztalcenie

Nm

A

mm

20

330

660

990

1320

1650
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Tablica 4 Wyniki pomiaréw dla momentu dokrgcenia Sruby 30Nm.

Moment dokregcania $ruby

Prad obciagzenia

Odksztalcenie

Nm

A

mm

30

330

660

990

1320

1650

Tablica 5 Wyniki pomiaréw dla momentu dokrecenia $ruby 40Nm.

Moment dokrecania $ruby

Prad obcigzenia

Odksztalcenie

Nm

A

mm

40

330

660

990

1320

1650

Tablica6 Wyniki pomiaréw dla momentu dokrecenia $ruby SONm.

Moment dokregcania $ruby

Prad obciagzenia

Odksztalcenie

Nm

A

mm

50

330

660

990

1320

1650
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Tablica 7 Wyniki pomiaréw dla momentu dokrgcenia Sruby 60Nm.

Moment dokregcania $ruby

Prad obciagzenia

Odksztalcenie

Nm

A

mm

60

330

660

990

1320

1650

Tablica 8 Wyniki pomiardw dla szyny jednolitej.

Prad obciazenia

Odksztalcenie

A

mm

330

660

990

1320

1650

3. Opracowanie wynikow

Wyznaczy¢ dla kazdego momentu dokrecania $ruby taczacej szyny charakterystyki

oraz umiesci¢ je na wspolnym wykresie. Wyciagna¢ wnioski i spostrzezenia z

wykonanych pomiarow.
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