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Walory eksploatacyjne przewodu jezdnego DjpS 100 mm?
z miedzi srebrowej CuAg0,10

Streszczenie. W referacie zaprezentowano wyniki badarn poréwnawczych wtasno$ci mechanicznych i elektrycznych przewodéw jezdnych z miedzi
w gat. Cu ETP i Cu Ag0,10. Stwierdzono, ze przewody z miedzi srebrowej posiadaja wysokg odporno$¢ na S$cieranie oraz na dziatanie
podwyzszonych temperatur przy zachowaniu wymaganych wiasnosci elektrycznych i mechanicznych. Badania odporno$ci przewodéw na Scieranie
zostaly przeprowadzone na specjalnym urzgadzeniu umoZzliwiajgcym osiggniecie parametrow eksploatacyjnych zblizonych do rzeczywistych
warunkéw pracy przewodu. Nowoczesne urzadzenie (wtasno$¢ Tele-Foniki Kable S.A.) zostato zaprojektowane przez zespot specjalistow z AGH,
CNTK i Tele-Foniki Kable S.A.

Abstract. (Properties of CuAg0.10 silver copper trolley wires of DjpS 100 mm? type) The results of comparative examinations on the mechanic
and electric properties of CUETP and CuAgO0.10 copper trolley wires were presented in the article. It was stated that silver copper wires have high
abrasion resistance and resistance to raised temperatures with the maintenance of required electric and mechanic properties. Examinations on
abrasion resistance were carried out on a special device enabling to reach exploitation parameters similar to the wire’s real working conditions. The
modern device (property of Tele-Fonika Kable S.A.) was designed by a team of experts from AGH, CNTK and Tele-Fonika Kable S.A.

Stowa kluczowe: przewody jezdne z miedzi srebrowej, trakcja elektryczna, odpornos$é na $cieranie, odpornos$¢ na dziatanie
podwyzszonych temperatur
Keywords: silver copper wires, electric railway traction, abrasion resistance, resistance to raised temperature

Wprowadzenie

Wysokie wymagania stawiane przez Energetyke
Kolejowg przewodom jezdnym przeznaczonym do zasilania
elektrycznych pojazdéw trakcyjnych o duzej predkosci jazdy
spowodowaty podjecie przez KFK S.A i AGH prac
badawczych realizowanych w ramach projektu celowego
dofinansowywanego przez Komitet Badan Naukowych.
Badania nad nowymi gatunkami materiatu oraz technologig
ich przetwarzania umozliwity uruchomienie produkcji
przewoddw o wysokich wtasnosciach eksploatacyjnych, a w
szczegolnosci  wytrzymatosci  na  rozcigganie oraz

128005 ‘

odpornosci na S$cieranie i dziatanie podwyzszonyf:h wg PN~E-80090: 1996 gpsis;gs;;is
temperatur, przy zachowaniu wymaganych wiasnosci typ Djp 100 mm?
elektrycznych.

Wymagania stawiane przewodom jezdnym

Wymagania techniczne stawiane przewodom jezdnym
definiowane sa sita zrywajacq oraz wydluzeniem przy
zrywaniu, twardodciag i odpornos$cia na Scieranie,
technologiczng plastyczno$cig kontrolowang w testach na
skrecanie, przeginanie i nawijanie, wysokg przewodnoscig
oraz w niektorych przypadkach podwyzszong wartoscig

temperatury rekrystalizacji. Wymagania te sg $cisle
okreslone w normie PN-E-90090:96, a takze w
odpowiednich normach zagranicznych. Istnieje duze

zroznicowanie parametréw ksztattu i wymiaréw oraz
wiasnosci przewoddéw jezdnych opracowanych przez rézne
zagraniczne wydawnictwa normalizacyjne. Nie ujety
przepisami jest natomiast zgtaszany przez uzytkownikow
problem $cieralnosci przewodu, ktéry decyduje o jego
zywotnosci. Przekrdj poprzeczny réznych rodzajow

wg warunkow francuskich

wg BS 23:1970
107 mmz2 107 mm=

przewoddw przedstawiono narys. 1.

Technologia wytwarzania przewodoéw jezdnych
Nowoczesna 5-cio stopniowa linia ciggarnicza f-my
HENRICH wyposazona w trawersujaca nawijarke, pozwala
na produkcje szerokiego asortymentu przewodoéw jezdnych
okragtych i profilowych w zakresie przekrojéw 16 - 150 mm?
wg norm polskich i zagranicznych. Wysokie wymagania
stawiane przewodom jezdnym przez szybkie linie nie sg

Rys.1. Wybrane przykfady réznych rodzajow przewodoéw jezdnych

W procesie ciggnienia przewodu jezdnego profilowego,
bardzo waznym czynnikiem jest wiasciwy dobor
odksztatcen  uwarunkowanych  konstrukcja — maszyny.
Zastosowanie do produkcji przewodow walcowek z odlewu
ciggtego o masie 4 do 5 Mg i wysokim przekroju
poprzecznym pozwolito w duzej mierze na wyeliminowanie
zgrzewania kregow (w poréwnaniu z praséwka w kregach o
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masie 180 - 200 kg) jak réwniez znaczne podwyzszenie
wlasnosci wytrzymatosciowych przez zwiekszenie stopnia
zgniotu. Na podstawie wynikéw dlugotrwatych i
szczegotowych badan ustalono optymalne parametry
procesu przerobki plastycznej na zimno z jednoczesnym
wyselekcjonowaniem gatunkéw materiatow, ktére pozwolity
na uzyskanie przewodéw jezdnych o  wysokich
wiasnos$ciach eksploatacyjnych.

Materiaty

Podstawowymi materiatami przewodzgacymi do produkciji
przewodéw jezdnych jest walcowka Cu w gat. Cu-ETP
(miedz elektrolityczna) oraz walcowka z miedzi srebrowe;j
oznaczona wg. PN-EN 1977:1998 jako CuAg0,10 (skfad
chemiczny w tabeli 1) o przewodnos$ci elektrycznej
witasciwej co najmniej 58 MS/m (100% IACS).

Tabela 1. Skfad chemiczny walcéwki z miedzi srebrowej w gat.

dobdr rodzaju i zawartosci sktadnikdw stopowych ma na

celu:

1. podwyzszenie stopnia umocnienia materiatu,

2. podwyzszenie temperatury rekrystalizaciji,

3. zagwarantowanie wystarczajacej odpornosci
Scieranie.

Dziatania powyzsze mogg prowadzi¢c do obnizenia

przewodno$ci materiatu, co jest $cisle okreslone w

odpowiednich normach przedmiotowych.

Przy opracowywaniu technologii produkcji przewodu

jezdnego nalezy wzig¢ pod uwage takie ksztatty narzedzi i

schemat odksztatcen, aby doprowadzi¢ w kazdym

przypadku do jak najwiekszego umocnienia tej czesci

przewodu, ktéra posiada kontakt ze Slizgaczem odbieraka

na

pradu. Jest to zagadnienie bardzo trudne z
technologicznego punktu widzenia i wymaga
eksperymentalnego  okreslenia stanu  poczatkowego

materialu wsadowego i sposobu jego przetwarzania na

CuAg 0,10 przewody jezdne.
Sklad chemiczny [ %] Mechaniczne warunki pracy przewodu
Tnne pierniastki Podstawowy problem stanowi
N . zuzywanie sie przewodu w wyniku tarcia
Gatunek | Pierwiastek | Cu | Ag | Bi O | P Razem z (8lizgania sie po nim) naktadki stykowej
- wylaczeniem Slizgacza odbieraka pradu. Ograniczanie
CuAg 0,10 min. | Reszta g’(l)g 0.0005| 0.000 | - | 0,03 Ag, O tego procesu polega w praktyce na
max. 3 Sl b ’ i wdrazaniu coraz to nowszych metod
obnizania wspétczynnika tarcia pary
przewod jezdny-naktadka $lizgacza jak
Wymagania réwniez na wprowadzaniu materiatdw o wyzszej odpornosci
Podstawowe wymagania dotyczace wlasnosci mecha- Na Scieranie przy zachowaniu waloréw elektrycznych miedzi

nicznych i elektrycznych przewodoéw jezdnych typu Djp i
DjpS precyzuja polskie normy: PN-E-90090:1996 oraz ZN-
KFK-019:2000.

Tabela 2. Wtasnosci przewodéw jezdnych

w gat. CUETP. Wieksza czes$¢ pracy tarcia zamienia sie na
cieplo, ktére wraz z cieptem Joule’a powoduje wzrost
temperatury przewodu jezdnego, a to pogarsza warunki
pracy styku, zwieksza moc proceséw reologicznych oraz
zmniejsza wytrzymatosé przewodu na zrywanie. Procesy, o
ktéorych mowa zalezg od gatunku materiatu z ktérego jest
przewod wykonany, jego

N o whasnosci fizycznych i
.| Rezystancja | VYYirzymalos¢ | WydluZenie | nos¢ | mose | Pedatnosé mechanicznych  oraz
Rodzaj na rozcigganie | calkowite | Twardo$¢ . . . na jakosci powierzchni

du max. ) min [HB] przegie | skrecen nawiianie e .

przewo [Q/Km]| RmMPmm o min. min. Jjanl Intensywnos$¢ wymienio-

[MPa (%l Wg. przepisu nych proceséw zalezy

- — od predkosci jazdy,

Djp 100 0,182 345 3 - 6 s bez peknigé wielkosci i charakteru sit

nacisku odbieraka pradu

DjpS 100 0,182 365 3 100 6 5 | bez peknigé na przewéd oraz od

warunkéw otoczenia i

Podstawowe problemy technologiczne

Technologia otrzymywania przewodu jezdnego polega
na ogot na przeksztatceniu na drodze przerdbki plastycznej
profilu okragtego w profil zblizony do trolejowego, a
nastepnie redukcji i kalibrowaniu przekroju poprzecznego
do wymaganego ksztaltu i wymiaréw. Ksztattowanie
przewodu (najczesciej metodg ciggnienia lub kombinac;ji
ciggnienia i walcowania) odbywa sie zawsze przy braku
kotowej symetrii procesu co prowadzi do niepozadanej
niejednorodnosci odksztatcenia na przekroju odksztatca-
nego materialu, a w skutku do niepozadanego
zroznicowania jego struktury i wiasnosci uzytkowych,
stanéw naprezen wiasnych w wyrobie gotowym, a takze
wzrostu sity ciggnienia.
Przewod przeznaczony do nowoczesnych linii
charakteryzujacych sie duzymi predkosciami jazdy musi by¢
wykonany z miedzi o specjalnie przygotowanej strukturze, a
w niektérych przypadkach z miedzi stopowej. Odpowiedni

50

sposobu eksploataciji
taboru kolejowego.

Cel i zakres badan

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badarn wtasnosci
przewodéw jezdnych wykonanych z dwdch gatunkow
miedzi, a mianowicie z miedzi elektrolitycznej w gat. ETP
(Djp100) i z miedzi srebrowej z dodatkiem srebra w ilosci
1000 ppm (DjpS 100). Szerszy program badan obejmowat
przewody z miedzi beztlenowej (OFC) oraz z miedzi o
zawartosci srebra 400 ppm. Gtdwnym celem badan byto
poréwnanie witasnosci mechanicznych przewoddw, ich
odpornosci na dziatanie podwyzszonych temperatur oraz
odpornosci na Scieranie. Odpornos¢ na dziatanie
podwyzszonych temperatur okreslono poprzez poréwnanie
charakterystyk rozciggania przewodow jezdnych po testach
wygrzewania w réznych temperaturach w czasie 1 h.
Badania odpornosci na $cieranie przeprowadzono na
specjalnie do tego celu zaprojektowanych urzgdzeniach
badawczych przedstawionym w dalszej czgsci artykutu.
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Wyniki badan i ich analiza

Wiasnosci mechaniczne

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci na
rozcigganie probek miedzi w gat. CuETP i CuAg0,1 w
funkcji odksztatcenia rzeczywistego. Przedstawione na
wykresie punkty oznaczajg wartosci wytrzymatodci na
rozcigganie materialu po kolejnych etapach procesu
przeciggania walcowki o $rednicy poczatkowej 20 mm na
przewody jezdne o przekroju 100 mm>. Zauwazamy
kilkuprocentowg roznice wytrzymatosci na rozcigganie na
korzys¢ walcowki w gat.CuAg0,1 (przewdd DjpS 100:
Rm=389 MPa; przewdd Djp 100: Rn=376 MPa). Wyzsze
wilasnosci  wytrzymato$ciowe  badanych  przewodéw
jezdnych posiadajg swoje odzwierciedlenie w ich twardo$ci
okreslanej na ich przekroju poprzecznym (przewod Djp 100:
HBs=112,4; odchylenie standardowe 2,92, przewod DjpS
100: HBs=115,4; odchylenie standardowe 1,0). Dane
liczbowe przedstawionej analizy zamieszczono na
pogladowym rys. 3, ktéry przedstawia mape twardosci
przekroju poprzecznego przewodéw jezdnych wykonanych
z miedzi CuETP i CuAg0,1. Obserwowane zréznicowanie
twardo$éci na przekroju jest wynikiem niejednorodnosci
odksztatcenia jaka zachodzi podczas zmiany profilu
materiatu wsadowego z okragtego na profilowy zwtaszcza w
pierwszych etapach procesu ksztattowania.
Na rys. 4 i 5 przedstawiono wykresy rozciggania probek
przewoddéw  jezdnych  wygrzewanych ~w  rdéznych
temperaturach w czasie 1 h (préba wprowadzona za testem
sprawdzania poprawnosci modyfikacji struktury miedzi
cyng, niklem i tytanem w miedzi gat. MM w celu
podwyzszenia temperatury rekrystalizacji). Zauwazamy
istotnie wyzszg odporno$¢ na dziatanie podwyzszonych
temperatur przewodéw w gat. CuAg0,1. Przewody
wykonane z miedzi elektrolitycznej (CuETP) podlegaja
catkowitemu wyzarzeniu juz w temp. 280°C po czasie
jednej godziny przebywania w komorze cieplnej, podczas
gdy przewody z miedzi srebrowej osiggajg wtasnosci miedzi
w stanie miekkim dopiero w temperaturze 360°C po tym
samym czasie. Przewody z dodatkiem srebra
charakteryzujg sie stopniowym spadkiem wiasnosci
mechanicznych wraz ze wzrostem temperatury w zakresie
(280 — 360)°C (por. rys. 5). Cecha ta posiada oczywiste
przeniesienie na wnioskowanie praktyczne dotyczace pracy
przewoddéw w warunkach rzeczywistych, w ktérych mamy
do czynienia z permanentnymi zmianami temperatury
przewodu w zalezno$ci od wielko$ci ptynacego pradu oraz
warunkéw otoczenia.
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Rys.2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie materiatu w funkcji
odksztalcenia uzyskana na podstawie probek wyjetych z maszyny.
Ciagnienie w warunkach przemystowych

Na rys. 6 przedstawiono zbiorcze zestawienie zalezno$ci
wytrzymato$ci na rozcigganie przewoddéw jezdnych po

ciggnieniu i wygrzewaniu w roznych temperaturach w
czasie 1 h wykonanych z réznych gatunkéw miedzi, a w
szczegolnosci z miedzi elektrolitycznej (ETP), beztlenowej
(OFC), srebrowej z dodatkiem 400 ppm srebra (CuAg0,04) i
1000 ppm srebra (CuAg0,1). Za miare wrazliwosci na
dziatanie temperatury przyjeto spadek wytrzymato$ci na
rozcigganie. Zauwazamy wyrazne zréznicowanie
odpornoéci cieplnej badanych przewoddw, przy czym
przewody z miedzi z dodatkiem srebra w ilodci 1000 ppm
posiadaja najwyzsza odporno$¢ termiczna, natomiast
przewody tradycyjne wykonane z miedzi w gat. ETP
charakteryzujg sie najnizsza odpornoscia na dziatanie
podwyzszonych temperatur.

Djp 100 (Cu ETP) DjpS (CuAg0,10)
Rys.3. Mapa twardosci przekroju poprzecznego przewodow
jezdnych
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Rys.4. Wykresy rozciggania przewodoéw Djp100 w gat. Cu-ETP po
wygrzewaniu w réznych temperaturach
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Rys.5. Wykresy rozciggania przewoddéw DjpS 100 z miedzi w gat.
Cu-Ag0,1 po wygrzewaniu w réznych temperaturach

Badane przewody byly poddane takiemu samemu
schematowi odksztatcenia, co pozwala na bezposrednie
porownanie charakterystyk badanych gatunkéw miedzi.
Przewody z miedzi srebrowej posiadajg taka samg
przewodno$¢ jak przewody miedziane. Chociaz srebro
tworzy z miedzig uktad réwnowagi charakterystyczny dla
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stopow utwardzalnych wydzieleniowo, to ilos¢ 1000 ppm
zmienia wtasno$ci elektryczne w stopniu mieszczacym sie
w zakresie doktadnosci przyrzadéw pomiarowych.
Istotnemu wzrostowi ulegajg natomiast takie wiasciwosci
jak odpornos¢ na dziatanie podwyzszonych temperatur oraz
na scieranie.

300 CuAg0.04

[MPa]
g

Cubertlenowa. 3%
>

WYTRZYMALOSC
NA ROZCIAGANIE

Q}
MIE &
S

ba TEMPERATURA WYGRZEWANIA [°C|

Rys.6. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przewodow
jezdnych po ciggnieniu i wygrzewaniu w réznych temperaturach w
czasie 1 h wykonanych z ré6znych gatunkéw materiatu.

Zuzycie mechaniczne (Scieranie)

Problem $cieralnosci przewodu wazny dla uzytkownikéw
Z racji prognozowania jego zywotnosci nie jest uregulowany
wymaganiami norm krajowych i zagranicznych ani tez ujety
odpowiednimi przepisami. Dotychczas stosowane metody
badan $cieralno$ci pozwalaty jedynie na poréwnanie
odpornosci na $cieranie (ubytek masy) réznych materiatéw
testowanych w tych samych warunkach jednakze daleko
odbiegajacych od warunkéw eksploatacyjnych. W tej
sytuacji powstata koncepcja budowy prototypowego
laboratoryjnego stanowiska do badah odpornosci na
Scieranie przewodow jezdnych umozliwiajacego realizacje
badan w warunkach jak najbardziej zblizonych do
warunkow rzeczywistych. Zasadniczg koncepcjg
stanowiska zaprojektowanego przez specjalistow z AGH,
CNTK i Tele-Foniki KFK S.A. jest obracajgca sie tarcza
(koto) na obwodzie ktérej umocowany jest przewdd jezdny
wspoltpracujacy z pantografem wykonujacym  posuwisto
zwrotny ruch poprzeczny wzgledem przewodu. Przy takim
rozwigzaniu poslizg wzdtuzny wspotpracujgcych
powierzchni wynika z ruchu obrotowego przewodu
umieszczonego na obwodzie kota, a poslizg poprzeczny z
prostoliniowego ruchu pantografu. W przyjetym do realizacji
rozwigzaniu koto napedowe obraca sie w ptaszczyznie
poziomej, a pantograf wykonuje ruch pionowy. Widok
0golny stanowiska przedstawiono na fot. 1. Nowoczesne
urzadzenie badawcze, pozwala m. innymi na okreslenie

zywotnosci przewodoéw  jezdnych oraz oceng ich
przydatno$ci do kolejowych sieci trakcyjnych
przystosowanych do duzych predko$ci jazdy.

Badania umozliwiajace okreslenie podstawowych

zaleznosci z obszaru dotyczacego wspétpracy pary tracej
przewodd jezdny — naktadka stykowa $lizgacza odbieraka
pradu, a w szczegdlnosci wptywu nacisku jednostkowego
oraz powierzchni tarcia na ubytek masy badanej probki
przeprowadzono na specjalistycznym stanowisku, ktérego
widok ogolny ilustruje fot. 2.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono przyktadowe charakterystyki
zuzycia mechanicznego probek przewoddéw w gat. CUETP i
CuAg0,1 o statej powierzchni tarcia w funkcji wielkosci
nacisku i powierzchni czynnej (powierzchni tarcia). Badania
przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na fot. 2. Z
ich analizy wynikajg dwie grupy dos$¢ oczywistych wnioskow

méwigcych o wzroscie ubytku masy wraz ze wzrostem
nacisku jednostkowego przy statej powierzchni tarcia oraz o
wzroscie ubytku masy wraz ze wzrostem powierzchni tarcia
przy statym nacisku jednostkowym.

U

Fot.1. Widok ogdlny stanowiska do badan odpornosci na $cieranie
przewodow jezdnych w warunkach eksploatacyjnych

Fot.2. Widok czesci roboczej stanowiska do badan scieralnosci

W zamierzeniu chodzito o to, aby okresli¢ niezaleznie
wptyw nacisku jednostkowego, a nastepnie powierzchni
tarcia na zuzycie mechaniczne przewodow i stworzyé
ilosSciowe podstawy do oceny stopnia eksploatacyjnego
zuzycia przewodu jezdnego, podczas ktdérego powierzchnia
tarcia ulega ciagtemu wzrostowi wraz z przebiegiem
procesu Scierania, a nacisk jednostkowy permanentnemu
spadkowi. Mozna przyja¢, ze przedstawione na rys. 7 i 8
zaleznosci sg liniowe, co swiadczy¢é moze nie tylko o
stabilnosci warunkéw tarcia na powierzchni przewdéd jezdny
— nakfadka slizgacza, ale takze o niezmiennoéci w czasie
wiasnosci trgcych powierzchni. Na pierwszy rzut oka
wydawaé by sie moglo, Ze zgodnie z mechanizmem
procesu Scierania warstwy przypowierzchniowe powinny
podlega¢ umocnieniu. W analizowanym przypadku takiej
prawidtowosci nie obserwujemy co moze s$wiadczyé o
nieistotnej skali praktycznej skutkéw tego zjawiska.

Na rys. 9-11 zamieszczono wybrane wyniki badan zuzycia
przewoddw jezdnych na stanowisku przeznaczonym do
badan w warunkach eksploatacyjnych (por. fot. 1). Rys. 9
przedstawia poréwnanie zuzycia mechanicznego
przewodéw Djp100 i DjpS100 przy predkosci obwodowej
kota 100 km/h i braku pradu. Rys. 10 przedstawia
poréwnanie zuzycia przewodow z miedzi srebrowej przy
roznych sitach nacisku odbieraka prgdu na przewodd i
roznych wartosciach pradu natomiast rys. 11 ilustruje wptyw
wzglednej predkosci kota (a wiec takze przewodu jezdnego)
na wzgledny ubytek masy przewodu. Stwierdzono prawie
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trzydziestoprocentowo wyzszg odporno$¢ na Scieranie
przewoddw wykonanych z miedzi srebrowej, co pozostaje w
zgodzie z wynikami badan podstawowych. Istotny wptyw na
wzrost zuzycia przewodu posiada przeptyw pradu na styku
przewodd — naktadka odbieraka (por. rys. 10).
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Rys.7. Wykres zestawieniowy wzglednego ubytku masy w funkgc;ji
czasu podczas Scierania materiatu Cu ETP, predkos¢ v=60km/h
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Rys.8. Wykres zestawieniowy wzglednego ubytku masy w funkcji
czasu podczas $cierania materiatu CuAg0,1, predko$¢ v=60km/h
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Rys.9. Wzgledny ubytek przekroju podczas $cierania przewodéw z
miedzi w gat. Cu ETP i CuAg0,1. Predkos¢ v=100km/h, nacisk
F=200N, prad 11=0 A

Urywanie sie tuku (wysoka temperatura) powoduje
degradacje i wypalanie sie smaru, a w konsekwencji wzrost
wspotczynnika tarcia i temperatury tracych powierzchni, a
nastepnie wzrost zuzycia przewodu. Zmniejszenie stopnia
zuzycia nastepuje natomiast podczas wzrostu predkosci
kota (por. rys. 11) co moze by¢ dowodem korzystniejszych
warunkéw tarcia na powierzchni przewdd — nakfadka.
Przedstawione wstepne wyniki badan stanowi¢ mogg
dowdd na to, ze przewody z miedzi z dodatkiem srebra
posiadajg atrakcyjne wiasno$ci eksploatacyjne w porow-

naniu z tradycyjnymi przewodami z miedzi elektrolitycznej,
zwilaszcza jesli chodzi o odpornos¢ na Scieranie i dziatanie
podwyzszonych temperatur.
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Rys.10. Wzgledny ubytek przekroju podczas $cierania przewodéw
z miedzi w gat. CuAg0,1.
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Rys.11. Wzgledny ubytek przekroju podczas $cierania przewodéw
z miedzi w gat. CuAg0,1 z pradem i przy réznych predkosciach
jazdy.

Whnioski

1. Stwierdzono wyzszg odporno$¢ na dziatanie
podwyzszonych temperatur oraz wyzszg wytrzymatosé
mechaniczng (Rm, HB) przewoddéw z miedzi srebrowej
w poréwnaniu z przewodami tradycyjnymi z miedzi
elektrolitycznej.

2. Przewody wykonane z miedzi w gat. CuAg0,10
charakteryzujg  sie  prawie  2-krotnie = wyzszg
odpornoscig na Scieranie w stosunku do przewodow
miedzianych (CuETP) co przektada sie na zwiekszenie
zywotno$ci tej klasy przewodow.

3. Istnieje mozliwos¢ podwyzszenia temperatury pracy
przewoddw srebrowych w warunkach ciggtych do 320
°C bez ryzyka spadku witasnosci wytrzymatosciowych
w stopniu zagrazajgcym pracy sieci trakcyjnych.

4. Nie stwierdzono réznicy wiasnosci elektrycznych
przewodéw w gat. CuAg0,10 w poréwnaniu z
przewodami w gat. CUETP.

Przedstawione charakterystyki czynig przewody z miedzi
srebrowej atrakcyjng oferta dla energetyki kolejowej
zwlaszcza w zastosowaniach do sieci trakcyjnych o duzej
predkosci i czestotliwosci jazdy.
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