Jan KOWALCZYK, Kazimierz KALISZUK
INSTYTUT TECHNOLOGII MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH.
ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszaws

Materialy stykowe w programie prac ITME i CNPME

Materiaty stykowe znajduja sie¢ w obszarze zasinteresowania ITME od
kilkunastu lat. Wynika to zaréwno z pokrewieristwa niektérych techno-
logii stosowanych w przemysle materialéw elektronicznych i przemyéle
wspbiczesnych materiatéw stykowych, jak i z ekstremalizacji wtasnosci
eksploatacyjnych tych ostatnich. Szczegélnie dotyczy to trwalosci i
niezawodnosci.

W czasie pracy laczeniowej /zalaczania i wylaczania/ aparatéw
elektrycznych styki poddawane s@ intensywnym, niszczgcym oddzistywa-
niom predu elektrycznego. Intensywnosc¢ niszczenis jest zalezna
w szczegblnosci od czasowego przebiegu pradu podczas trwania odskokéw
przy zatgczaniu, czasu utrzymywania sie uku przy wylaczaniu i kon-
strukcji uktadu stykowo-gaszeniowego.

Z istnienia tych proceséw wynika wiec koniecznos¢ stosowanis nakita-
dek stykowych wykonanych ze specjalnych materiastéw wg unikalnych techno-
logii gdyZz czesto, wtasnie nakladki stykowe decyduja o zywotnosci
aparatu,

Wybér materiatu stykowego musi byc oparty na kompromisie, poniewaz
nie ma takiego materislu ktéry znosiltby jednakowo wszystkie narazenia.
Decyzja o rodzaju materiatu musi byc z tego wzgledu podejmowena kazdo-
razowo dla okreslonego zastosowania w oparciu o wszechstronne badania
wykonane w warunkach zblizonych do wystepujacych w eksplostacji.

Metod klasyfikacji materiatédw stykowych jest bardzo duzo. Mozna je
klasyfikowac wg sktadu chemicznego i technologii, wediug rodzaju apa-
ratow elektrycznych, w ktérych sa zastosowane, przenoszonych obcigzen,
atmosfery pracy i rodzeju urzadzen w ktére sa wmontowane.

Klasyfikacje materiatédw stykowych wg technologii przedstawia tab. 1.

Powszechnie stosowanymi materialami stykowymi sa:

1. czyste metale o réznym stopniu czystosci np.:



- metale szlachetne /Au, Pt, Pd, Ag/

- metale trudnotopliwe /W, Mo/

- metale niezelazne /Cu, Sn, Pb, Zn/

2. Stopy metali szlachetnych lub innych metali

- stopy miedzi /mosigdze, brezy/

- stopy srebra /AgCu, AgCd itp./

3. Materialy kompozytowe wytwarzane przez:

- spiekanie porowatego szkieletu z metalu trudnotopliwego i nasy-

canie go metalem lub stopem dobrze przewodzacym,

- spiekanie mieszanin proszkéw metali, oraz ich zwigzkéw /w fazie

statej lub z faze ciekla/,

- wewnetrzne utlenianie stopu.

Typowe zastosowania stykéw wytwarzanych na drodze metalurgii pro-
szkéw przedstawiono w tab. 2.

Styki elektryczne moga by¢ wykonsne jako jedno lub wielowarstwowe.
Styki wielowarstwowe uzyskuje sie przez platerowanie beadZ przez nato-
zenie powioki galwanicznej.

Ze wzgledu na rodzaj pracy styki mozna podzielic na:

1. styki state - przeznaczone do nieruchomego polgczenia ze soba
przewodéw,

2. styki élizgowe - przeznaczone do laczenis ruchomych z nieruchomyni
czgsciami obwodéw elektrycznych,

3. styki rozlaczne - przeznaczone do okresowego zamyksnia i przerywa-
nia obwodéw elektrycznych.

Te ostatnie mozne podzielic¢ na styki stabopradowe, styki o éredniej
obcigzalnoéci orez styki o duzej obciazalnosci, przerywajace obwody
z pradem od kilkudziesieciu do kilku tysiecy amperéw.

Materiatami stykowymi nazywamy te materialy, z ktdérych wykonywane
s@ styki rozieczne lub $lizgowe, bedz ich fragmenty - naktadki czy
koncéwki stykowe,

W programie prac ITME znajduja sie:

1. kompozyty warstwowe ns styki sltabopradowe,
2. kompozyty na styki o duzej obcigzalnosci:

- w stycznikach i wydecznikach powietrznych,

- w stycznikach i wytacznikach prézniowych,

- w energetycznych wylacznikach pracujacych w $rodowisku SFg-

MATERIALY STYKOWE PRZEZNACZONE DO AUTOMATYCZNYCH
WYLACZNIKOW POWIETRZNYCH

Tradycyjnymi materiatami stykowymi przeznaczonymi do pracy w auto-
matycznych wylacznikach sa kompozyty z grupy srebro-grafit i srebro-
-nikiel. Pierwsze uzywa sie na nakiadke styku nieruchomego, a drugie
ruchomego. Oba te materialy produkowane sg@ metodami klasycznej meta-
lurgii proszkéw.
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Wzrost cen srebra byt giéwnym powodem wycofywania sie ze stosowa-
nia tych materiasléw. Materialy te zawierajg bowiem 95% Ag w kompozy-
cie Ag-C lub 70% Ag w kompozycie Ag-Ni, Nie byl to jednsk powéd jedy-
ny. Materialy te mialy stosunkowo niska trwalosc ze wzgledu na mala
odpornos¢ na erozje.

Giéwnymi mechanizmami erozji w wyniku dzialania stopy uku o wyso-
kiej temperaturze, przemieszczajacej sie po powierzchni kontaktu, a
takze sil elektrodynamicznych i narazen mechanicznych sa:

- parowanie z fazy cieklej,

- rozbryzgiwasnie kropli cieczy,

- erozja mostkowsa,

- tworzenie sie peknie¢ pod wplywem szokéw termicznych.

Materiatly Ag-C i Ag-Ni, szczegdélnie przy wigekszych obcigzeniach
nie maja zadawalajacej odpornosci na te mechanizmyerozji.

Z tego powodu konstruktorzy wytacznikédw wprowadzili na naktadki
stykowe materiat kompozytowy Mo-Ag i W-Ag.

Zawartosc srebra w tych kompozytach wynosi 30 do 60%. Kompozyty
Mo-Ag i W-Ag, podobnie jak poprzednie, produkowane sg na drodze meta-
lurgii proszkéw.

Pierwsze préby zastosowania tych kompozytéw zakonczyly sie jednak
niepowodzeniem. Przyczyna tego byta do$c duza rezystancja zestykowa
tych materiatéw.

Zjawisko to wystepowalo szczegbdlnie ostro w miare zuzywania sie
naktadki stykowej. Po odparowaniu srebras w czasie kolejnych wylaczen,
metal trudnotopliwy o trzykrotnie nizszej przewodnos$ci wlasciwej niz
srebro powodowal rozgrzewanie sie zestykédw. Szczegbélnie czuie na to
zjawisko byty wylaczniki zwarciowe, wyposazone w cieplne bezpieczniki
automatyczne.

Zapobiec temu mozna byio przez takie zaprogramowsnie struktur
kompozytu /giéwnie szkieletu trudnotopliwego/ by zuzyciu warstwy sreb-
ra towarzyszylo usunigcie odsitonigtego wolframu lub molibdenu. W ten
sposéb struktura kompozytu kazdorazowo musi by¢ dostosowana do para-
metréw pracy aparatu. Konstruktorzy wylacznikéw dodatkowo "utrudnia-
ja" zycie producentom materialtéw stykowych wprowadzsjac rézne kombi-
nacje funkcji zestyku /np. styk czasami pracuje jako przewodzacy a
czasami jako opalny/.

Tylko nieliczne firmy opesnowaly technologie materialéw stykowych
z kompozytéw W-Ag i Mo-Ag.

W krajach socjalistycznych jedynie w Polsce /CEMAT W-wa/ produkuje
sig¢ tego typu nakladki stykowe.

Wylgczniki powietrzne produkuje sie w duzych ilo$ciach. Z tego
wzgledu producenci aparatéw zadaja nakladek stykowych z nalozona war-
stwa spoiwa, najlepiej samolutownga. Umozliwia to polaczenie nakladki
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z podstawg styku na zgrzewarce oporowej bez uzyciatopnika. CEMAT W-wa
produkuje naktadki z natoZzonym spoiwem Ag62Cu37P1. Spoiwo to naklada-
ne jest na powierzchnig montaZzowa nakladki, specjalnie profilowana,
co gwarantuje uzyskanie ztacza o prawidiowych wlasnosciach mechanicz-
nych i elektrycznych.

. MATERIALY STYKOWE STOSOWANE W STYCZNIKACH I WYLACZNIKACH PROZNIOWYCH

Préznia jako medium izolacyjne w stycznikach i wylacznikach stwa-
rza mozliwosci uzytkowo - laczeniowe nieosiggalne w przypadku powie-
trza.

Najwazniejszymi zasletami stycznikéw i wylacznikdéw prézniowych w po-
réwnaniu z konwencjonalnymi sa:

- duza trwatoéc¢ taczeniowa i mechaniczne,

- wysokie czestosci %gczeniowe,

- zwarta budowa i mata masa,

- zbednosc¢ prac konserwacyjnych i dozoru,

~ brak szkodliwego oddzialywania na $rodowisko /ograniczona hatasli-
wos¢, brak emisji toksycznych par metali/,

- nieczulo$¢ na szkodliwy wpilyw sSrodowiska,

- bezpieczenstwo przeciwwybuchowe,

- dowolna pozycja pracy,

- stosowanie na materialy stykowe metali nieszlachetnych.

Ten ostatni czynnik przy ciggle rosnacych cenach metali szlachet-
nych ma coraz bardziej istotne znaczenie.

Zalety te zdecydowaly o coraz powszechniejszym stosowaniu tych
aparatéw, szczegdlnie w gérnictwie, przemyéle chemicznym, energetycz-
nym i stoczniowym.

Obecnie w kraju produkowane sa dwa typy stycznikéw prézniowych na
znamionowe napiecie Xgczeniowe 1000 V /100 lub 250 A/ i jeden typ na
znamionowe napiecie laczeniowe 6000 V /250 A/ pradu przemiennego.
Daleko zaawansowane sa prace nad uruchomieniem wylacznika prézniowe-
go na napiecie 24 kV. .

Podstawowg wada stycznikéw sa powstajace w indukcyjnych obwodach
przeciazeniowych przepiecis %tgaczeniowe wywolane pradami uciecisa.

Wystepowanie pradéw uciecia jest szczegbdlnie niebezpieczne w obsza-
rze niskich napie¢. Przyczyng tego jest fakt, Zze przy malejacej warto=
$ci natezenia pradu emisja par metali z plamki katodowej przestaje
wystarczac dla podtrzymania pozornie stabilnego }uku prézniowego. Po-
woduje to gasniecie tuku juz przed naturalnym przejsciem wartosci
pradu przezlinie zerowa. Powstajace w efekcie pradu uciecia przepigcia
taczeniowe moge spowodowac uszkodzenie innych elementéw obwodu np.
izolacji silnika. Wartosc tych przepigé moze byc bardzo duza np. w
przypadku tréjfazowego silnika 132 kW, pracujacego przy napieciu
380 V, obliczane przepiecie moze wyniesc¢ 6 kV.
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Stosowane w $wiecie stykowe materialy kompozytowe do stycznikéw
i wytacznikéw prézniowych mozne podzielié na dwie zssadnicze grupy:

- stopy dwu-, tréj- i wiecej skladnikowe z zekresem ograniczonej roz-
puszczalno$ci w stanie statym, otrzymywane ze stanu cieklego i pod-
dawane obrébce cieplnej w celu wydzielenia sie faz zwigzkéw miedzy-
metalicznych wzmacniajacych przewodzaca matryce,

- materialy kompozytowe zlozone z fazy erozyjnie odpornej /W, Mo, Ta,
Cr, Fe, Re, WC/ oraz przewodzacej /Cu i Ag/ z dodatkiem innych me-
tali nadajacych dodatkowe wlasno$ci: zapobiegajacych sczepisniu sie
stykéw, aktywujecych spiekanie, polepszajacych adhezje miedzyfazowa
lub obniZzajacych pred ucigcia. Otrzymuje sie je na drodze metalur-
gii proszkéw. Obecnie dominujg materiasly grupy drugiej. Wydaje sie
jednak, ze w przyszlosci udzial materialéw grupy pierwszej bedzie
wzrastat.

W stycznikach prézniowych produkcji krajowej jako materisl styﬁoﬁy
stosowany jest kompozyt W-CuSb w przypadku aparatéw niskonaspieciowych
i kompozyt W-Cu w przypadku stycznikéw 6000 V.

W obu przypadkach kompozyt uzyskuje sie nasycajac porowaty szkielet
wolframowy faza przewodzaca.

Wolfram nie tworzy z miedzig roztworéw ani faz miedzymetalicznych.
Sktadniki kompozytu tworza wiec uklad réwnowagowy. Konieczny jest za=-
tem dodatek pierwiastka aktywnego na granicy miedzyfazowej. Dodatkiem
tym jest w naszym przypadku nikiel. ObniZa on energie migdzyfazowa
tworzac na granicy warstwy posrednie. Nikiel peini wiec tu podwéjneg
role. Bowiem oprécz obnizenia erozji materialu na skutek zmniejszenis
energii miedzyfazowej, dzista silnie aktywujgco na proces spiekania
wolframu.

Dodatek niklu powinien by¢ mozliwie niewielki tak, aby z jednej
strony nie pogorszyc przewodnosci miedzi,\a z drugiej -~ utworzyc tyl-
ko cienka warstwe posrednia. W przeciwnym przypadku dochodziloby do
ciaglej reakcji pomiedzy fazami w trakcie prac§ stykdw i w konsekwen-
cji do naruszenia struktury kompozytu.

Podstawowym zadaniem antymonu w niskonapiéuiowych stycznikach préz-
niowych jest obnizenie do minimum pradu uciecia.

Druga nie mniej wazng cecha antymonu jest to, 2e pierwisstek ten daje

ujemne odchylenie od prawa Raoultaw zakresie roztworu bogatego

w miedz. Dzieki temu obniza on sumaryczna preznos$c¢ par nad ciekiym

roztworem Cu-Sb, pomimo iz jest pierwiastkiem o wyZszej preznosci par

od miedzi. Efekt ten jest korzystny dla materiatu stykowego ze wzgle-
du na zmniejszenie parowania fazy cieklej w czasie palenis sie Ztuku.

Kompozyty WCuSb i WCu stosowane w nisko i $rednio- napieciowych
stycznikach nie speiniaja wymagan stawianych materisiom stykowym
przeznaczonym do pracy w prézniowych wylaczniksch mocy.

Wymagania te s@ nieco inne niZz w stycznikach.



Ilustruje to tab. 3, w ktérej podano parametry materialéw, nsjis-
totniejsze z punktu widzenia pracy w réznych typach %tacznikéw préznio-
wych,

Dla wylacznikéw prézniowych podstawowym wymaganiem jest niezswod-
noé¢ zadziatania i mozliwoé¢é wylaeczania pradéw zwarciowych, co w pote-
czeniu z dtugim czasem eksploatacji komory prézniowej pozwala na wyty-
powanie zespolu wiasnosci materiaiu stykowego. Powinien on charaktery-
zowa¢ sie dobrym przewodnictwem elektrycznym i cieplnym, odpornoscieg
na erozje, mata zawartoscia gazéw.

Oczywiste jest, ze wymieniony zespét wlasnosci nie moze byc osia-
galny w maksymalnym stopniu przez jeden material. Dobér materiatu sty-
kowego powinien by¢ rezultatem odpowiedniego kompromisu. Na przykad
zmniejszenie pradu uciecia osi@gngé mozna kosztem silniejszego odparo-
wania materialu stykowego, ale wéwczas obnizona zostasje diugowiecznosc
stykéw, wzrasta skionnos¢ do zespswywania sie oraz pojewias sie tenden=-
cja do ponownych zapiondéw przy pracy rewersyjnej.

Obecnie stosuje sie w prézniowych wylacznikach mocy giéwnie materia-
iy stykowe na bazie Cu-Cr - najczesciej CuCr25 i CuCr40. Kompozyty te
mozna produkowaé¢ wediug réznych technologii. Jednak w kazdym wariancie
technologicznym decydujace znaczenie ma czystos$c powierzchni chromu
/brak ciagiych warstewek tlenkowych/. Wysokie powinowactwo chromu do
tlenu sprawia, ze osiggniecie tego warunku jest bardzo trudne. Jednak-
ze, ze wzgledu ne getterujace dzialtanie chromu, obecnos¢ tlenu nawet
do kilkuset ppm. nie wpiywa w istotny sposdb na pracg laczeniowa.
Niebezpieczna jest natomiast podwyzszona zawartosc H2 i N2.

MATERIALY STYKOWE PRZEZNACZONE DO WYLACZNIKOW Z SF6

W energetyce krajoéw wysoko rozwinigtych /Japonia, USA, Kanada, kra-
je Europy zachodniej/ juz dzis$ znaczna czes¢ rozdzielnic wysokich na-
pie¢ /30-50%/ wykonana jest nie .w wersji napowietrznej, & jako roz-
dzielnice z izolacja gazowa SFg- Szesciofluorek siarki w stanie ezys-
tym jest gazem obojetnym wzgledem innych pierwiastkéw i zwigzkéw che-
micznych. Charakteryzuje sie bardzo dobrymi wiasnodéciami izolacyjnymi.
Jego wytrzymalosé na przebicie jest 2,5-3 krotnie wyZsza niz powie=-
trza. Jako gaz niepalny i o dobrej zdolnoéci gaszenia iuku pozwala na
znaczne zmniejszenie gabarytéw urzadzen rozdzielczych.

Zaletami rozdzielnic z SF6 sa: _

- znacznie mniejsze zapotrzebowanie terenu /np. dla stacji rozdziel-
czej elektrowni atomowej "Warta" zsstosowanie rozdzielnicy z SFg
uchronitoby 70 ha laséw przed wycieciem/,

- wieksze bezpieczenstwo eksploatacji,

- wieksza niezawodnos$¢ pracy i trwalosc,

- uniezaleznienie od $rodowiska /hermetyczne obudowy/,

- nizsze koszty lokalizacyjne.
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W Polsce pracuje juz kilka rozdzielnic z SFg 1 przewidywany jest
dalszy ich rozwéj. W polu widzenia zainteresowarn ITME znajduja sie
styki opalne do wytacznikéw wysokich napiec¢ z SF6. W wylacznikach
tych bowiem rozdzielone sg funkcje stykéw pradowych, ktére pracuja
tylko przy zamknietych stykach opalnych, od funkcji przerywania obwo-
du. Te funkcje speiniaja odpowiednio uksztattowane styki opalne. Kon=-
céwki obu stykéw - statego i ruchomego, na ktérych przy wytaczaniu ob-
wodu pali sig¢ *uk, s@ wykonywane z kompozytéw o wysokotopliwym szkie-
lecie /giéwnie W/ nasyconym faza przewodzaca /gtéwnie miedz lub jej
stopy/. Podczaes cyklu wylaczania na styki opalne oprécz tuku dzielaja
réwniez duze sity elektrodynamiczne. Stad od stykéw tych wymaga sie
obok odpornosci na erozyjne dziatanie 2luku, réwniez odpowiednio wyso-
kich wiasnosci mechanicznych /twardo$c¢, sprezystosc¢, wytrzymaelo$c na
rozciaganie, zginanie itp./. Z powyzszych wzgleddéw, szczegédlnie dla
wyzszych napie¢ /110 do 400 kV/ unika sie }aczenia kompozytowej kori-
céwki opalnej z korpusem styku przez lutowanie. Stosuje sie 2aczenie
dyfuzyjne 1lub odlewa styki jako monolityczne.

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY

Przedstawiony w artykule przeglad materialéw stykowych uwzgledniak
przede wszystkim materiaty stykowe i technologie opracowane w Insty-
tucie Technologii Materiatéw Elektronicznych i produkowane w Centrum
Naukowo=-Produkcyjnym Materiatéw Elektronicznych. Juz z tego, z konie-
cznosci ograniczonego przegladu wynikas, Ze postep w tej dziedzinie
uzalezniony jest od wspéipracy konstruktoréw aparatédw z producentami
materistéw stykowych. Wspéiprace ta jest szczegbé4lnie wazna, gdyz w
najblizszych latach nalezy sie spodziewa¢ dalszego szybkiego rozwoju
technologii i konstrukcji poszczegdélnych aparatéw taczeniowych i niez-
bednych do tego celu materisléw stykowych.

Wzrastajace wymagania konstruktoréw lacznikéw, oraz systematyczny
wzrost cen metali szlachetnych, a takze wejscie metali trudnotopli-
wych i cyny do grupy surowcéw strategicznych stawia szczegbélnie trud-
ne zadenia przed producentami materiaidéw stykowych. Nie nalezy jednak
oczekiwa¢ w najblizszym czasie znaczacych nowoéci pod wzgledem mate-~
riatéw.

W technice galwanicznej oszczednoéci z jednoczesng poprawa jakosci
powiok bedzie uzyskiwacC sie dzieki nowoczeéniejszym elektrolitom,
Ooraz procesom wytracania.

Uzyskane warstwy cechowal bedzie mala porowatosc i duza odpornosé
na $ciergnie. Stosowal sie bedzie coraz powszechniej powloki wielowar-
stwowe, w ktérych jedna lub wiecej warstw posrednich utworzona be-
dzie z metali nieszlachetnych. Rosnace znaczenie bedzie mial pelled -
stosunkowo tani metal z grupy platynowcéw.
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Nadmieni¢ tu nslezy, ze w ostatnim okresie opracowano w Instytucie
Technologii Materialéw Elektronicznych powioki palladowo-niklowe, kté-
re juz umozliwily uzyskanie poweznych oszczednosci ziota w kilku zak-
tadach przemysiu elektronicznego.

Czesto rozwazana jest mozliwos$C zastepowania metali szlachetnych
cyna. Nalezy jednak pamietac, zasoby cyny nie se duzo wigksze od zaso-
béw metali szlachetnych i wystepuja tylko w niektdrych krajach. Jedy~
ng zaleta cyny jest tania technika wydobycia i przede wszystkim w od-
réznieniu od metali szlachetnych brak czynnikéw spekulacyjnych.

Podsteswowym sposobem oszczedzania metali szlachetnych ,/obok zmian
konstrukcyjnych aparatéw/ bedzie coraz powszechniejsze stosowanie kom-
pozytéw oraz wprowadzenie nowoczesnych metod taczenia nakiadek z pod-
stawa styku. Styki masywne beda coraz czesciej eliminowane.

W wytacznikach zsbezpieczajgcych éredniej wielkosci zoctana opraco-
wane nowe materisly kompozytowe srebro-tlenki metsli /In, Sn, Zn, Sb,
Ce i inn./. Zmniejszy sig¢ rola toksycznego kompozytu Ag-CdO. Coraz
powszechniej beda stosowane lgczniki prézniowe lub z gazem ochronnym.
Szczegdlnie konkurencyjne bedg w niskonapieciowej technice energety-
cznej.

Jako materialy stykowe stosowane beda w nich materialy kompozytowe na
bazie W, Mo i innych trudnotopliwych metali z dodatkemi zmniejszajacy-
mi prady ucigcia ponizej 1 A,

W technice wysokonapigciowej rozwijene beda %faczniki typu SF6. Ma-~
teriatem stykowym dla tego typu lecznika bedzie kompozyt na bazie wol-
framu optymalizowany do zastosowania w SF6.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze w najblizszych latach w techno-
logii materialdéw stykowych o sredniej i duzej obcigzalnosci bede domi-
nowaty kompozyty.

W informatyce beda stosowane przede wszystkim materisly wielowarstwo-

we, w energetyce - materialy spiekene. Umozliwig one znaczne oszczed-

nosci metali szlachetnych, nawet do 1/3 obecnego zuzycia. Wzrost kosz-~
téw wytwarzania pochonie jednak cze$¢ oszczednosci materiatowych.

Te i inne innowacje w technice i technologii facznikéw powinny byc

w Polsce, podobnie jek w krajach rozwinigetych, przygotowywane i wpro-

wadzane w $cistej wspéipracy z producentami materialéw stykowych.
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: Tabela 3, Klasyfikacja najistotniejszych wtasno$ci msterialéw stykowych

w réznych typach tacznikéw prézniowych.

"+" wlasnosc pierwszoplanowa

“/+/" - wlasnod¢ mniej wezna

zestykéw

Odpowisdajece sobie wlasnosdci Wylacznik Stycznik Stycznik
- mocy $redn. $redniego niskiego
materiatu stykowego tacznika napigcia napigcia napiecia
Pred ucigcia Przeciecie /+/ + +
Wytrzymato$c napig- Podatnos¢ na
ciowa przebicie 12 i 4 B
Uwalnianie gazéw Utrata zdol-
i getterowanie nosci tacze- + + +
niowej !
Podetnos¢ na Zwarciowa
sczepianie zdolnosc +
taczeniowes
Erozje wiadciwa Trwaktosc b
taczeniows K
Opornosc¢ przejscia Temperatura /+/
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