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Analiza zjawisk zachodzacych w kompozytowych
materialach stykowych w tuku elektrycznym

Projektowanie kompozytowych materialéw stykowych powinno byc¢ po-
przedzone analiza zjawisk zachodzacych w nakiadce stykowej podczas
pracy w iaczniku elektrycznym, Szczegdlnie waznym elementem jest poz-
nanie mechanizméw erozji, w celu zmniejszenia szybkosci destrukcji ma=-
teriatu i eliminacji towarzyszacych jej, niekorzystnych zjawisk.

Bezposrednia obserwacja zjawisk erozyjnych jest trudna ze wzgledu
na ich szybko$é i dynamike. Czasy palenia sie tuku sa rzedu mili a
czasem mikrosekund, $rednica plamki na powierzchni - niewielka, a
szybko$c jej wedrdédwki - znaczna. Temperatura stopy zuku szacowana
jest, w zaleznoéci od napiec i pradéw tgczeniowych oraz wiasnoéci ma-
teriatu stykowego i konstrukcji %acznika, na kilka do kilkunastu ty-
siecy K [1].

Mamy zatem do czynienisa z procesami zachodzacymi w mikroskali w wa-
runkach duzego oddalenia od stanu réwnowagi termodynamicznej. W arty-
kule podjeto prdbe wyjasnienia mechanizmu zjawisk i opracowania mode=-
lu na podstawie badann strukturalnych materiaidéw stykowych po pracy
w odmiennych warunkach: trwatosci laczeniowej w styczniku prézniowym
i prébie zwarciowej zdolnosci laczenia w wyiaczniku powietrznym.

MATERIALY I METODYKA BADARN

Prace prowadzono z zastosowaniem nastepujacych materiaiéw styko-
wych:
1. Dwufazowy kompozyt W-Cu30, o szkielecie wolframowym, spiekanym

z 1% dodatkiem Ni,



Material ten jest przeznaczony do pracy w prézniowych komorach ga-

szeniowych stycznikéw niskonapigciowych.

Faze przewodzaca /Cu/ wzbogacono o dodatek antymonu dla obnizenia

pradéw uciecia.

z 0,5% dodatkiem Ni.

Dwufazowy kompozyt W-Ag60, o szkielecie wolframowym, spiekanym

Material jest przeznaczony do pracy w powietrznych wytgcznikach

niskiego napiecie o podwyzszonych parametrach.

Materialy stykowe W-Cu30Sb i W-Ag60 zamontowano w typowych, przez-

naczonych dla nich %*acznikach elektrycznych:

styczniku prézniowym

SV~7 i wylaczniku zwarciowym FB-150 /obs produkcji EMA-ELESTER

w todzi/.

Dane znamionowe stycznika SV-7:

napigcie nominalne
czestotliwoé¢ nominalna
znamionowy prad ciagly
prad zwarciowy
czestotliwosc taczen
typowa moc sterowana

1 kv
50/60 Hz
250 A

5 kA
1200 1/h
250 kW

Dane znamionowe wylacznika FB-150:

napiecie nominalne wylacznika
czestotliwos$¢é nominalna
nominalny prad ciagty

prad zwarciowy

550 V
50/60 Hz
30 A

10 kA

Styczniki SV-7 poddano badaniu trwatosci laczeniowej w kategorii
AC-4 wg PN-73/E-06152, przy parametrach:

prad
napigcie manewrowe
czestotliwosc taczen

cos @

iloé¢ wykonywanych taczen

2.1 RA,

1 kv/50 Hz,
600 1/h
0,36,

50 000.

Wytacznik FB-150 poddano prébie zwarciowej zdolnosci taczenia
w cyklu P-1 wg PN-74/E-06151, przy parametrach:

spodziewany prad zwarciowy
rzeczywisty prad zwarciowy
napiecie laczeniowe
cos @
cykl Wt - 2ZW
gdzie: W - wylaczenie

Z - zataczenie

t - czas okoto 3 min.

10 kA

do 19 kA
550 "V
0,35

Wlszystkie badania elektryczne wykonane zostalty w zwarciowni OBR

ORAM w todzi,



Rys. 1, Struktura nakladki stykowej W-Cu30Sb po prébie

Rys, 28;

trwatosci laczeniowej w styczniku prézniowym SV-7
Nietrawione. Powigkszenie 50x

unkt obszar
stycznoscl przegrzany

Line
_si_giei ggstoégL
praduy

8lady po lokalnym prze-
grzaniu w punkcie sty-
cznosci.

Nietrawione. Powigk=-
szenie 250x

Rys. 2b. Rozpityw pradu i roz-
ktad temperatur wokéi
punktu stycznosci



Rys. 3. Wysepka gabki W. Nietrawione.
Powiekszenie 625x

Rys. 4. Przetopiona kropla W. Nietrawione.
Powiekszenie 250x
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Rys. 5. Prawidlowa struktura powierzchnio-
wej warstwy kompozytu. Nietrgwio-
ne. Powiekszenie 250x



Rys. 6a. Warstwa przetopionego ¥ na niepracujacej
czesci powierzchni roboczej styku stalego.
Nietrawione. Powigkszenie 250x

Rys. 6b. Zakrzepte krople przetopionego
W na krawedzi styku ruchomego.
Nietrawione. Powiekszenie 250x



Prébki materialéw stykowych poddano nastepnie badaniom metalogra-
ficznym, po uprzednim wykonaniu zgladéw w ptaszczyznach prostopadiych
do powierzchni roboczej. Zastosowano mikroskop optyczny "Neophot 2%.

WY'NIKI BADARN METALOGRAFICZNYCH I DYSKUSJA

Typowa strukture materiatu W-Cu30Sb w poblizu powierzchni roboczej
nektadki po prébie trwatosci laczeniowej przedstawiono na rys. 1.

Warstwa przypowierzchniows ma wyraznie zmieniong, wzbogacona w wol-
fram, strukture i tworzy charakterystyczne “fuski".

Widoczne sa réwniez pgkniecia, siegajace daleko w giab materialu sty-
kowego. Obraz ten jest zbiezny z wynikami uzyskanymi we wczesniejszej
pracy [2], potwierdzajac zarazem zaproponowany tam model wtérnego
spiekania kompozytu w tuku elektrycznym,

Tworzenie "tusek" jest efektem istnienia swoistego "gradientu spieka-
nia"“ w materiasle, wynikajacego z nalozenia sie gredientu temperatury
i gradientu stezenia aktywatora spiekania - niklu w fazie przewodza-
cej. Jest to spowodowane intensywnym parowaniem miedzi z ciekiego
roztworu.

Cdmiennie przedstawia sie strukture warstwy powierzchniowej naklad-
ki stykowej W-Ag60 po prébie zwarciowej zdolnosci taczeniowej. Vynike
to zaréwno z odmiennego skladu chemicznego jak i warunkéw pracy tacz-
nika., Nikiel zastosowany w charakterze aktywatora spiekania rozpusz-
cza sige w srebrze w bardzo nieznacznej ilodéci [3], w zwiezku z czym
gradient jego stgzenia jest nie znaczacy w pordéwnaniu ze stopem CuSb
i zjawisko to mozna pomingé w rozwazaniach.

Ponadto przewodnictwo elektryczne i cieplne srebra jest wyzsze niz
dla stopu CuSb [4]. Réwniez warunki pracy w cyklu zwarciowym sg dia-
metralnie rdzne: nakladki stykowe nagrzewaja sie wstepnie w stanie
zamknig tym, do momentu zadziatania wyzwalaczy termicznych, po czym
styki zaczynaje sie otwierac, a miedzy nimi pojawia sie 1uk o duzej
energii, ktéry zostaje zgaszony przed pelnym rozwarciem stykéw.

Po przerwie 3 min., nastepuje powtdérne zamkniecie stykdw przy peinym
obcigzeniu obwodu probierczego. Przed zetknigciem powierzchni stykdw
nastepuje ponowny zapion uku., Po zamknieciu stykéw nastepuje prze-
mieszczenie styku ruchomego wzgledem stalego, usuwajac mechanicznie
produkty destrukcji z fazy rozwierania, po czym po krétkim czasie
przewodzenia nastgpuje ponowne zadzialanie wyzwalaczy termicznych

1 cykl rozwarcia powtarza sie¢ od poczatku.

Na podstawie przeprowadzonych badan proponuje sie nastepujacy mo-
del erozji materiatu stykowego w cyklu zwarciowym:

1. W stanie zamknigtym wystepuje w materisle lokelne obszary przeg-
rzania, zwigzane ze wzrostem gestosci pradu w okolicach punktéw

stycznosci, Dokumentuje to rys. 2a, na ktérym widoczny jest obszar



zmienionej struktury siegajacy daleko w glab materislu. Powstale
pory zwigzane sa niewgtpliwie z lokalnym wrzeniem srebra w kapila-
rach szkieletu,

Rys. 2b przedstawis propozycje rozkladu gestosci predowych i zwig-
zany z nim rozklad temperatur.

2., W czasie palenia sie tuku nastepuje odparowanie srebra z rejonéw
potozonych w poblizu stopy *uku. Pojawiaja sie "wysepki" gabki wol-
framowe), wykazujacej wiekszy stopien spieczenia niz pierwotny
szkielet /rys. 3/.

3., Powtdérne pojawienie sig¢ tuku w tym miejscu powoduje, wobec braku
efektu chtodzenia zwigzanego z odparowywaniem srebrs, stopienie
wolframu., Na rys. 4 obserwujemy przekréj przez taka krople. Widocz-
ne sa podiuzne ziarna wolframu, narastajace w kierunku odprowadza-
nia ciepis, na ziarnach szkieletu, bedacych zarodkami krystaliza=~
cji. Mamy zatem do czynienia z klasyczna krystalizacja heteroge-
niczna.

4, Na powierzchniach roboczych nakiadek stykowych na skutek tarcie
obu powierzchni stykéw w fezie przemieszczanis oraz dzislanis sii
elektrodynamicznych w fazie rozwierania, nastepuje kruszenie, od-
rywanie i odrzucanie produktéw erozji /spieczona gabka i zakrzepie
krople wolframu/.

Odskania sig¢ "zdrowa" struktura kompozytu o duzym udziale fazy
przewodzacej /rys. 5/.

5. Na fragmentach powierzchni stykéw, bedacych poza strefa wzajemnego
oddzislywania mechanicznego, moge pozostac produkty erozji
JEYS 408, D/ .

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono prébe analizy pordéwnawczej zjawisk zachodzgcych
w kompozytowych materiatach stykowych w warunkach pracy taczeniowej
przy parametrach nominalnych i zwarciowych. Wykazano, ze mimo pewnych
podobienstw zachodzi istotna réznica w mechanizmie destrukcji.

W rozwazaniach dla uproszczenia nie uwzgledniono rdéznicy $rodowisk
pracy stykéw /préznia, powietrze/, nie zaobserwowano bowiem, aby $ro-
dowisko w opisywanych warunkach badar odgrywsio pierwszoplanowa role
w przedstawionych mechanizmach destrukcji materiatu stykowego.
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