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Drut Ag-Ni jako material stykowy do stycznikéw
powietrznych

1. WSTEP

Material stykowy Ag-Nil0 jest stosowany przede wszystkim w aparatach elektrycznych
na prad przemienny dla zakresu do 20 A, a takze w aparatach na prad staly ze wzglgdu
na jego stosunkowo duzg odporno$¢ na erozje [1, 28 }].

W latach szedédziesigtych z materialu typu Ag-Ni wykonywano giéwnie nity stykowe
jednorodne, natomiast w latach siedemdziesigtych nity bimetalowe na podtozu miedzia-
nym. Metody wytwarzania tych stykéw nie byly wydajne. Na przetomie lat szesc¢dziesig-
tych i siedemdziesigtych firma Schlatter opracowala i wprowadzila na rynek urzgdzenie
do wytwarzania nakladek z materialu stykowego dostarczanego w postaci drutu. Sposéb
ten jest bardzo wydajny [4].

2. METODA FORMOWANIA NAKLADEK STYKOWYCH Z DRUTU TYPU Ag-Ni

Powszechnie stosowang metode formowania naktadek (5] schematycznie pokazano na ry-
sunku 1. Proces przebiega w czterech fazach:
1) dosunigcie drutu do powierzchni zgrzewanej,
2) podanie impulsu pradowego z jednoczesnym docisnigciem drutu,
3) odciecie zgrzanego czotowo odcinka drutu,
4) formowanie ksztaltu naktadki.

W kazdej metodzie moga by¢ stosowane pewne modyfikacje technologiczne w zaleznosci
od rodzaju podioza, $rednicy drutu lub proporcji wymiarowych (stosunku $rednicy do
wysokos$ci) nakladki stykowe]j.

Faza 1

Drut jest podawany przez urzadzenie prowadzace oraz zaciski pradowe i dociskowe.
. tego wzgledu przechodzi wstegpnie przez rolki prostujace, a to z kolei powoduje ko-
niecznos¢ stosowania drutu w stanie miekkim (rekrystalizowanym). System tulejek zacis-
kowych wymaga utrzymania dos¢ wgskiego i statego zakresu tolerancji $rednicy drutu.
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Faza 2

Zgrzewanie silnym impulsem pradowym dwéch materialéw o duzej przewodnosci cieplne)
i elektrycznej jest mozliwe dzigki impulsowi pradowemu o stosunkowo krétkim czasie.
W miejscu zetknigcia sig zgrzewanych materiatéw nastgpuje koncentracja prqdu, czemu
towarzyszy wydzielanie ciepla i znaczne podwyzszenie temperatury materialu w strefie
zgrzewania i w je) poblizu. Zanieczyszczenie powierzchni lub zanieczyszczenia zawarte
w strukturze drutu zaklécajy proces zgrzewania i powoduja, ze staje sig on niepowta-
rzalny, albo wrecz uniemozliwiaja jego przebieg. W warunkach produkcji masowej jest
to niedopuszczalne.
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Rys. 1. Metody formowania naktadek z drutu:
a) faza 1, b) faza 2, c) faza 3, d) faza 4

Faza 3

Odcinanie drutu odbywa sig na ogét bez komplikacji, pod warunkiem jednak, 2e drut
ma odpowiednio malg twardosc¢.

Faza 4

Proces formowania nakladki o zgdanym ksztaicie moze odbywaé sig nastepujacymi meto-
dami:
- uderzenia stemplem formujgcym ptaskim lub ksztaltowym,
- formowania stemplem obrotowym,
- formowania z dogniataniem (sposobem Breakera).
Wybdr metody formowania zalezy jedynie od ksztattu naktadki, rodzaju materiatu i $red-
nicy drutu.

Do chwili obecnej proces nakladania materiatu stykowego bezposrednio z drutu opano-
wato kilka firm. Linie technologiczne do wykonywania kompletnych stykéw sktadaja sie
z pras wycinajacych, zgrzewarek i agregatéw gwintujacych. Materiat stykowy jest tam
dostarczany w postaci drutu, a material na podstawy stykéw - w postaci tasmy. Dzieki
stosowaniu réznych sposob6w odcinania drutu istnieje mozliwo$¢ dobrania wartosci sto-
sunku powierzchni zgrzeiny do powierzchni rzutu naktadki na ptaszczyzg podstawy styku
[5]. Pokazano to na rysunku 2. Nalezy jednak pamieta¢, ze na rozwazany stosunek po-
wierzchni majy wptyw takze nastepujace uwarunkowania technologiczne: $rednica drutu,
rodzaj i grubo$¢ podstawy styku oraz moc zgrzewarki.
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Poza tym wazne jest takze to, aby powierzchnia boczna uformowanej nakladki stykowowe]
byta gtadka, bez zadzioréw oraz zeby na krawgdzi potgczenia podstawy styku i powier:rzch-
ni bocznej naktadki nie byto deformacji, tusek i innych wad ksztaitu.

Ul

Rys. 2. Wplyw sposobu odcinania drutu na stosunek powierzchni zgrzeiny
do powierzchni rzutu naktadki na ptaszczyzng podstawy styku

Zestawienie wymagar wynikajacych z technologii formowania nak}adki i zasady dizieiata-
nia aparatu elektrycznego pozwala okresli¢ warunki, jakie powinien speiniaC drut tytypu
Ag-Ni przeznaczony do wykonywania naktadek metoda Schlattera. Oto one:

1) duza i powtarzalna przewodno$¢ elektryczna wynoszgca ok. 50 m/(f?xmmz);
" 2) odpowiednia czysto$é, niezbedna do zapewnienia powtarzalnych i pewnych parame:trcréw
zgrzewania;
3) wytrzymatos¢ na rozcigganie - ok. 220 MPa;
4) wydtuzenie przy rozcigganiu - min. 20%;
5) duza plastyczno$é i spoistos¢ materiatu. W czasie préby skregcania prowadzonej) a az
do zerwania prébki na jego powierzchni nie mogg pojawié sig tuski, rozwarstwienila a
i inne tego typu wady powierzchniowe.

Nalezy pamigtaé, ze bardzo wazna jest jednakowa jako$¢ drutu na cate) jego ditugugo$-
ci. Zmiana jakosci drutu na pewnym odcinku powoduje zazwyczaj pogorszenie jakosci i
zgrzeiny i odrywanie nakladki od podioza w procesie jej formowania. W tej sytuacjiji
stempel musi by¢ wymieniony albo zregenerowany, co jest pracochionne, a poza tym j ja-
koS¢ polerowane) powierzchni formujgce) po regeneracji jest gorsza. Zagadnienie toto
Jest tym wazniejsze, ze proces formowania nakladek w opisywane] metodzie Jest pdtatauto-
matyczny lub w petni zautomatyzowany, bardzo wydajny i czesto prowadzony na wiegwejej niz
jedng zmiang. Wobec tego wymiana stempla formujgcego wprowadza kiopotliwe zakidccenenia
toku produkcji.

3. BADANIA WELASNE

3.1. Materiatl

W Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych wytworzono material Ag-NiilC10
w postaci drutu z przeznaczeniem na nakladki stykowe do stycznikéw powietrznychi.
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Rys. 3. Przetom prébki drutu, wytworzonego w ITME,
powstaty w prébie rozciggania

Rys. 4. Przelom prébki drutu, wytworzonego w ITME,
powstaty w prébie skregcania



Rys. 5. Przetomy powstate w prébie rozciggania

a) drut francuski,
b) drut wytworzony w ITME



Rys. 6. Przetomy powstale w prébie skrecania

a) drut francuski,
b) drut wytworzony w ITME



Rys. 7. Struktura drutu wytworzonego w ITME

a) przekré6j podtuzny,
b) przekr6j poprzeczny

http://rcin.org.pl




Rys. 8. Struktura drutu francuskiego

a) przekr6j podtuzny
b) przekr6j poprzeczny

http://rcin.org.pl
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Material otrzymano z mieszaniny proszkéw srebra i niklu przy zastosowaniu prasowania
na gorgco i obrobki plastyczne)j potaczonej z wyzarzaniem migdzyoperacy jnym.

W niniejszym artykule przedstawiono przebieg i wyniki badaf materialu w postaci
drutu o érednicy 3 mm i poréwnano je z analogicznymi wynikami badari materiatu francus-
kiego firmy Comptoir Lyon-Alemand Louyot.

3.2. Metodyka i wyniki badari

3.2.1. Badania mechaniczne drutéw

Prébki drutéw typu Ag-Nil0 - polskiego i francuskiego - zostalty poddane prébom roz-
ciggania i skrecania w celu okreslenia wtasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych.
Badania wytrzymatosci na rozcigganie Rm i wydtuzenia przy rozcigganiu A przeprowadzo-
no wediug PN-83/H-04316 na maszynie wytrzymatosciowej ZD 10/90. Wyniki tych badarh
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki préb rozciggania drutéw

A ‘ Préby skrgcania przeprowadzono na
Numer W Rm o ! AlOO IOOJ .
probki ytwérca [MPa] $ :ggia [x] Sr?§?1 skrecarce K5 przy odlegtosci szczgk
réwnej 100 mm. Préba polegata na wyko-
ITME 234 35 naniu 5 skrecer prébki (odpowiadajg-
2 ITME 222 225 37 33 cych 5 pelnym obrotom uchwytu przyrzg-
3 ITME 219 27 du) w jednym kierunku i 5 skrecen
4 CLAL 233 33 w kierunku przeciwnym do momentu zer-
5 CLAL 231 232 39 36 wania drutu, przy osiowym obcigzeniu

rozciggajgcym wynoszgcym 10% sily zry-
wajgcej. Silta zrywajgca byta okreslo-

Tabela 2. Wyniki préb skrecania drutéw
3 na wczesniej w prébie rozciggania.

L et { jituina :igzg:ﬁ Predkosé skregcania byla réwnomierna
prébki [ skrecen Sregnia i wynosita 30 obr/min. Wyniki préby
skrgcania przedstawiono w tabeli 2.
1 ITME B Przetomy powstale w obu prébach pod-
2 ITME 5 + 40 -
dano ocenie przy uzyciu skaningowego
3 CLAL 5 + 38 mikroskopu elektronowego OPTON DSM
4 CLAL 5 + 38 - 950. Obrazy tych przeloméw przedsta-

wiajg zdjecia 3,4 oraz 5 i 6.

3.2.2. Badania struktury drutéw

Przeprowadzono obserwacje struktury drutéw na zgtadach metalograficznych w ptasz-
czyznie réwnolegtej i prostopadiej do osi drutu. Obserwacji dokonano na prdbkach nie
trawionych - za pomocg mikroskopu metalograficznego Neophot-2, przy powigkszeniu 200x.
Obrazy badanych struktur przedstawiajg zdjecia 7 i 8.
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3.2.3. Badania przewodnos$ci elektrycznej wlasciwe]j

Tabela 3. Wyniki pomiaréw opornosci

wiasciwej drutéw

Wykonano pomiary oporno$ci wlasciwej
materialéw w uktadzie z mostkiem
Thomsona. Na podstawie wynikéw pomiaréw

Wy eipos 82222?32 Prif:gg?ﬁ:c obliczono przewodnos¢ elektryczng wias-
doutu [n 2 m] [m/(§2 xmm2)) ciwg. Wyniki zestawiono w tabeli 3.
ITME 0,0192 22
CLAL 0,0188+0,0206 48,5+53

3.2.4. Badania technologiczne drutéw

Po wykonaniu badari wstgpnych druty poddano prébom technologicznym. Przeprowadzono
je w Zaktadach Aparatury Elektrycznej "Ema-Elester" w todzi. Polegaly one na zgrzewa-
niu drutéw do podstaw stykowych, wstepnej ocenie jakosci zgrzeiny, formowaniu nakladek
stykowych i prébie $cinania gotowych nakladek.

Drut o $éredniy 3 mm zgrzewano do podstaw stykowych na p6tautomatycznej maszynie
firmy Schlatter typu CV 11/2/6, wyposazone) w stét obrotowy i gtowicg formujgcg typu
Breakera.

Oceny jako$ci zgrzein dokonywano w spos6b stosowany w praktyce zakiadowej. Obejmo-
wal on dwa etapy:

1) warsztatowg prébe odrywania zgrzanego odcinka drutu,
2) badanie sily potrzebnej do écigcia naktadki, wykonywane przez Kontrolg Techniczng
Zak}adu w spos6éb opisany w Instrukcji Technologicznej.

Ad. 1. Préba ta polega na rgcznym odrywaﬁiu zgrzanego do podstawy stykowej odcinka
.drutu. Pokazano to na rysunku 9.

‘étyk boacdony
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Rys. 10. Zasada dziatania przyrzadu
do $cinania nakladek stykowych

" Rys._ 9. Metoda wstepnej oceny
-warsztatowej Jjakosci zgrzeiny

Ad. 2. Nakladki z partii, ktéra uzyskala pozytywng oceng wstepng, sa poddawane prdébie
$cinania. Jezeli wartos$¢ sily $cinania nakladek jest wieksza od ustalonej wartosci si-
ty, to partia nakladek jest dopuszczana do produkcji.

Prébe Scinania wykonuje sige na maszynie wytrzymatosciowej w przyrzadzie skonstruowa-

nym specjalnie (n tego celu. Zasade dzialtania tego przyrzadu pokazano na rysunku 10.
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Tabela 4. Wyniki préby Scinania nakladek Warto$é minimalnej sily $cinania na-

ktadki wykonanej z drutu o srednicy 3 mm
Numer 51*3. Sc?igﬁia wynosi 330°N.
prébki Wy el SCt:Tnla $drednia Préba $cinania naktadek ma tylko cha-
[N] rakter poréwnawczy. Jej zadanie polega
1 ITME 1080 jedynie na szybkiej ocenie jako$ci zgrze-
IT™ME 1180 1133 iny w sposéb ilosciowy, umozliwiajacy po-
ITME 1140 réwnywanie ze sobg poszczegélnych partii
CLAL | 1765 b i
CLAL 1745 1797 Na podstawie wstepnej oceny jakosci
6 CLAL 1882 zgrzeiny dobrano parametry procesu zgrze-

wania i uformowano nakladki stykowe. Wy-
niki préby $cinania tych nakladek zestawiono w tabeli 4.

3.2.5. Badania struktury naktadki

Przeprowadzono obserwacje mikroskopowe struktury naktadki uformowanej z materiatu
wytworzonego w ITME.

Badano przekrd) naktadki w ptaszczyZnie prostopadiej do podstawy stykowe). Obser-
wacji struktury nakladki dokonano na szlifie nie trawionym przy powigkszeniu 55x, ko-
rzystajgc z mikroskopu metalograficznego Neophot-2. Obraz struktury zgtadu przedsta-
wiono na zdjeciu 11.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Material typu Ag-Nil0 w postaci drutu, wykonany w ITME, zostal poddany badaniom
w celu okreslenia jego wybranych wtasciwosci mechanicznych i elektrycznych oraz spraw-
dzenia, czy moze by¢ zastosowany na naktadki stykowe do stycznikéw powietrznych. Wyni-
ki badari poréwnano z wynikami badaf materiatu francuskiego firmy CLAL, ktéry zostai
Jjuz sprawdzony w praktyce produkcyjnej. Badania obu materialéw wykonywano na tych sa-
mych urzgdzeniach i w tych samych warunkach.

Badania mechaniczne - a konkretnie préby rozciggania i skrecania - wykazaly, ze
wlasciwosci wyrazone wytrzymaloscig na rozcigganie Rm, wydiuzeniem A100 i liczbg skre-
ceri do rozerwania prébki sg dla obydwu materialéw bardzo podobne i speiniajg warunki
narzucone przez uzytkownikéw.

Z obserwacji prowadzonych metodg SEM wynika, ze przetomy maja charakter plastycz-
ny. Swiadcza o tym zaréwno przetomy z charakterystycznymi jamkami [7], powstale
w prébie rozciggania (rys. 3 i 5), jak i przetomy powstate w prébie skrecania (rys.

4 1 6). Te ostatnie majg ptaska, w sensie makroskopowym, powierzchnie (rys. 4), a ich
nachylenie wskazuje na to, ze pegkanie nastegpowalo prostopadle do osi prébki.

Wyniki préb rozciggania i skregcania $wiadcza o tym, ze material wytworzony w ITME
spelnia wymagania uzytkownikéw w zakresie wiasciwosci mechanicznych. Jest wystarczaja-

co wytrzymaty, plastyczny i nie wykazuje tendencji do pekania powodujacego powstawanie
rozwarstwiern i zadzioréw na powierzchni.
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Badania metalograficzne drutéw wykazaly, ze oba materialty majy bardzo podobng
strukture. Ma ona charakter wiéknisty, nadany jej w czasie obrébki plastycznej, dzig-
ki czemu mozna wytworzy¢ drut. Strukturg tworzg krétkie wiékna niklu w osnowie srebra
(rys. 7 i 8).

Wyniki pomiaréw opornosci wiasciwej potwierdzajq, ze badany drut speinia wymagania
w zakresie wtasciwosci elektrycznych.

W czesci technologicznej badad z drutéw wykonano nakladki stykowe. Wartosci sity
écinania naktadek spelnialy wymagania okreslone przez uzytkownikéw. Wyniki te wskazu-
ja, ze jakos¢ zgrzein jest wystarczajaco dobra. Badania metalograficzne nakiadek
éwiadczq o ich odpowiednim uformowaniu. Na zdjgciu 11 przedstawiono strukture nakiad-
ki wykonanej z drutu polskiego (fotografig struktury naktadki wykonanej z materiaiu
francuskiego mozna znaleZ¢ w literaturze [7]). W procesie formowania naktadki wiéknis-
ta struktura materialu ulega silnemu znieksztalceniu. Najmnie)j odksztaicona jest
érodkowa cze$¢ nakladki w sgsiedztwie zgrzeiny. Odpowiada to objetosci materiaiu
z dolnej czesci zgrzewanego do podstawy stykowe)j odcinka drutu. W strefie nakladki
w poblizu jej powierzchni czynnej wiékna niklu uktadajq sig zgodnie z kierunkiem ru-
chu stempla formujacego. Mozna wyr6zni¢ obszary nakladki, w ktérych materiat ulegi
tak silnemu odksztalceniu plastycznemu, e wiékna niklu sg ulozone w przyblizeniu
prostopadle do powierzchni zgtadu. Struktura ta odpowiada strukturze powstajacej
w procesie ksztaltowania nakladek stykowych z drutu francuskiego.

5. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badari materiatu typu Ag-Nil0 w postaci drutu, wykonanego
w ITME, i poréwnaniu ich z materiatem francuskim mozna stwierdzié, ze speilnia on wyma-
gania wynikajgce z technologii wytwarzania nakladki stykowej i zasady dziatania apara-
tu elektrycznego.

Wynika z tego, ze moze by¢ zastosowany na nakladki stykowe w aparatach elektrycz-
nych na prad przemienny dla zakresu do 20 A oraz w aparatach na prad staty.
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