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EROZJA LUKOWA I REZYSTANCJA ZESTYKOWA
SILNOPRADOWYCH STYKOW
Z KOMPOZYTOW WC-Ag

Eugeniusz Walczuk', Piotr Borkowski', Kazimierz Kaliszuk?, Krystyna
Frydman?, Danuta Wojcik-Grzybek?, Witold Bucholc?

Podano wyniki badan erozji tukowej i rezystancji zestykowej kompozytéw
WC-Ag40 i WC-Ag30 wykonanych metoda nasycania srebrem spieczonego szkie-
letu z weglika wolframu. Badania zostaty wykonane w sterowanym komputerem
systemie testujacym, przy wysokich pradach, w zakresie od 2 kA do 10 kA. Prze-
prowadzona dyskusja wynikéw i poréwnanie testowanych kompozytéw z kompo-
zytami typu wolfram-srebro wykonanymi podobng metoda wykazaty, ze obecnie
testowane kompozyty sa bardziej odporne na erozj¢ tukowa.

1. WPROWADZENIE

Wysoka odporno$¢ na erozje tukowa kompozytéw typu wolfram-srebro, o
zawartoSci 25-60% wag. srebra, przy jednoczesnie duzej ich odpornosci na
sczepianie sprawila, ze sa one od dawna szeroko stosowane w wylacznikach
niskonapigciowych. Szczegdlnie chetnie s3 stosowane w wytacznikach pradu
przemiennego o dzialaniu klasycznym i ograniczajacych prad. Wytaczniki
takie nawet przy zminiaturyzowanych gabarytach pozwalaja na osiagnigcie
zdolnosci wylaczania pradéw zwarciowych przekraczajacych 50 kA przy na-
pigciu 550 V. Pewien problem konstrukcyjny stanowi stosunkowo duza rezy-
stancja zestykowa stykéw wykonanych z tych kompozytéw, ktéra silnie wzra-
sta w wyniku taczenia pradu i erozji tukowej stykéw [1-3]. Duzy wptyw na
rezystancje zestykowa ma stan powierzchni zerodowanych stykéw, a zwtiasz-
cza jej sktad chemiczny (skupiska wolframu, warstewki tlenkéw wolframu i
inne) oraz ich rozmieszczenie [4].
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Styki z kompozytu W-Ag sa wytwarzane w rézny sposéb [5]. Dobre
wyniki dla zastosowan w technice wysokich pradéw uzyskuje si¢ dla kompo-
zytéw ze szkieletem wolframowym nasycanym srebrem. Bardzo duzy wptyw
na odporno$¢ na erozj¢ tukowa stykow W-Ag ma zaréwno skitad chemiczny,
jak i struktura kompozytu.

Wyzsza odporno$¢ na erozj¢ tukowa dla wysokich pradéw oraz dobra
odporno$¢ na sczepianie mozna uzyska¢ wprowadzajac do kompozytu wol-
fram-srebro niewielkie dodatki renu [6]. Innym rozwiazaniem jest zastapienie
w materiale kompozytowym wolframu przez weglik wolframu (WC). Znany
jest réwniez material stykowy, w ktérym kompozyt WC-Ag wzbogacono o
wegiel, uzyskujac kompozyt tréjsktadnikowy WC-Ag-C [7-8]. Badania wtasci-
wosci erozyjnych takich kompozytéw byly prowadzone dotychczas w zastoso-
waniu zaré6wno do duzych [2], jak i maltych pradéw [8-9].

Przedmiotem artykulu sa badania erozji tukowej i zmiany rezystancji zesty-
kowej w wyniku erozji stykéw z kompozytu WC-Ag o zawartosci 40 i 30%
wag. Ag. Styki zostaly poddane testom lukowym w zakresie pradéw od 2 do
10 kA przy napigciu do 500 V.

2. PRZYGOTOWANIE STYKOW DO BADAN

Styki do badan elektrycznych przygotowano w Pracowni Metali ITME.
Wykonano je z kompozytu WC-Ag metoda nasycania srebrem spieczonego
szkieletu z weglika wolframu. Do wykonania szkieletéw uzyto proszku wegli-
ka wolframu o Srednicy ziarna 0,45 pm (proszek DS40) i 2,5 pm (proszek
HC250). Spiekanie wyprasek z weglika wolframu oraz nasycanie szkieletu
ciekltym srebrem prowadzono w atmosferze wodoru, w temperaturze 1423 K.
Wykonano dwa warianty kompozytu o réznej zawartosci WC, gestosci i twar-
dosci. Wtasnosci fizyczne kompozytéw podano w Tab.l, a mikrostrukturg
kompozytu pokazano na Rys.l. Droga obrébki mechanicznej wykonano cylin-
dryczne naktadki stykowe:

- 0 §rednicy 10 mm i wysoko$ci 3 mm,
- o $rednicy 15 mm i wysokosci 2 mm.

Na powierzchni¢ montazowa nakiadek stykowych natozono warstwe¢ spo-
iwa AgCu28P1 o grubosci 0,2 mm, stluzaca do spajania z podiozem miedzia-
nym.
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Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne stykéw z kompozytéw WC-Ag.
Table 1. Data of samples of contacts WC-Ag.

Materiat Wielkoéé Zawartosé Gestosé Twardosé
ltsr ks ziarna WC stebra kompozytu HV10
POZYEORY | [um] [Yewag.] [g/cm’]
WC-Ag40 0,45 37+0,3 12,8 270
WC-Ag30 2:5 33+0,3 13,3 310

Rys.1. Struktura prébki styku WC-Ag30. Szare, bardzo drobne ziama szkieletu WC nasyco-
nego srebrem. Z uwagi na submikronowe $rednice kapilar mi¢dzyziarnowych wypetnionych
srebrem widoczne sa tylko przekroje wigkszych kapilar. Czarne wigksze i mniejsze plamki
przedstawiaja zamknigte, nie wypetnione srebrem mikropory szkieletu. Wigksze, biate obszary
to duze pory szkieletu wypetnione srebrem. Pow. 200x.

Fig.1. Structure of WC-Ag30 composite material. Very small, grey grains of WC skeleton in-
filtrated with Ag. Because of very small sizes of capillaries only the cross sections of bigger
capillaries are visible. Bigger or smaller black spots are pinholes not filled with silver. Big-
ger, white spots are bigger pinholes filled with silver. Magnification 200x.

3. BADANIA

3.1. System probierczy

Badania erozji lukowej przeprowadzono w systemie probierczym sterowa-
nym komputerem, w warunkach modelowych. Urzadzenie probiercze stanowi
model wylacznika jednobiegunowego, w ktéorym testowane styki usytuowane
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sa symetrycznie pionowo. Stykiem ruchomym jest styk dolny [8]. W urzadze-
niu zapewniona jest regulacja parametréw mechanicznych zestyku. Uproszczo-
ny schemat blokowy systemu probierczego przedstawia Rys.2. Obwdéd wyso-
kich pradéw zasilany jest z generatora pradu przemiennego o napigciu 550 V,.
i duzej mocy zwarciowej. Obwéd ten zawiera: stycznik C, rezystor obcigzenia
R, lacznik tyrystorowy TS, bocznik pomiarowy S i testowane styki. Urzadzenie
probiercze TD zawiera: naped pneumatyczny zamykajacy styki, zamek kulowy
i szybkie urzadzenie wyzwalajace zasilanie z baterii kondensatoréw ETCBD.
tacznik tyrystorowy ogranicza prad przeplywajacy przez testowane styki do
jednej sinusoidalnej pétfali o czestotliwosci 50 Hz. Styki otwierane sg przy
nastawionym kacie fazowym w urzadzeniu sterujacym TSC.

ETDCB

Rys.2. Schemat blokowy systemu probierczego.
Fig.2. Block diagram of computer-controlled testing system.

System pomiarowo-kontrolny sktada si¢ z: wejsciowego urzadzenia pomia-
rowego ID, urzadzenia sterujacego CD, woltomierza cyfrowego V, wagi cyfro-
wej B i komputera osobistego PC z karta pomiarowa MC. Pomiar rezystancji
zestykowej jest wykonywany metoda techniczng przy pradzie 5 A ze Zrédia
pradu statego DC.

System probierczy pracuje pod nadzorem programu Erozja 2.1. Urzadzenia
elektroniczne systemu stanowia jedynie interfejs pomi¢dzy urzadzeniem pro-
bierczym a komputerem. Program komputerowy ma dojscie do wszystkich
sterowanych obiektéw i wyksztalca (zapewnia) automatyczny test wedlug na-
stawionej sekwencji pomiarowej. W czasie trwania testu system rejestruje prze-
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biegi pradu i napi¢cia tuku na badanych stykach. Przebiegi te sa podstawa do
ustalenia przebiegéw czasowych i wartosci catki fidt, energii tuku itd. Rezy-
stancja zestyku jest mierzona po kazdej operacji taczenia pradu. Szczegdétowy
opis systemu probierczego i mozliwosci oprogramowania podany jest w pracy
[11].
3.2. Parametry probiercze

Badane materialy kompozytowe byly testowane po przylutowaniu stykéw
na miedzianych podstawach stykowych o ksztalcie i wymiarach podanych na

Rys.3. Wykonano trzy serie testow przy parametrach mechanicznych i elek-
trycznych podanych w Tab.2.

Tabela 2. Warunki testowania stykow.
Table 2. Test parameters.

Test
Parametr testu Jednostka

Nr1 Nr2 Nt 3

1. Parametry mechaniczne

-Srednica stykow [mm)] 10 10 15
- rozwarcie stykow [mm] 10 10 10
- przechyt stykow [mm] 2 2 2

- sita dociskowa stykow [N] 30 30 30
- sila sprezyny otwierajace;j [N] 50 50 50

2. Parametry elektryczne

- prad probierczy (ampl.) [kA] 2 6 10
- catka [idt [As] 11,7 33 55
- kat fazowy otwierania stykow [deg] 40 40 30
- polaryzacja stykow

- styk gorny anoda (+)

- styk dolny (ruchomy) katoda (-)
- liczba laczen 200 100 100

Po utracie stycznosci styki poruszaly si¢ w pionie, ruchem przyspieszonym.
W chwili zgaszenia tuku odlegtos¢ pomiedzy stykami wynosita ~ 4 mm. Nie
stosowano poprzecznego wydmuchu magnetycznego.
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Rys.3. Styk probierczy.
Fig.3. Sample contact.

3.3. Wyniki i dyskusja

3.3.1. Erozja lukowa stykow

Na Rys.4 zamieszczono charakterystyki ubytkéw masy stykéw w funkcji
ilosci taczen dla stykéw z kompozytu WC-Ag40. Przy matym pradzie, na
poczatku testu, bardziej zuzywata si¢ anoda. Po 200 taczeniach nastapito
zréwnanie ubytku masy anody i katody, a dalej ubytek masy anody juz nie
powiekszal si¢ (Rys.4a). Przy wigkszym pradzie dla tych samych wymiaréw
stykéw prawie od poczatku testu anoda zuzywala si¢ nieco wolniej niz katoda
(Rys.4b). Natomiast dla wigkszych stykéw i duzego pradu po dziesigciu lacze-
niach pradu 10 kA zuzywata si¢ tylko katoda. Masa anody nawet nieco
wzrosta w stosunku do masy poczatkowej i do korica trwania testu pozostawa-
fa juz praktycznie stala (zerowy ubytek masy).

Przedstawione charakterystyki erozyjne stykéw z kompozytu WC-Ag40 jakoscio-
wo rdznig si¢ w sposob zasadniczy od charakterystyk uzyskiwanych przy duzych
pradach dla kompozytéw typu wolfram-srebro i innych [9-12]. Réznica polega na tym,
ze zawsze bardziej zuzywa si¢ anoda niz katoda, a wigc odwrotnie niz w kompozycie
WC-Ag, co jest zgodne z rozwazaniami teoretycznymi proceséw cieplnych na granicy
luk-elektroda. Z obliczen potwierdzonych eksperymentalnie pomiarami tempe-
ratury stykéw wynika, ze wigksza energia cieplna wprowadzana jest z tuku do
anody. Nalezy zatem przypuszczaé, ze w przypadku badanego kompozytu
WC-Ag40 zachodzi proces odzyskiwania masy anody wskutek kondensacji par
metali z plazmy tukowej, przy czym pary te moga pochodzi¢ zaréwno z
anody, jak i katody.

Proces ten utatwia duza powierzchnia stykéw, wieksza od S$rednicy stép
tluku (Rys.5a). Na podstawie §ladéow erozji pozostawionych przez tuk mozna
wyznaczy¢ Srednice zastgpczej powierzchni kotowej stopy tuku i jej stosunek
do Srednicy powierzchni stykéw. W przeprowadzonych testach stykéw WC-Ag

10
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Rys.4. Ubytek masy stykow jako funkcja ilosci taczen dla stykow WC-Agd0: a) test Nr | -
prad 2 kA; b) test Nr 2 - prad 6 kA; c) test Nr 3 - prad 10 kA.

Fig.4. Contact mass decreament versus number of switching operation, for WC-Ag40 contacts:
a) Test No. 1 —2 kA; b) Test No. 2 — 6 kA; c) Test No. 3 — 10 kA.

stosunek ten byl przewaznie mniejszy od jednosci. Np. dla testu Nr 1, tzn. po
taczeniu pradu 2 kA, na powierzchni stykéw (Rys.5) sa dobrze widoczne
Slady pozostawione przez stopy tuku po ostatnim taczeniu pradu. Pozwalaja
one okreslic i wyznaczyC Srednicg zastgpczej powierzchni kotowej stopy tuku.
Wynosi ona 6,5 mm i zajmuje 42% powierzchni roboczej stykéw o sSrednicy
10 mm. Réwniez makrofotografie stykow wykonane po badaniach erozji
wykazuja wyraZnie lepszy stan (mniej zerodowany) anody niz katody.

Podane spostrzezenia dotyczace erozji anody i katody dla kompozytu
WC-Ag40 aktualne sa réwniez dla kompozytu WC-Ag30. Na Rys.6 przedsta-
wiono w postaci diagraméw ubytki masy stykéw dla obu testowanych warian-
tow kompozytu po 200 taczeniach (Test Nr 1) i 100 taczeniach (Test Nr 2).
Jest dobrze widoczne, ze ubytek masy katody stykéw WC-Ag40 przy mniej-
szym pradzie byt 2,8-krotnie wigkszy niz ubytek masy anody, za$§ sumaryczny
ubytek masy Am, = 0,23 g. Przy wigkszym pradzie ubytek masy katody
tych samych stykéow byt tylko o 35% wigkszy niz anody, a sumaryczny ubytek
wynosit Am, = 0,83 g. Ta mata réznica wynika by¢ moze z tego, ze przy
pradzie 6 kA stopy tuku obejmuja prawie cata powierzchni¢ stykow.

12
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a) b)

ANODA

KATODA

Rys.5. Makrofotografia powierzchni stykéw WC-Ag40 po testach erozji tukowej: a) test Nr
1 — prad 2 kA, 200 1aczen; b) test Nr 2 — prad 6 kA , 100 taczen.

Fig.5. Macrophotographs of surfaces of WC-Ag40 contact tips after the arc erosion testing:
a) Test No. 1 — 2 kA, 200 switching; b) Test No. 2 — 6 kA, 100 switching.

13
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Rys.6. Poréwnanie erozji tukowej testowanych kompozytéw stykowych: a) test Nr 1 - prad
2 kA; b)test Nr 2 - prad 6 kA.
Fig.6. Arc erosion of tested contact tips: a) Test No. 1 — 2 kA; b) Test No. 2 — 6 kA.
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Testowane kompozyty WC-Ag, rézniagce si¢ zawartoscia weglika wolframu
i struktura, wykazuja rézna erozj¢ tukowa stykéw. Przy wigkszym pradzie
ubytki masy anody i katody oraz ubytek taczny (anody i katody) sa wicksze o
~70% dla kompozytu WC-Ag30. Przy mniejszym pradzie réznice sa mniej
wyraZzne i maja inny charakter jakoSciowy. Erozja anody jest wigksza dla
kompozytu WC-Ag30, jednak taczny ubytek masy obu stykéw jest nieco
mniejszy. Spowodowane to zostalo nietypowym zachowaniem si¢ anody, kt6-
rej masa w wyniku wykonania 200 operacji taczeniowych - zamiast zmniejszyé
sie - wzrosta.

W Tab.3 podane zostaly wyznaczone z pomiar6w wartosci energii tuku,
ktéra zalezy zaréwno od pradu, czasu tukowego, jak i napigcia tukowego. Przy
mniejszych naktadkach stykowych, przy tym samym pradzie i zblizonym
czasie lukowym, energia tuku jest nieznacznie wigksza dla stykow z kompozy-
tu WC-Ag30.

Tabela 3. Wartosci Srednie pradu, czasu tukowego i energii luku zmierzone w testach erozji
stykéw.

Table 3. Mean values of current, arcing time and arc energy measured in arc erosion tests.

Materiat Stednica stykéw | Prad testu | Czas tukowy | Energia uku
stykéw [mm] [kA] [ms] [Ws]
10 2,0 7,80 184
WC-Agd0 10 6,0 7,70 595
15 10,0 8,63 997
10 2,0 7,70 206
WC-Ag30 10 6,0 8,00 620
15 10,1 8,53 985

Interesujacym dla konstruktoréw wylacznikéw moze by¢ poréwnanie erozji
stykéw z badanych kompozytéw WC-Ag z erozja innych kompozytéw odpor-
nych na erozje. Na Rys.8 zestawiono wyniki badanych kompozytéw z kompo-
zytami typu W-Ag wykonanych podobng technologia (nasycania szkieletu
wolframowego), ktére byly przedmiotem obszernej pracy badawczej [12]. Bez-
posrednie poréwnanie wilasno$ci tych materiatéw jest tutaj mozliwe dzieki
przyjeciu takich samych warunkéw testowania w obu przypadkach. Poréwny-
wane kompozyty W-Ag zawieraly 25% Ag i réznity si¢ miedzy soba strukturg
(warianty I, II i III). Jak dobrze wida¢ we wszystkich przypadkach odpornosé
na erozj¢ przy duzym pradzie kompozytéw z weglikiem wolframu jest wigksza
niz kompozytéw z wolframem. Dla stykéw z kompozytu WC-Ag40 jest wigk-

15



Erozja tukowa i rezystancja zestykowa silnopradowych stykéw...

sza 0 od 65% do 400%, w zaleznosci od wariantu kompozytu W-Ag. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze odwrotng relacje jakosciowa i1 iloSciowa erozji anody i
katody poréwnywanych kompozytéow. W praktyce ma to znaczenie przy kon-
struowaniu stykéw wylacznikéw pradu stalego. Elektroda determinujaca trwa-
fos¢ taczeniowa przy duzych pradach bedzie katoda w przypadku kompozytéw
WC-Ag, za§ anoda w przypadku kompozytéw W-Ag.

a) b)

Rys.7. Makrofotografia powierzchni stykéw WC-Ag30 po testach erozji tukowe;j: a) Test
Nr 1 —prad 2 kA; b) Test Nr 2 — prad 6 kA.

Fig.7. Macrophotographs of surfaces of WC-Ag30 contacts after arc erosion testing: a) Test
No. 1 -2 kA; b) Test No. 2 - 6 kA.
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Rys.8. Poréwnanie erozji tukowej kompozytéw WC-Ag i W-Ag: 1 - WC-Agd40;
2 - WC-Ag30; 3 - W-Ag25-1; 4 - W-Ag25-1I; 5- W-Ag25-1IL

Fig.8. Arc erosion of WC-Ag and W-Ag contacts: 1 — WC-Agd40; 2 - WC-Ag30;
3 - W-Ag25-1; 4 - W-Ag25-1I; 5 - W-Ag25-111.

3.3.2. Rezystancja zestykowa

Na Rys.9 przedstawiono wyniki pomiaréw rezystancji zestykowej otrzyma-
ne podczas testow erozji dla stykéw WC-Agd(0. Wyniki pomiarowe dajg obraz
zmiany rezystancji zestykowej w wyniku erozji i postgpujacej degradacji po-
wierzchni stykéw pod wplywem tuku w czasie taczenia pradu. Ich charakter
Jakosciowy jest podobny do uzyskanego dla kompozytéw typu wolfram-srebro
[11-12]. Poczatkowe wartosci rezystancji sa rzedu 0,1-0,2 m€Q i stopniowo
wzrastaja z iloScia wykonanych taczen pradu. Do oceny materiatéw nalezy
przyja¢ Srednie wartosci arytmetyczne (obliczone ze wszystkich pomiaréw
jednego testu) oraz najwigksze pomierzone, co przedstawiono na Rys.10. Te
obie wartosci rezystancji s3 wigksze przy mniejszym pradzie o ~ 60%. Warto-
$ci Srednie dla stykéw z kompozytu WC-Ag30 sa zblizone przy taczeniu pradu
216 kA (Testy Nr 1 i 2) i s3 ~ 2-krotnie wyzsze niz otrzymane dla stykéw z
kompozytu WC-Ag40. Najwyzsza warto§¢ rezystancji pomierzono dla kompo-
zytu WC-Ag40.
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Rys.9. Rezystancja zestykowa zmierzona podczas testu erozji stykéw WC-Ag40.
Fig.9. Contact resistance measured during erosion test of WC-Ag40 contacts.
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Rys.10. Charakterystyczne wartosci rezystancji zestykowej zmierzone podczas testéw erozji:
1- WC-Agd0; 2- WC-Ag30.

Fig.10. Characteristic values of contact resistance measured during erosion tests: 1 — WC-Ag40;
2 — WC-Ag30.

Wyniki pomiaréw rezystancji zestykowej przy wigkszym pradzie i wigk-
szych wymiarach naktadek stykowych (Test Nr 3) miaty podobny charakter
jakosciowy i nieco inne wartosci (Rys.11). Najwigksza pomierzona wartos¢
rezystancji dla stykow WC-Ag40 wyniosta 4,8 mQ i byta ponad 2-krotnie
wigksza niz pomierzona dla stykéw z kompozytu WC-Ag30.
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Podobnie jak w przypadku erozji i tutaj interesujace jest poréwnanie bada-
nych kompozytéw WC-Ag z kompozytami W-Ag. Rys.11 daje taka mozli-
wosC. Styki z kompozytéw WC-Ag maja co najmniej 2-krotnie wigksze pomie-
rzone rezystancje zestykowe niz styki z kompozytéw W-Ag25-11 i W-Ag25-1III,
dla ktérych, co nalezy zaznaczyC, uzyskano stosunkowo mate wielkosci rezy-
stancji jak na tego typu kompozyty, nie przekraczajace 1,1 mQ [12].

4. Podsumowanie

Badane styki z materiatu kompozytowego typu weglik wolframu-srebro o
zawartosci 40 i 30% Ag, wykonane w ITME przy uzyciu metody nasycania
spieczonego szkieletu okazaty si¢ bardzo odporne na erozje tukowa przy
wysokich pradach, bardziej niz znane i powszechnie stosowane kompozyty
typu wolfram-srebro. Laczny ubytek masy stykéw katody i anody przy lacze-
niu pradu 10 kA i energii tuku rzedu 990 Ws byt znacznie (nawet 4-krotnie)
mniejszy niz dla kompozytéw typu W-Ag25 wykonanych podobna metoda.

Sposréd dwoch wariantéw materiatéw stykowych testowanych przy duzym
pradzie, kompozyt WC-Agd40, wykonany z drobnoziarnistego proszku weglika
wolframu, wykazat mniejsza o ~ 70% erozj¢ niz WC-Ag30, mimo, iz zawierat
mniejsza ilo§¢ weglika.

Interesujacym spostrzezeniem poczynionym w wykonanym eksperymencie
byta inna (odwrotna) ilosciowa relacja erozji anody i katody. W przeciwien-
stwie do wynikéw laboratoryjnych uzyskanych dla kompozytow W-Ag i in-
nych materiatéw stykowych, w przypadku WC-Agd0 i WC-Ag30 elektroda
szybciej zuzywajaca sie byla zawsze katoda. Anoda zuzywata si¢ nieznacznie,
a po duzej liczbie laczen nastgpowal przyrost masy ponad mas¢ styku nowego.
Uzasadnienie fizyczne tego zjawiska wymaga dalszych studiéw nad wzajem-
nym oddziatywaniem tuku elektrycznego na materiat stykowy WC-Ag i mate-
rialu WC-Ag na charakter tuku.
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ARC EROSION AND CONTACT RESISTANCE OF WC-Ag
HIGH-CURRENT CONTACTS

Summary

The paper presents results of investigations of arc erosion and contact
resistance of the WC-Agd40 and WC-Ag30 composites obtained using the
press-sinter-infiltration method. The investigations have been carried out on
computer-controlled test system in current range 2 - 10 kA. Discussion of the
results and comparison of the tested materials with the tungsten-silver composi-
tes are included.
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