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W S T Ę P 

N o w e technologie o p r a c o w a n e do produkcji wielkoseryjnej styczników o 

dużej n i e z a w o d n o ś c i i trwałości łączeniowej postawiły s z e r e g w y n . a g a ń odnoś-

nie własności technologicznych , m e c h a n i c z n y c h i e lektrycznych . O p r ó c z takich 

c e c h jak mała rezystywr .ość , w y s o k a trwałość łączen iowa , d u ż a o d p o r n o ś ć na 

s z c z e p i e n i e i erozję łukową , d o s z ł y n o w e , z w i ą z a n e z łatwością monteżu w 

w y s o k o w y d a j n y c h automatach. Z tych w z g l ę d ó w z a z w y c z a j p o ż ą d a n ą postacią 

mcteriału jest drut o odpowiedniej strukturze, wytrzymałości i plastyczności , 

który musi g w a r a n t o w a ć produkcję styków o wysokiej jakości . Z u w a g i ne. pow-

s z e c h n o ś ć stosowania z g r z e w a n i a w w y s o k o w y d a j n y c h automatach, w ł a s n o ś c i ą 

szc2-ególnie p o ż ą d a n ą dla materiałów s t y k o w y c h jest dobra z g r z e w a l n o ś ć . Ce- , 

lem pracy jest p o k a z a n i e możliwości wykorzystania srebra z b r o j o n e g o włókna-

mi niklowymi jako materiału s tykowego . P o p r a w ę własnośc i u z y s k a n o tutaj dzię-

ki właśc iwemu u p o r z ą d k o w a n i u struktury, uwzględn ia jącemu charakter pracy 

styku. 

P R Z E G L Ą D L I T E R A T U R Y 

Klasyfikację w ł a s n o ś c i k o m p o z y t ó w podał V a n Suchtelen [i j . W e d ł u g 

przedstawionej tam teorii z a c h o w a n i e się materiału m o ż n a s c h a r a k t e r y z o w a ć 

tensorem proporcjonalności Y ( X - A ) . W p r z y p a d k u z jawisk nieliniowych A mo-

że zależeć od X i Y , gdzie : 

X - własnośc i materiałów s k ł a d o w y c h kompozytu , 

Y - v/łąsności kompozytu . ' 

Z analizy podanej w [ij wyn ika , że własnośc i k o m p o z y t u Y m o g ą być su-

mą lub iloczynem zbiorów własnośc i materiałów s k ł a d o w y c h . W p r z y p a d k u kom-
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pozytu d w u s k ł a d n i k o w e g o , jakim jest układ Aa-Ni , tensor propcrcjonalności da 

sif? uprościć p r z y założeniu , że A g nie oddzioływuje z Nfi, do następujących 

r ó w n a ń [2J 

P „ = S f^Pi ( 1 ) 

gdzie : 

Pjj - określona w ł a s n o ś ć konDpo;>cytu w kierunku włókna , 

- v.'artość i-tego składnika, 

•y 

l f. 

fj - udział objętościowy fazy 

P i = 2 
Pi 

-1 

gdzie : 

Pj_ - określona, w ł a s n o ś ć fizyczna kompozytu w kierunku prostopadłyn-i 

do włókna . 

W z o r y ( 1 ) i ( ? ) w y z n a c z a j ą granice , w jakich m o ż n a zmieniać własno.4ci 

kompozytu w za leżnośc i od składu i struktury faz. M o g ą o n e być wykorzystc-

ne do określania w ł a s n o ś c i materiałów k o m p o z y t o w y c h interesujących z punktu 

widzenia wykorzystan ia na styki elektryczne . 

Materiały kontaktowe k o m p o z y t o w e m o ż n a podzielić na cztery grupy 2 : 

- d y s p e r s y j n e , 

- n a s y c o n e , 

- v.'arstwowe ( p laterowane ) , 

- włókniste. 

T e c h n o l o g i a i w ł a s n o ś c i trzech p i e r w s z y c h grup są d o ś ć d o b r z e z n a n e i op.j-

n o w a n e . T e c h n o l o g i a materiałów zbrojonych włóknami jest również dobrze poz-

n a n a , j e d n a k ż e z a k r e s z a s t o s o w a ń tego typu materiałów ograniczał się niemal 

wyłącznie do materiałów konstrukcyjnych , natomiast z w r a c a n o mniej uwagi na 

własności elektryczne i termiczne . P o p r a w ę własnośc i materiałów p r z e z nada-

nie c h o ć b y c z ę ś c i o w o struktury włóknistej sugerują p r a c e Stolarza i współpra-

c o w n i k ó w [4, s j . Włóknisteść materiału otrzyme.li oni w d r o d z e przeróbki plas-

tycznej kompozytu p r o s z k o w e g o . U j e m n ą c e c h ą z a p r o p o n o w a n e j metody jest na-

danie materiałowi s t o s u n k o w o dużej wytrzymałości k o s z t e m utraty plastyczności , 

c o utrudnia z g r z e w a n i e nakładki do podłoża . W y ż a r z a n i e z m i ę k c z a j ą c e m o ż e 

natomiast p r o w a d z i ć do koagulacji w c z e ś n i e j otrzymanych niekoherentnych krót-

kich włókien. W pracy p ] p o d a n o również charakterystykę technologiczną drutu oraz 

wyniki b a d a ń m e c h a n i c z n y c h i e lektrycznych p r z e p r o w a d z o n y c h w styczniku 

S L A 1 6 konstrukcji firmy B B C A E G . Materiał w y k a z y w a ł w p r ó b a c h l e p s z e 

własności od materiału k o n w e n c j o n a l n e g o . N i e p o d a n o natomiast informacji o 

wpływie b u d o w y włóknistej na własnośc i elektryczne . 

Stttckel i w s p ó ł p r a c o w n i c y ej podali kryteria obróbki cieplnej materiału 

Ag-Ni w postaci włóknistej, umożliwiające u z y s k a n i e stabilnej struktury. W y n i k i 
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pracy sugerują k o n i e c z n o ś ć p r o w a d z e n i a w y ż e r z a ń w temperaturach n i ż s z y c h 

od 7 0 0 ° C , przy c z y m c z a s w-yżarzanie nie powinien p r z e k r a c z a ć 0 , 5 g o d z . 

W pracy D r o ż d ż a tJ warunki optymalnej cbróbki cieplnej s ą nieco odmienne , 

co spcjwodowane jest inną czystośc ią materiałów użytych do w y t w a r z a n i a kom-

pozytu, oraz k o n i e c z n o ś c i ą u z y s k a n i a założonej struktury o s n o w y . D o realiza-

cji tych w y m a g a ń n i e z b ę d n e było z a s t o s o w a n i e temperatur w y ż a r z a n i a nieco 

w y ż s z y c h od 7 0 0 ° C , Natomiast w n.ateriale b a d a n y m p r z e z Stdckla włókna 

niklu miały mniejszą średnicę , co stwarzało niebezpieczreństwo ich rozrostu 

przy w y ż s z y c h temperaturach. 

Problem w ł a s n o ś c i m e c h a n i c z n y c h k o m p o z y t ó w włóknistych s z c z e g ó ł o w o 

omówiono w p r a c a c h Eberta i w s p ó ł p r a c o w n i k ó w s j , B loome , F e d o r a i 

Eberta [lO i innych. W pracach tych p o d a n o teoretyczne p o d s t a w y i weryfika-

cję d o ś w i a d c z a l n ą postawicnych hipotez d o t y c z ą c y c h sił w iązania o s n o w y z 

włóknami. W i ą z a n i e to jest czysto m e c h a n i c z n e i p o c h o d z i z różnic współczyn-

nikóvi P o i s s o n a . P o d a n o tam również w z o r y na siłę n i s z ą c ą w iązanie o r a z wa-

runki odkształcenia p lastycznego w drutach jedno i trójrdzeniowych. Wyr,iki 

prac w y k o r z y s t a n o do modelu ciągnienia materiału wielowłóknistego, stosując 

jako kryterium, brak poślizgu między włóknem a o s n o w ą e j . Omóv/ienie prob-

letr.ów przeróbki plastycznej kompozytu włóknistego ( w a l c o w a n i e ) przedstawio-

no w pracy Pietrzyka i Wrighta [ l l ] . Z w y n i k ó w p r a c y m o ż n a d o ś ć precyzyj-

nie określić zgnioty międzyoperacy jre dla kompozytu Ag-Ni, pomimo postawio-

n e g o założenia, że włókna s ą nieodkształcalne . 

Anal i za literatury dotyczącej zjawisk na granicy faz Ag-Ni 12 , 1 3 j suge-

ruje wpływ czystości o s n o w y i włókien na strukturę tej granicy , co m o ż e mieć 

d u ż y wpływ na erozję w y w o ł a n ą łukiem, W publikacjach brak jest informacji o 

n iszczeniu powierz.chni stykóv/ p r z e z stopę łuku, co jest problemem b a r d z o waż-

nym dla projektantów materiałów. B r a k jest również d a n y c h o interesujących 

projektanta w ł a s n o ś c i a c h elektrycznych , które charakteryzują materiał stykowy 

o strukturze włóknistej. 

Prezentowane , p r a c a ma na celu wypełnienie tej luki z w ł a s z c z a o d n o ś n i e 

własności elektrycznych komipozytu włóknistego oraz k o n k r e t n e g o jego wyko-

rzystania w styczniku typu S L A . 

l 

M A T E R I / ^ Ł D O B A D A N 

D o wykoyianie kompozytu użyto srebro 5 N o z a n i e c z y s z c z e n i a c h p o d a n y c h 

w tab. 1 . N a włókno z a s t o s o w a n o nikiel przetopiony strefowo w i ą z k ą elektrono-

wą^ c czystości bliskiej 4 N . Z a w a r t o ś ć z a n i e c z y s z c z e ń w niklu p o d a n o w 

tab. 2 . O z n a c z e n i e składu c h e m i c z n e g o p r z e p r o w a d z o n o n a spektrometrze ma-

s o w y m INS-JTeol, Z tab, 2 wyn ika , ż e użyty nikiel p o s i a d a s t o s u n k o w o d u ż e 

ilości C o , Cr , P e , C u . 
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' T a b l i c a 

Sk iad c h e m i c z n y A g 

Syn .boi pierwiastka A u S b S n Ir S e G a Z n C u , Ni 

3 , 8 

F e 

S tężen ie w P P M w a g . 3,3 1,4 1 ,8 0 ,3 2,1 0 ,7 11 , 2 5,5 

, Ni 

3 , 8 7 9 , 0 

iyrr.bol pierwiastka M n C r C a K Cl S P Si Al 

Stężenie w P P M w a g . 0 ,3 9 1 , 0 0 , 4 5 7 , 8 28 7 .6 7 9 2 ,9 

Skład cherrdczny Ni 

T a b l i c a 

S y m b o l pierwiastka 

S t ę ż e n i e w P P M wafi. 

Syttibol pierwiastka 

Stężenie w P P M w a g . 

A g 

5.7 

Z n 

2.0 

C u 

121 , a 1 0 0 , 0 

C o P e 

656^0 3 2 4 . 0 

M n Cr Ti : C a 

3 7 0 . 6 , 6 . 0 : t l i ) 

K 

1 ,7 

Cl 

2 2 , 5 9 ,8 

Si 

0 , 1 1 4 

Al 

4 0 , 7 

M g 

9 , 6 

N a 

1 . 5 1 ,5 

K b 

1 ,5 

w z o r z e c w e w n ę t r z n y 

W Y K O N A N I E M A T E R I A Ł U K C M P C Z Y T O W E O O 

K o m p o z y t włóknisty jtrzymano w s p o s ó b zbliżony do metody zaproponowa-

nej p r z e z Stackla [14] . Parametry p r o c e s u technologicznego o r a z s z c z e g ó ł o w y 

opis metody p o d a n o w oprac-owaniu D r o ż d ż a . 

Druty r d z e n i o w e o średnicy 1 0 0 jum łączono w w i ą z k ę i sp iekano w atmosferze 

obojętnej. Ż ą d a n e wymiary włókien oraz strukturę o s n o w y u z y s k a n o na d r o d z e 

przeróbki plastycznej ściśle połączonej z obróbką cieplną. C e c h ą charakterys-

tyczną materiału była w y s o k a c z y s t o ś ć mateiiału k o m p o z y t o w e g o , oraz dzięki 

specjalnie p r o w a d z o n e m u procesowi technologicznemu, odpowiednia struktura os-

n o w y . 

B A D A N I A W Ł A S N E 

B a d a n i a metalograficzne materiału w y j ś c i o w e g o p r z e p r o w a d z o n o na mikros-

kopie świetlnym Neophot 2, K o m p o z y t zatopiono w żywicy i w y k o n a n o szlif do 

obserwacji m i k r o s k o p o w y c h . T y p o w e o b r a z y struktur p o k a z a n o na rys . 1, 2, 3. 

B a d a n i a elektryczne wykoriano w celu określenia trwałości łączeniowej przy 

prądzie zmiennym i stałym, oporności zestykowej o r a z s z y b k o ś c i ruchu stopy łu-

k u . Pomiary trwałości łączeniowej p r z e p r o w a d z o n o na urządzejaiu symulującym 
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pracę stycznika zgodnie z normą Bl\-75/3044-02, P r ę d k o ś ć stopy łuku zmie-

rzor.c w u r z ą d z e n i u o p r a c o w a n y m i z b u d o w a n y m p r z e z K o r d a s a [ is j w Insty-

tucie'Elektrotechniki w e V/rocławłu. AA^yniki b a d a n p o d a n o w tab, 3, 4-, 5 o r a z na 

i-ys. 4 . Natomiast tab. 5, 7, 8 i rys. 5 , 6, 7 obrazują p o r ó w n a n i e w y n i k ó w ba-

d a ń dla zbliżonych materiałów, p r z e p r o w a d z o n y c h w tym samym, u r z ą d z e n i u ej . 

T a b l i c a 3 

Wyniki pomiarów trwałości łączeniowej p r z e p r o w a d z o n y c h z g o d n i e z norrrą 

B K - 7 5 / 3 0 4 4 - 0 2 , dla prądu p r z e m i e n n e g o 

I = 2 5 A , U = 2 2 0 V, c o s 9 = 0 , 9 

i 1 
1 
1 

Lp. 1 Liczba łączeń 

1 1 

I 1 

Ubytek materiału A g ( m g ) 
i 1 

1 
1 

Lp. 1 Liczba łączeń 

1 1 

I 1 

1 
wartość średnia ' 

X ( m g ) 

1 
' błąd średni 

s ( m g ) 

średni rozrzut 

V ( % ) 

1 1 1 0 0 0 0 
1 

2 5 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 0 0 

0 , 3 7 

1 , 2 

1 . 9 

0 , 1 5 

0, 24 

0 , 4 2 

4 0 

20 

2 2 

T a b l i c a 

Wyniki pomiarów trwałości łączeniowej p r z e p r o w a d z o n y c h z g o d n i e z normą 

BN-75 / 3044-C2 , dla prądu stałego I = 2 5 A , U = 2 2 0 V 

1 1 
1 1 

Lp . 

1 

Liczba łączeń 

1 U b y t e k materiału A g (m g ) 
1 1 
1 1 

Lp . 

1 

Liczba łączeń 

zestyk 

I 

zestyk 

II 

zestyk 

ni 
średni ubytek 

X ( m g ) 

1 1 0 0 0 0 0 , 0 2 0 , 0 8 0 , 0 5 0 , 0 5 

2 5 0 0 0 0 0 .4 - 0 ,5 0 , 4 5 

3 1 0 0 0 0 0 1 , 2 - 1 , 0 1.1 

S z y b k o ś ć ruchu stopy łuku 

T a b l i c a 

1 

1 Lp . Materiał 

Natężenie pola 

m a g n e t y c z n e g o 

B ( m T ) 

P r ę d k o ś ć 

V 

( m / s ) 

Błąd średni 

S v 

( m / s ) 

1 0 . 1 0 , 4 1 0 , 1 0 

2 A g N i S O 0 , 1 8 0 , 5 9 0 , 1 2 

3 I T M E 0 , 2 6 o,7ą 0 , 1 2 

4 0 , 4 2 0 , 9 4 0 , 1 6 
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R y s . 1 . P r z e c i ę t n a struktura k o m p o z y t u A g - N i . W i d o c z n e j a s n e w ł ó k n a n iklowe 

s ą ciągłe n a całej d ł u g o ś c i drutu 

R y s . 2 . Struktura k o m p o z y t u Ag-Ni w y k a z u j e wielką symetria rozłożenia włókien 

http://rcin.org.pl



R y s . 3 . P r z e k r ó j w z d ł u ż n y drutu k o m p o z y t o w e g o . P r z e w ę ż e n i a w ł ó k i e n niklo-

w y c h w y n i k a j ą z n i e d o s k o n a ł o ś c i w y k o n a n i a szlifu 

K y s . 4 . S i a d p o ł u k o w y na materiale k o m p o z y t o w y m . W i d o c z n e z a b u r z e n i a struk-

tury w materiale w sąs iedztwie p r z e j ś c i a łuku 
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o w 100 [tys. Taaeń] 

R y s . 5 . O p o r n o ś ć z t — , K O w a w lunkcji ilości łączeń 

0,5B[nn] 

R y s , 6. Z a l e ż n o ś ć prędkości stopy łuku od pola mag"ve.yczn<?go 

W y n i k ó w w ł a s n y c h nie m o ż n a poróv/nywać z wynikami b a d a ń Stolarza [_5jj po-

n i e w a ż p r z e p r o w a d z o n o je^TJrzy r ó ż n y c h parametrach prądovyc' ' i 

B a d a n i a wytrzymałościowe p r z e p r o w a d z o n o w z r y w a r k a c h Instron i Z w i c k . 

P r ó b y rozciągania w y k o n a n o ne materiałach s k ł a d o w y c h kompoi:^/-tu w stanie 

miękkim o r a ^ w drucie r d z e n i o w y m i k o m p o z y c i e wielowłóknist./ . Wyr.iki prób 

p o d a n o w tab. 9. O b s e r w a c j e przełomu p r z e p r o w a d z o n o w n ikroskopie scanin-
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w 50 iOO[tys. ToczeńJ 

R y s . 7 . Z a l e ż n o ś ć trwałości łączeniowej od ilości łączeń 

T a b l i c a 

B a d a n i a oporności zestykowej 

Pomiary w y k o n a n o przy prądzie I = 2 A mierząc s p a d e k napięcia na 

zestyku 

Lp. Materiał 

Średnia o p o r n o ś ć zestyku R . ( m Q ) 

Lp. Materiał 

wyj ściowc. 
po 1 0 tys. 

łączeń 

po 5 0 tys. 

łączeń 

po 1 0 0 tys. 

łączeń 

1 A g N i 3 0 0 , 2 0 0 , 3 5 0 , 4 0 0 , 3 3 

2 A g N i O . l 0 , 19 0 , 5 5 0 , 6 0 0 , 9 3 1 

3 A e N i O , 3 0 , 19 0 , 8 3 0 , 9 7 0 , 6 3 

4 A g C u 2 0 , 1 2 0 , 6 9 0 , 6 8 0 , 6 2 

5 

r 

A g 0 , 1 8 0 , 3 3 0 , 4 2 0 , 6 0 

1 

2 8 
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T a b l i c a 7 

Hariania trwałości ł ą c z e n i o w e j p r z y p r ą d z i e stałym, w y k o n a n i dla i n n y c h 

m.ateriałów 

I = 1 3 A , U = 2 2 0 V 

Lp . 

1 
2 

3 

4 

' l 
Materiał 

1 

Ś r e d n i u b y t e k materiału ( m g ) 
' l 

Materiał 

1 
po 1 0 COC ł ą c z e ń po 5 0 0 0 0 ł ą c z e ń p o 1 0 0 0 0 0 ł ą c z e ń 

1 . A g N i 0 ,1 1 ! 0 , 2 5 2 , 9 4 , 3 

1 A g N i 0 , 3 ] 1 0 , 2 1 2 , 6 7 . 3 

1 A g 0 , 1 8 1 . 9 -5,9 

] A g C u 2 0 , 1 8 2 , 3 7 , 1 

T a b l i c a 8 

Z e s t a w i e n i e w y n i k ó w p o m i a r ó w s z y b k o ś c i r u c h u stopy k a t o d o w e j łuku elektry-

c z n e g o p r z y B = 0 , 4 2 m T 

Lp . Materiał 
P r ę d k o ś ć 

V ( m / s ) 

Błąd ś r e d n i 

S v ( m / s ) 

Ś r e d n i r o z r z u t 

V ( % ) 

1 
1 • 

A g , N i 3 0 0 , 9 4 
1 

0 , 1 6 1 7 , 0 

! 2 A g stc p 1 , 0 2 1 0 , 0 3 4 , 8 1 

3 A g s p i e k 1 , 0 7 0 , 0 3 2 , 4 3 

4 C u stop 1 0 , 7 1 0 , 0 3 4 , 9 3 

g o w y m J S M firmy Jeol p r z y napięc iu p r z y s p i e s z a j ą c y m 2 5 k V . Charakterysty-

c z n e o b s z a r y p r ? e ł o m ó w p o k a z a n o ne. r y s , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 i 1 2 . 

O M Ó W I E N I E W Y N I K Ó W B A D A N 

N a k ł a d k i s t y k o w e d o s t y c z n i k ó w S L A 7-11 w y k o n y w a n e s ą z drutu o śred-

nicy 2 m.ni i 2 , 6 mrr. O p t y m a l n e w ł a s n o ś c i drutu k o m p o z y t o w e g o p r o j e k t o w a n o 

właśnie ne. tę ś r e d n i c ę . Normę . B N - 7 5 / 3 0 4 4 - 0 2 p r z e w i d u j e d o b a d a ń trwałości 

ł ą c z e n i o w e j p r ó b k ę o ś r e d n i c y 7 m m . D l a t e g o u z y s k a n e w y n i k i , p o d a n e w tab. 

3 i 4 o r e z na w y k r e s i e , z c a ł ą p e w n o ś c i ą s ą g o r s z e o d w y n i k ó w jaicie uzys-. 

k a n o by ne drutach o d o c e l o w y c h w y n a a r a c h . P o m i m o tego n a l e ż y u z n a ć , ż e 

u z y s k a n e "wyniki trwałości s ą s t o s u n k o w o d o b r e . U b y t e k m a s y w y n o s i o k . 

• 2 rr.g p o 1 0 0 0 0 0 ł ą c z e ń dla p r ą d u p r z e m i e n n e g o . Z funkcji u b y t k u m a s y o d 

ilości ł ą c z e ń m o ż n a p r z y p u s z c z a ć , ż e p r ę d k o ś ć u b y t k u m a s y nioleje z e w z r o s -

tem ilości ł ą c z e ń , czyli m a zupełnie inny c h a r a k t e r o d tych s a m y c h funkcji 

dla takich materiałów jak A g N i 0 ,3 , A g C u 2 , c z y A g . Z u w a g i n a b r a k komplet-

n y c h d a n y c h dla materiału A g N i l O o t r z y m a n e g o n a d r o d z e metalurgii p r o s z k ó w 
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T a b l i c a 9 

Wyriiki próby rozciągania 

Lp. 
Postać d 1 R 

Lp. 
materiału 

o o m 

mm mm M P a 1 

1 

A g 

1 . 9 6 0 1 7 5 1 .34 

A g 
1. 9 5 8 1 7 5 1 . 3 9 

3 3 . 7 5 1 0 0 37 9 . 5 

4 3 . 7 5 l O C 3 8 0 . 4 

5 3 .7 5 1 0 0 3 7 7 . 0 

6 
Ni 

3 . 7 5 1 0 0 3 8 2 . 0 

7 3 , 75 1 0 0 3 7 7 . 0 

8 3 . 7 5 1 0 0 3 7 3 , 0 

9 1 3 , 0 1 0 0 1 7 2 , 0 

1 0 j rekr. 7 0 0 ° C 2 ,6 1 0 0 1 8 5 , 9 

11 1 kompozyt 
2 ,0 1 0 0 1 9 8 . 0 

wielowłóknisty 
2 ,0 1 0 0 1 9 8 . 0 

1 2 3 . 0 1 0 0 1 7 1 . 9 

13 rekr. 8 5 0 ° C 2 .6 1 0 0 1 7 9 , 9 

14 
1 

1 
2 .0 1 0 0 1 8 4 . 6 

trudno j e d n o z n a c z n i e ocenić ; jak d u ż e korzyści wynikają z e stosowania materia-

łu włóknistego. D o s t ę p n e wyniki literaturowe nie podają opis^ u r z ą d z e ń i wa-

r u n k ó w p r z e p r o w a d z e n i a prób, co uniemożliwia porównanie własności . Przepro-

w a d z a j ą c r y z y k o w n ą ekstrapolację w y n i k ó w Stolarza _4j należy sądzić , że 

meteriał włóknisty p o w i m e n p o s i a d a ć l e p s z e własności . Wynilci oporności zes-

tykowej p o d a n e w tab. 6 i na rys . 5 ś w i a d c z ą , że kompozyt A g N i po długiej 

pracy posiada l epsze w ł a s n o ś c i nawet od c z y s t e g o srebra . Jest to wynik 

zmniejszenia powierzchni kontaktowej srebra w wyniku dużej i nierównomierrej 

jego erozji. Ponadto srebro użyte do w y t w o r z e n i a kompozytu było o z n a c z n i e 

większej czystości niż srebro s t o s o w a n e na styki. 

O b s e r w a c j e śladu p o ł u k o w e g o ( r y s . 4 ) sugerują , że odpowiedzialnyn; za 

: i iszczenie styku jest z jawisko n a p a r o w y w a n i a srebra na włókno niklowe. 

Struktura kompozytu w o b s z a r z e przejście łuku w y k a z u j e d u ż e zmiany, zwłasz-

c z a na granicy przejścia stopy łuku i materiału nie a t a k o w a n e g o p r z e z luk. 

Materia''ł na śladzie połukowym jest c zysty o strukturze identycznej jak materiał 

wy jśc iowy . M o ż n ą u w a ż a ć , ż e stopa łuku zbiera warstwę materiału o jednako-

wej grubości nie wyróżniając s z c z e g ó l n i e składników kompozytu . O b s z a r przy-

graniczny natomiast o d z n a c z a się dużym.i zmianami strukturalnymi. W i d o c z n a 
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R y s . 8 . F r a g m e n t p r z e ł o m u próbki z e r w a n e j . W i d o c z n e z a s k l e p i e n i a w ł ó k i e n 

n i k l o w y c h 

i y s . 9 . O b s z a r z a s k l e p i e n i a . W i d o c z n e linie pośl i zgu o r a z krater s p o w o d o w a n y 

istni e m r ó ż n e g o sthnu n a p r ę ż e ń w a r s t w y zewi-.ętrznej drutu rdzenio-

w e g o i w ł ó k n a http://rcin.org.pl



R y s . 1 0 . Przełorry drutów r d z e n i o w y c h c z ę ś c i o w o z a s k l e p i o n y c h . W i d o c z n e 

w ł ó k n o n i k l o w e i o d k s z t a ł c o n a otulina drutu r d z e n i o w e g o w p o s t a c i 

n i e r e g u l a r n y c h s z e ś c i o k ą t ó w 

R y s . 1 1 . P r z e ł o m drutu r d z e n i o w e g o . W i d o c z n e r ó ż n i c e w o d k s z t a ł c e n i u w ł ó k n a 

n i k l o w e g o i otuliny s r e b r n e j http://rcin.org.pl



:ys . 1 2 . P r z e ł o m z e r w c i n e g o drutu r d z e n i o w e g o , V .^idoczne linie p o ś l i z g u n a po— 

w i e r z c h n i b o c z n e j otuliny s r e b r n e j o r a z „ k r a t e r y " p r z e ł o m u w ł ó k n a ni-

I d o w e g o 
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R y s . 1 3 . D r u t k o m p o z y t o w y z g r z a n y d o p o d ł o ż a 

R y s . 1 4 . U f o r m o w a n e nelcladki s t y k o w e z drutu k o m p o z y t o w e g o z b r o j o n e g o 

w ł ó k n a m i 
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jest tam porowata , cienka warstwa n a p a r o w a n e g o srebra o s a d z o n e g o z a r ó w n o 

na o s n o w i e , jak i na włóknie niklowym. 

P r z y b l i ż o n y pomiar prędkości stopy łuku na dri cie o średnicy 2 m.m su-

geruje, ż e s z y b k o ś ć ta jest zbliżona do s z y b k o ś c i łuku po czystym s r e b r z e . 

M o ż e to potwierdzać b a r d z o dobre parametry elektryczne kompozytu . 

Biorąc p o d u w a g ę wyniki oporności zestykowej oraz trwałości łączenio-

wej m o ż n a p r z y p u s z c z a ć , że po ilości ł ą c z e ń 5 0 0 0 0 następuje stabilizacja 

własności matefału k o m p o z y t o w e g o . O b s e r w a c j e n i s z c z e n i a materiału po przej-

ściu stopy łuku si"3erują natomiast, że d a l s z ą stabilizację ore.z z w i ę k s z e n i e 

trwałości m o ż n a u z y s k a ć p r z e z s tosowanie włókien p o s i a d a j ą c y c h w s w y m 

składzie substancje parujące , które nie p o z w o l ą na o s a d z e n i e się na niklu 

srebra. B a d a n i a m e c h a n i c z n e materiałów w y j ś c i o w y c h w stonie z m i ę k c z o n y m 

w postaci drutu o r a z kompozytu potwierdzają s ł u s z n o ś ć w z o r u ( l ) . M a ł e roz-

bieżności wynikają z rozrzutu własnośc i materiałów b a d a n y c h i niedoskonałoś-

ci techniki pomiarowej . O b s e r w a c j e przeiomóvr próbek z e r w a n y c h pczwala ją 

ocenić siłę w i ą z a n i a włókna niklowego z o s n o w ą . O b r a z y te u p o w a ż n i a j ą do 

stwierdzenia, że siła wiązania między w ł ó k n e m a o s n o w ą jest nie mniejsza od 

siły w i ą z a n i a między otulinami drutóv? r d z e n i o w y c h s p i e c z o n y c h . J e d n o c z e ś n i e 

regularnie uforrrowane w postaci s z e ś c i o k ą t ó w otuliny ś w i a d c z ą o równomier-

nym odkształceniu w y w o ł a n y m przec iąganiem . Zachowanite kształtu kołowego 

p r z e z włókna ś w i a d c z y natomiast o ich mniejszej podatności na odkształcenie . 

Potwierdzają to d o d a t k o w o o b s e r w a c j e linii poślizgu i płaski przełom włókien 

niklowych. T e różnice tłumaczą zasklepianie włókien niklowych p r z e z srebro . 

W końcowej fazie przed zerwaniem , po pęknięciu włókien niklowych obserwo-

w a n o dalsze odkształcenie srebra praktycznie niemal b e z w z r o s t u siły rozcią-

gającej. Stąd w wielu przełomach w z n a c z n e j odległości od powierzchni delco-

hezji nie z n a j d o w a n o śladu włókien. Natrafiono natomiast na ślady niklu pocho-

d z ą c e p r a w d o p o d o b n i e z z e s k r a w a n i a powierzchni włókna w c z a s i e s a m e g o 

odkształcenia plastycznego srebra i utraty sił w iązania między o s n o w ą a włók-

nem. 

B A D A N I A T E C H N O L O G I C Z N E 

Odb iorcę materiału interesuje trwałość łączeniową styczn ików oraz jego 

„technologiczność" dla p o s i a d a n y c h u r z ą d z e ń . Dla s p r a w d z e n i a z a c h o w a n i a się 

materiału w c z a s i e w y k o n y w a n i a styków do stycznika typu S L A , przeprowadzo-

no z a s a d n i c z e testy technologiczne s t o s o w a n e p r z e z producenta . G ł ó w n e c e c h y 

technologiczne , które powinien pos iadać materiał to dobra z g r z e w a l n o ś ć do brą^ 

zu c y n o w e g o , odpowiednio w y s o k a siła ścinająca złącze styk-podłoże o r a z 

dobre kształtowanie głowy styku. T e s t o m tym został p o d d a n y materiał k o m p o : ^ -

towy. Operac je z g r z e w a n i a i kształtowania polega na podaniu drutu p r z e z przek-
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ładnie cierne, dcciśniąciu do podłoża, przepuszczeniu prądu z jednoczesnyn; 

obrotem drutu wokół jego osi i odcięciu drutu. Drut po zgrzaniu i obcięciu po-

kaaano na rys, 13. Następną operacją jest formowanie polegające na spraso-

waniu drutu zagłcwrrikiem i uformowaniu powierzchni styku przez obrót ^zagłow-

r)ika względem nakładki, CT0t0v/e, uformowane elementy stykoY^e pokazano na 

rys. 14 . Pla porównania przeprowadzono próby na materiale francuskim otrzy-

manyn; rs drcdze metalurgii prcszków, stosowanym obecnie przez wytwórcę 

styczników S L A , 

BAiDANIA W S T ą P K E NAKŁ-OUEK S T Y K O W Y C H 

Dla oceny techrologiczności drutu kompozytowego włóknistego przepro-

wadzono próby technologiczne oraz badanih metalograficzne wykonanych nak-

ładek stykowych. Oprócz tego przeprowadzono badania przełomów po próbie 

ścinania, na mikroskopie Łcaningowym, Badania metalograficzne przeprowadzo-

ne ne praakpcjach poprzecznych i równoległych do powierzchni styku. T y p o w e 

obrazy pckazano ne 15, 16. T y p o w e obrazy przełomów pokazano na rys. 

17, 18. Z porównanie cbrazów struklur przekrojów równoległych do powierz-

chni styk'J oraz rnateriału wyjściowego wynika, że rozkład włókien w materiale 

kompozytowym nie uległ wyraźnym zmianom. Struktury ujawnione na przekroju 

poprzecinym potwierdzają przypuszczenie, że materiał kompczytowy wykazuje 

dużą plastyczność „technologiczną" oraz zgrzewalność. Materieł kompozytowy 

zost£ł połączony z podłożem na prawie całej powierzchni. Kształt nakładki 

został dobrze odwzorowany przez narzędzie. Z rys, 16 i obserwacji wykona-

nych nokładek widać, że narządzie kształtujące (tzw. „zagłownik") było silnie 

zużyte. Pomimo tego plastyczność kompozytu pozwala ne. otrzyrrianie stosunko-

wo ostrych krawędzi przy starannym ustawieniu automatu. Kom.pozyt nie wyka-

zuje pąkniąó po formowaniu, powierzchnia styku posiada gładkość zależną od 

gładkości narzędzia kształtującego. 

W. przekroju poprzecznym rozkład włókien wewnątrz ne.kładki uległ silnemu 

zakłóceniu przez nierównomierną deformację plastyczną. W y r a ź n i e obserwuje 

sią to na rys, 16 , Silne z a g ę s z c z e n i e włókien w o b s z a r z e przy powierzchni 

styku oraz podłoża wynika z wprowadzonych naprężeń stycznych wywołanych 

skręcaniem. Odkształcenia te nie s p o w o d o w a ł y zerwania ciągłości włókien a -je-

dynie ukierunkowanie ich u k o ś n e w z g l ę d e m osi drutu, rys. 19 . Powierzchnie 

b e z włókien, w środkowej c zęśc i materiału stykowego, rys. 16 w s k a z u j ą , iż 

przekrój w y k o n a n o pomiędzy włóknami^ które nie uległy silnemu skręceniu. Pot-

wierci.zają to obrazy struktur w innych przekrojach, rys, 19 , gdzie w środku 

nakładki wyraźnie widać włókna. P o d o b n e „zakłócenia" struktury widać w ma-

teriale proszkowym francuskim , rys. 20 . Z g r z e w a l n o ś ć materiału francuskiego ' 
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R y s . 1 5 . Struktura nakładki w p ł a s z c z y ź n i e równoległej do p o w i e r z c h n i pra-
cującej 
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R y s . 1 6 . Struktura nakładki w przekro ju p o p r z e c z n y n : . W i d o c z n a p o z o r n a nie-

r ó w n o m i e r n o ś ć rc z łożenia włókien w y n i k a j ą c a z odkształcenia plas-

t y c z n e g o w c z a s i e formowania 
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R y s . 1 7 . Przełorr; od strony podłoża po próbie śc inania nakłedki . W i d o c z n e 

d o b r e z g r z a n i e nakładki z p o d ł o ż e m 

R y s . 1 8 . W ł ó k n o n i k l o w e w przełomie p o p r ó b i e ś c i n a n i a z a r z a n e do p o d ł o ż a 
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R y s . 1 9 . Układ włókien w nakładce powstały w wyniku n ierównomiernego od-

kształcenia w warstwie wierzchniej i z g r z e w a n e j do podłoża 

R y s . 2 0 . Struktura nakładki z materiału k o m p o z y t o w e g o o t r z y m a n e g o na drodze 

metalurgii p r o s z k ó w 
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R y s . 2 1 . P o w i e r z c h n i a nakładki po p r z e r ó b c e plastycznej 
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w y d a j e się być g o r s z a , c z e g o jedne.k nie rrożna stwierdzić z cała pewno-cia 

z e w z g l ę d u na zbyt rr.ała ilość prób p r z e p r o w a d z o n y c h na tyn; nieteriale. 

Wyniki prób ścinaniu n a k ł a d e k z drutu k o m p o z y t o w e g o d = 2 mm i d = 

= 2,6 mm w y k a z a ł y , że pcłączenie z podłożem jest silne. W i e l k o ś ć siły -Icina-

jcicej była w i ę k s z a w k a ż d y m p r z y p a d k u od siły d o p u s z c z a l n e j o ponad 100'>ó, 

rozrzut v/ynikóv- nie był w i ę k s z y od 3 % wartości średniej siły ścinajacej, 

Z uwagi na to, że wyniki prób ścinania za leżą od konstrukcji p r z y r z ą d u i po-

c h o d z ą z typowej próby technologicznej unienic żliwiającej interpretacje fizyc>--

r . j , nie zostały one przedstawione w artykule. 

O b s e r w a c j e przełom.ów po próbie ścinania , rys , 17 , 1 8 potwierdzają dodćit-

k o w o wyniki b a d a ń metalograficznych. Przełom posiada strukturę j ednorodną 

niemal na całej powierzchni , która j e d n o c z e ś n i e świadcz:y o plastyczności ma-

teriału. P ę k r i ę c i e w próbie ścinanie następuje w materiale kompozytov/yrr.. Ob-

serwacje pozostałcści n ateriału na podłożu pozwalaja stwierdzić, że włókna 

niklowe zostały również z g r z a n e do podłoża . Odkształcenia wynikające z for-

mowania nal<ł3dki nie w y c z e r p a ł y z a p a s u plastyczności nateriałis o c z y m świerd-

c z y porównanie przełomów srebra i włókien nakładki ściętej z przełomem drutu 

k o m p o z y t o w e g o po zerov/ariu. 

P r c c e s formowania powierzchni styku nie pov/oduje naniesienia v/arstwy 

I srebra na włókno zbrojące nakładkę , rys. 21 , pomimo złego stanu pcvrier2Chni 

narzędzia kształtującego. Jedynie ne. o b r z e ż u drutu z g r z a n e g o ^ b s e r w c w a n o 

nieciągłości w materiale^ który wypłynął w c z a s i e z g r z e w a n i a . Powierzchnia 

b o c z n a drutu nie w y k a z u j e istotnych zmian w porównaniu ze stanem v/yj3cio-

w y m , co powinno g w a r a n t o w a ć dobre kształtowanie głowy styku. 

W K I C S K I 

W wyniki- p r z e p r o w a d z o n y c h t e d a ń i prób technologicznych na k o m p o z y c i e 

włóknistym m o ż n a sformułować następujące wnioski : 

1. K o m p o z y t włóknisty Ag-Ni30 pos iada własnośc i f i zyczne i technologiczne 

umożliwiające j e g o z a s t o s o w a n i e jako materiału s tykowego , 

2. W ł a s n o ś c i A g - N i 3 0 takie jak trwałość łączen iowa , o p o r n o ś ć z e s t y k o w a orez 

p r ę d k o ś ć stopy łuku w y d a j ą się być l e p s z e niż dla o d p o w i e d n i e g o materiału 

konwenc jonalnegp . 

3 . O p o r r o ś ć z e s t y k o w a ulega stabilizacji po liczbie łączeń w i ę k s z e j od 10 0 0 0 . 

4 . P u n k c j a zużycia materiału s t y k o w e g o jest monotonicznie malejąca do 1 0 0 0 0 0 

łączeń i w a r u n k ó w jak p o d a n y c h w tablicach. 

5. Siły w iązania włókien niklowych z osiTDWą są wystarczająco wysokie^ a b y 

kom.pozyt mógł b y ć s tosowany na styki. 

6. W ł a s n o ś c i technologiczne , a z w ł a s z c z a z g r z e w a l n o ś ć k o m p o z y t u do podłoża 

z brązu c y n o w e g o jest b a r d z o dobra . 
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7 . K o m p p z y t posiada wystarcza jąco dobre w ł a s n o ś c i plastyczne umoiliwiające 

odpowiednie kształtowanie nakładki. 

8 . ^Yłókna niklowe z g r z e w a j ą się z podłożem. 

T e c h n o l o g i a w y k o n a n i a kompozytu o p i s a n a w p r a c y [ ? ] p o z w a l a na osiąg-

nięcie powtarzalnych w y n i k ó w oraz u z y s k a n i e d o w o l n y c h proporcji A | do Ni 

w za leżności od potrzeb konstruktorów. Struktura kompozytu p o s i a d a b a r d z o 

dobrą symetrię w z d ł u ż osi drutu, a powierzchnie przekrojów drutu niewiele 

różnią się między s o b ą , 

( T e k s t dostarczono 12 .VI I .1982 r . ) 
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