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Wprowadzenie

Zestyki w uradzeniach elektrycznychy $ardzo wanym elementem toru pr
dowego. Od ich prawidlowe] pracy zaje bezawaryjne dziatanie aparatury
i instalacji elektrycznej. Dto awarii, w tym i paaréw jest powodowanych nad-
miermg rezystang zestyku. Zwekszona wart&t rezystancji w przypadku, gdy
przez zestyk przeptywa g, powoduje zwikszenie ildci wydzielanego ciepta,
a w niektorych przypadkach przekroczenie dopusmgzhl wartdci przyrostow
temperatury. Nadmierna temperatura wptywa ujemigeytko na zestyk, ale row-
niez na gsiednie elementy. W technice #aoniczej stosowaneastzw. czujniki
temperaturowe do sygnalizacji przekroczenia domame] temperatury. Wpro-
wadzenie podobnych rozayzian w instalacjach elektrycznych jest praktycznie nie-
realne z uwagi nie tylko na bardzozduiczbe zestykdw ale i zagienie zwarciem
czy poraeniem. Ze wzgldu na zakres dopuszczalnych temperatur Beepoia
ocena pracy zestyku jest ptisva za pomog termowizji lub odpowiednich wska
nikow, tzw. termoindykatoréw.

W artykule przedstawiono koncepcyvykorzystania zmodyfikowanej farby
ogniochronnej jako indykatora temperatury. Pokazémmiez wynik bada ekspe-
rymentalnych na modelach zestykéw pokrytych powhokevytworzonej miesza-
niny.

Awaryjna praca zestykéw
Awaryjna praca zestyku wygli w przypadku nadmiarowej rezystancjy@a

dwdch metali tworacych zestyk. Rezystancjaazka sktada giz rezystanciji przej-
cia oraz z rezystancji warstw nalotowych. Rezygtpczefcia jest spowodowa-
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na zagszczeniem strug pdowych w okolicy miejsca styczic. Rezystancja
warstw nalotowych (tlenkow, siarczkow,eglan) jest spowodowana reakcjami
chemicznymi zachodzymi na powierzchni stykow. Istnieje kilka empirpgzh
zaleznosci pozwalagcych oszacowarezystang zestyku [1]. Praktyka pokazuje,
ze rezystancja zestyku jest funkaeyielu zmiennych midzy innymi sity docisku i
czasu. Przy obgkeniach pgdem ciaglym toru padowego zawierapego zestyk,
po pewnym czasie przeptywuaplu temperatura toru ustala.sCieplo wydziela-
jace sé w torze padowym jest odprowadzane z powierzchni bocznej tedgmen-
tu do otaczajcegosrodowiska. Z kolei ciepto wydzielgge sg¢ w miejscu styczno-
$ci jest odprowadzane najpierw wzdttoru padowego, nagpnie z powierzchni
bocznej do otoczenia. W wyniku tego w pablzestyku powstaje charakterystycz-
ny rozktad temperatury pokazany na rys. 1.

N o .

TF F - sita docisku

Rys. 1. Ustalony rozktad temperatury prostego torugowego zawieracego
zestyk nieroziczny

Przedstawiony na rys. 1 przebieg jest uzateny od rezystancji zestyku oraz
od wartdci pradu w torze pgdowym. Przy wtkszej rezystancji zestykowej i przy
tej samej warteci pradu wydzieli sé wiecej ciepta, co spowoduje wzrost tempera-
tury w otoczeniu zestyku. W praktyce pomiar tempesaw miejscu styczriei
nie jest maliwy, cho¢ bylby to najlepszy wskaik prawidtowdaci pracy zestyku.
Mozliwy jest natomiast pomiar spadku napa na zestyku i sprawdzenie, czy ten
spadek nie przekracza pewnych wéeikrytycznych wyznaczonych dlazdych
materiatéw stykowych [1].

Temperatura toru pdowego poza miejscem styczoomaleje wyktadniczo.
Ten fakt pozwala na oszacowanie maksymalnej tertypgraowierzchni elemen-
tébw stykowych w przypadku braku mwosci dostpu do zewntrznej po-
wierzchni stykow.

Metody oceny awaryjnej pracy zestyku

Awaryjna praca zestyku powoduje powstanie anontatinicznej. Wizualne
stwierdzenie tego faktu jest niepizve ze wzgédu na zakres zmian temperaturo-
wych. Pomiar temperatury za pomaermopar lub innych przysdow jest prak-



Ocena awaryjnej pracy zestyku za pompmodyfikowanej farby... 55

tycznie mato realny z uwagi na obeéhimapkcia na elementach przewadych.
Idealnym uradzeniem przy tego typu pomiarach jest kamera teimgma, ktora
umazliwia bezkontaktowy pomiar temperatury. Kamery tewizyjne maj roz-
dzielcza¢ na poziomie 0,1K, podczas gdy istotne wady zestykd przyrosty
temperaturowe rdu kilkunastu lub kilkudziesciu kelwinéw. Badania termowi-
zyjne zestykow majjednak wady. Gtowny problem polega na konieéznobci-
zenia zestyku odpowiednimgatem w czasie badania. Otoczenie zestyku musi by
w trakcie badania w polu widzenia kamery, najle@gyodobnymi elementami
podobnie obeaizonymi. Minimalne obcizenie badanego zestyku musi wyréosi
30% [2].

W pracy [3] zaprezentowano bezinwazyjnetod; oceny stanu i jaki trud-
nodostpnych zestykdw z wykorzystaniem zjawiska nielinipwaleznosci napk-
ciowo-prdowej pom¢dzy uszkodzonymi zestykami. Ta metoda wymaga statop
dowego wymuszenia 0 stosunkowozejumocy oraz zapewnienia odpowiedniej
powierzchni dla aparatury pomiarowej. Do b&ada instalacjach powszechnego
uzytku ta metoda jest nieprzydatna.

W pracy [4] opisano termoindykatory w badaniackdry innymi zestykow.
Termoindykatory to czujniki reagage zmial koloru na zmiany temperatury. Na
rynku dostpne g termoindykatory odwracalne i nieodwracalne. Terdgkatory
nieodwracalne to wskaiki dwustanowe jednorazowegawku. Ze wzgédu na
prostot wykonania (naklejka), brak zapotrzebowania enengii dziatanie oraz
wzglednie nislq cerg ;3 stosowane w wielu krajach do monitorowania praesiw
urzadzeh w tym i elektrycznych. Jednak gkiszai¢ tego typu termoindykatorow
wykazuje, niestety, stalprzyczepné¢ do metalu [4].

Farby ogniochronne jako termoindykatory

Farby ogniochronneago farby opéniajace zapalenie sipokrytych nimi ma-
teriatdw palnych lub zapobiegaie gwattownemu przegrzaniw dionstrukcji me-
talowych [5]. Rozrania sk farby zawierajce substancje chemiczne tatwo rozkia-
dajace st w podwyzszonej temperaturze z wydzieleniem niepalnych gaadaz
tworzace powiloki gczniepce pod wptywem ciepta. W pierwszym przypadku od-
cinany jest dosp tlenu z powietrza. W drugim przypadku pod wptywtmpera-
tury pokrycie staje siplastyczne i wydzielajsi¢c obogtne chemicznie gazy. Po-
wloka przeksztatca siw porowas warstwe 30-50-krotnie przekraczgga grubae¢
pocatkowa. Miekka potptynna warstwa ulega zgleniu i zestala gitworzc izo-
lacje cieplm. Farbami ogniochronnymi zabezpiecza sizne przedmioty, kon-
strukcje drewniane i stalowe.

Doktadny sktad chemiczny tych farb chroniony jeatgmtami i nie jest udo-
stgpniany przez sprzedawcow tych produktéw. Rtek rozktadu termicznego
ogniochronnych farb wynosi okoto 200°C. Wadftda wynika z potrzeby ochrony
przeciwpaarowej. Bezpérednie zastosowanie takich farb do oceny zestylasw |
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niecelowe z uwagi na 8z temperatuy wyskpujaca w torze pgdowym przy
awaryjnej pracy zestyku. Dla gkiszaci farb ogniochronnych rozaiezalnikiem
jest woda. Umdliwia to fatwe wprowadzenie do ich skladu substanazpusz-
czalnych w wodzie, ktoregda reagowa rozktadem termicznym w znaczniezni
szych temperaturach. Rozktad tak zmodyfikowanepyfaumaliwi wizualne
stwierdzenie przegrzania zestyku. Farby ogniochearathuje dobra przyczegito
do podit@a bez wzgidu na stopig rozciexczenia, niektére z nich mgjponad
20-letnh trwatosc.
Badania eksperymentalne

W badaniach wykorzystano farby ogniochronne firmy Brandschutz typu
Pyro-safe Flammotect-A oraz Pyro-safe Flammoplast.KFarby te g stosowane
w energetyce do zabezpieczania kabli. Charaktegysigljone bardzo dohrprzy-
czepndcia nie tylko do tworzyw sztucznych, ale rowaiemetali. Rozciéczalni-
kiem tych farb jest woda. Podstawowym kryterium alobdodatku do wiej wy-
mienionych farb byfa jego temperatura rozkladu tezmego. Rozktad termiczny
zmodyfikowanej farby powinien unabwi¢ wizualne stwierdzenie przegrzania
powierzchni zestyku lub jego otoczenia przewgdgo pad. W badaniach termo-
graficznych wedtug [2] zaobserwowanie przyrostugernatury powyej 50 K kwa-
lifikuje zestyk do natychmiastowej naprawy. Uwgdiajpc dopuszczakn diugo-
trwaly cieptoodporné¢ materiatu izolacyjnego klasy Y, ktéra wynosi 90fQ,
mozna obliczy pozadara gorra granie reakcji termoindykatora. Wskazana bytaby
réwniez reakcja na risze temperatury z uwagi na Aiwos¢ wykrywania mniej
groznych przegrza zestykow.

Wytypowano nagpujace materialy: fruktog sacharog pyt bawetniany, pyt
pazdzierzowy. Badania wgbne miaty na celu dobér odpowiedniego dodatku oraz
okreslenie najlepszego sktadu procentowego zmodyfikoyéarby. Wytworzono
kilkugramowe probki farb o thym sktadzie procentowym dodatkdéw. Ngwstie
natazono je na stalowe prostgike plytki o wymiarach 1cm 10 cm. Przygotowa-
no po trzy identyczne prébki o tym samym skladziecpntowym. Farb naktada-
no pedzlem na jeds strorg plytki, druga strorg zaczerniono. Zaczernienie wyko-
nano ze wzgidu na wykorzystanie promieniowania laserowego dokmwego
podgrzewania ptytek. Eksperymentalnie dobrano miagkivlaserowej i czas eks-
pozycji. Przygto, ze wartdci tych parametrow majpowodow& wystpienie na
powierzchni plytki temperatury przekraczegj 140°C. Pomiary temperatury wy-
konywano kamertermowizyjra Flir Thermacam SC640. Ustalono moc P =10 W i
czas ekspozycji t =180 s. Uzyskano doppowtarzalné¢ pomiaréw. Wyniki od-
dziatywania wazki laserowej na niektére blaszki pokazano na2ys.

Ze wstpnych bada wynikalo, ze najodpowiedniejsz mieszanin jest farba
Flammotect A z dodatkiem 33% fruktozy. W zwku z tym wytworzono veksz
ilo§¢ mieszanki o takim sktadzie i pokrytoaninodele zestykow. Model zestyku
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byt wykonany z typowej atzki do przewodéw elektrycznych o przekroju 16 Tnm
Do zlaczki z obydwu stron byly przykcone druty miedziane albo aluminiowe
o przekroju 10 mri diugaici okoto 10 cm z kadej strony. Jedna stronaaakki
byla zaczerniona z uwagi na zastosowanie lasemzdklta ciepta. Druga strona
zlaczki i druty bylty pokryte zmodyfikowanfarls. Eksperymentalnie dobrano moc
wiazki laserowej o wartiwi P = 10 W i czas oddziatywania t = 600 s. Wyrgks-
perymentu przedstawiono na rys. 3.

- b o

Rys. 2. Wyniki wsgpnych bada r6znie zmodyfikowanych farb

1 - Flammoplast KS z 33% sacharozy, 2 - Flammatecti3% pytu bawelnianego,
3 - Flammoplast KS z 13% pylujoizierzowego, 4 - Flammotect A z 9% fruktozy,
5 - Flammotect A z 9% sacharozy

Rozkiad nasfpuje przy temperaturach przekraezgich 110°C. Dodatkowym
efektem rozktadu zmodyfikowanej farby jest wimg, charakterystyczny zapach
karmelu towarzyscy rozktadowi fruktozy. Ména traktowa ten efekt jako dodat-
kowy wskanik informujacy o przegrzaniu zestyku.

Z rys. 3¢ mana wnioskowa o temperaturze na powierzchnaaki. Wida
wyrazne obszary karmelizacji fruktozy i w przyiginiu mana okreli¢ temperatu-
re zlaczki. Na tej podstawie nioa ustakk stopier obnizenia temperatury rozktadu
zmodyfikowanej farby ogniochronnej. Pomiar tempematvzdiuz toru padowego
wykonano kamertermowizyjra. Rys. 3a ilustruje rozktad temperatury wzdhmii
Li1 widocznej na termogramie z rys. 3b.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki przegrzaniagekki z drutami aluminiowymi a) rozktad tempe-
ratury wzdhi toru prgdowego modelowanego zestyku, b) termogram modstykme
c¢) widok z&czki po skéczonej prébie

Whioski

Badania eksperymentalne wykazaty aivwos¢ zmodyfikowania farby Flam-
motect A stosowanej w zabezpieczeniach przediami kabli tak, aby uzyska
termoindykator do ostrzegania przed nadmiernym zaagem zestyku. Z kilku
wybranych dodatkéw fruktoza okazateg siajlepsz do zastosowania w tym celu.
Wytworzony w ten sposob indykator nie tylko wzrolmwmformuje o zagrzeniu,
towarzyszcy fatwo rozrénialny zapach pomaga w wykryciu plivosci awarii.
Nie bez znaczenia jest cena tego typu indykatorgedhego kilograma farby
ogniochronnej mana uzyska setki tego typu wskaikow. Ze wzgédu na prostet
umieszczenia takiego termoindykatora na powierzaesiyku (malowanie golz-
lem) mazna kontrolowd prae bardzo matych zestykéw. Wedtug wielu bada
farby ogniochronne dla kabli nie wptywaapa ich obcizalncsé. Dodatek fruktozy
nie zmieni znacgo tej wiaciwosci w odniesieniu do g&ci przewodzcej prad.
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Nalezy podkréli¢, ze farba Flammotect-A ma aprobaechniczi do zasto-
sowa zaréwno wewsetrznych, jak i zewstrznych. Dodatek fruktozy nie zna-
czaco wptyra¢ na zachowanie @i mieszaniny w warunkach zewtrznych,
dlatego termoindykatora zrobionego tej farby malazywac tylko do zastosowa
wewrgtrznych.

Z uwagi ha reakej tak wytworzonego termoindykatora tylko na chwitpw
wartcs¢ temperatury, brak jest miiwosci oceny, czy przegrzanie zestyku veyst
lo na skutek prdu chgtego czy zwarciowego.

SUMMARY

Ryszard CHYBOWSKI
Michat BEDNAREK
Monika KARBARZ

THE EVALUATION OF CONTACT WORK FAILURES USING THE F IRE
RESISTANT PAINT

The article presents the test results of thermoatdr made on the base of fire
resistant paint. The proposed thermoindicator lsy@ny advantages proved by
the test results.
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