Andrzej Ksiazkiewicz
Jerzy Janiszewski

Wydziat Elektryczny
Politechnika Poznarniska
ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan

E-mail: andrzej.ksiazkiewicz@put.poznan.pl,

jerzy.janiszewski ut.poznan.pl

Faculty of Electrical Engineering
Poznan University of Technology
Piotrowo 3a, 60-965 Poznan

Zmiana rezystancji zestykowej przekaznikow niskiego napiecia pod wptywem
dziatania pradéw zwarciowych

Low voltage relay contact resistance change influence by short-circuit current
Stowa kluczowe: przekazniki, materialy stykowe, rezystancja zestykowa

Keywords: relays, contact materials, contact resistance

Streszczenie: Przekazniki elektromagnetyczne w trakcie swojej eksploatacji sa narazone na
niekorzystne zjawiska laczeniowe. Do narazen tych mozna zaliczy¢ m.in. zalaczenie obwodu
zwartego, co skutkuje przeptywem pradu o znacznej wartosci przez styki przekaznika. Przeplyw tego
pradu, ktéremu w poczatkowej fazie moze takze towarzyszy¢ tuk elektryczny, wplywa na stan
powierzchni styczek, a tym samym na warto$¢ rezystancji zestykowej, bedacej istotnym parametrem
eksploatacyjnym przekaznikéw. Celem pracy jest analiza oddzialywania procesow zalaczania pradu o
znacznej wartosci na rezystancje zestykowa przekaznikéw. Obserwowane sg znaczne zmiany tej
rezystancji po kazdym cyklu tgczeniowym.

Abstract: Electromagnetic relays are exposed to switching phenomena during its service life. These
phenomena may include making of a short circuit, resulting in current flow of significant value for the
relay contacts. This current influences the contacts surface and thus the value of the contact resistance,
which is an important exploitation parameter for electromagnetic relays. The aim of the study is to
analyze the impact of current flow of substantial value on the electric contact resistance of the relay
contacts. Significant changes in the resistance after each switching cycle is observed.

1. Wstep

Przekazniki elektromagnetyczne sa powszechnie stosowane w celu taczenia obwodow
o umiarkowanych warto$ciach natezenia pradu taczeniowego (tzw. obwody Sredniopradowe),
przy napieciach nieprzekraczajagcych 1000 V. Wykorzystuje sie je miedzy innymi jako
elementy wykonawcze w systemach automatyki budynkowej (np. KNX, LCN, LonWorks)
czy w sterownikach i przekaznikach programowalnych (Easy, NEED). Roznig sie one miedzy
soba budowa, przeznaczeniem, a takze parametrami technicznymi. W odniesieniu do stykéw
tacznikow, wykonanych z roznych materialow, w literaturze czesto prezentowane sg rezultaty
badan przeprowadzonych zaréwno w warunkach normalnej eksploatacji, jak i w warunkach
wystgpienia szczegoOlnych narazen. Badania te jednak koncentruja sie czesto na
niskonapieciowych (< 50 V) obwodach pradu statego [8]. Podobne badania wykonali Morin
[16], Neuhaus [17] czy Doublet [6], ktorzy niezaleznie od siebie prowadzili prace dla
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podobnych materiatéw stykowych, lecz dla obwodéw niskonapieciowych o niewielkim
natezeniu pradu stalego. Badania zwigzane z procesami tgczeniowymi w obwodach pradu
przemiennego Sredniego napiecia koncentruja sie na zakresach pradu od kilku do kilkunastu
kA [1, 9]. Dostrzegalny jest brak badan w zakresie nisko- i sredniopradowych tacznikéw
pradu przemiennego przy pradach zblizonych do normalnych warunkéw pracy oraz
zwarciowych, ktore mogq wystepowaC w instalacjach elektrycznych niskiego napiecia,
nieprzekraczajacych zwykle 1 kA. W zakresie modelowania prowadzone sa badania
symulacyjne dotyczace nagrzewania polaczen szyn i zestykow o skomplikowanych
ksztattach, konfiguracjach i wykorzystujacych réznorodne materiaty przewodzace [10].

Przekazniki przeznaczone do aczenia obwodow odbiorczych narazone s na pewne
niekorzystne procesy. Do zjawisk tych mozna zaliczy¢ laczenie pradéw przecigzeniowych i
zwarciowych, mogace prowadzi¢ do skrocenia czasu eksploatacji przekaznikéw badz, w
skrajnych przypadkach, ich catkowitego uszkodzenia. W artykule opisano wplyw zalaczenia
zwartych obwodow odbiorczych na zmiane rezystancji zestykowej. Zbadane zostaly
przekazniki z trzema r6znymi materiatami stykowymi.

Rezystancja zestykowa lacznika elektroenergetycznego jest jego istotnym
parametrem eksploatacyjnym. Wazne, aby rezystancja ta w okresie eksploatacji przekaznika
osiggata mozliwie mate wartosci, jednoczesnie nie ulegata znacznym zmianom w czasie. Od
jej wartos$ci zalezy miedzy innymi dopuszczalne obcigzenie robocze przekaznika, zwigzane z
jego nagrzewaniem [15]. Wartosc¢ rezystancji zestykowej zalezna jest od [7, 14]:

— rezystancji ksztattu Ry,
— rezystancji warstw nalotowych R,.
Wypadkowa wartos$¢ rezystancji zestyku (przejscia) jest rowna:
R,=R, +R,
(1)
Rezystancja warstw nalotowych R, jest trudna do ustalenia analitycznie, poniewaz zalezy od
wielu, czasem przypadkowych, czynnikow, w tym od: temperatury otoczenia, wilgotnosci,
materialu stykowego. Rezystancja ksztaltu Ry zalezy przede wszystkim od rezystywnosci i
twardoSci materiatu stykowego. Do jej opisu czesto stosowany jest model jednopunktowy z
eliptycznymi, ekwipotencjalnymi liniami rozptywu pradu [5, 7]. Rzeczywista powierzchnia
stycznosci jest znacznie mniejsza niz pozorna (nominalna) powierzchnia styczki. Model ten
mozna uznaC za shluszny, przy niewielkich sitach docisku stykow stosowanych w
przekaznikach.
Na warto$¢ rezystancji zestyku wptyw ma materiat zastosowany na styczki. Stosowane moga
by¢ styczki z czystych metali, w tym z: miedzi, srebra, zlota, platyny, palladu, wolframu czy
molibdenu. CzeSciej korzysta sie ze stopow i spiekow, takich jak: srebro-miedz, srebro-
kadm, srebro-pallad, srebro-tlenek kadmu, srebro-wolfram, srebro-nikiel, srebro-tlenek cyny
[3]. Styczki moga zosta¢ pokryte dodatkowa warstwa materialu, majacq na celu polepszenie
ich niektorych wiasciwosci (np. odpornos$ci na wedrowke materiatu). Stosowane sa pokrycia
z cyny, srebra lub zlota. Pokrycie styku warstwa cyny prowadzi do nieznacznego wzrostu
rezystancji zestyku w stosunku do materiatlu niepowleczonego. Warstwa srebra ma skutek
odwrotny, zmniejsza warto$SC rezystancji przejscia zestyku [19]. Obecnie najczesciej
stosowane materialy stykowe, w niskonapieciowych przekaznikach pradu przemiennego
Sredniej mocy, to spieki srebra z: niklem AgNi, tlenkiem kadmu AgCdO i tlenkiem cyny
AgSnO,. Wiasciwosci poszczeg6lnych materiatéw sg nastepujace [3, 23]:
— AgNi: wykazuje mala wedrowke materiatu, jest nieodporny na dziatanie siarki i jej
zwigzkéw oraz jest sktonny do tworzenia tlenkéw,
— AgCdO: material wrazliwy na siarke, cechuje sie odpornoscia na spawanie, jego
zastosowanie sprzyja procesowi gaszenia tuku elektrycznego, jest tez odporny na
wedrowke materiahy,



— AgSnO,: materiat odznacza sie wysoka stabilnoscia termiczng i odpornoscia na
wedrowke materiatu, cechuje sie stabilng rezystancjq przejscia zestyku.

Materialy wykonane jako srebro-metal lub srebro-tlenek metalu z regulty wykazuja wysoka
odpornos¢ na sczepianie [21]. CzestotliwoSC wystepowania oraz sita sczepien przy
zalaczaniu wzrasta proporcjonalnie do wartoSci natezenia pradu tuku zalaczeniowego,
podczas gdy czas palenia sie tuku takiego wplywu juz nie ma [17]. Sila sczepienia stykow
nie wykazuje zaleznosci od statycznej sitly docisku stykow. Jest natomiast zalezna od
predkosci poruszania sie styku ruchomego. Rozwazania te sg stuszne przede wszystkim dla
stykdw wykonanych z czystego srebra [17].

2. Uklad probierczy

Badaniom zostaly poddane przekazniki miniaturowe, wykorzystujace dwa
wymienione wczesniej materialy stykowe, czyli AgNi i AgSnO.. Dla drugiego z nich
badaniom zostaly poddane dwa rodzaje stykow: w wykonaniu bimetalowym oraz w
wykonaniu pelnym. Nity bimetalowe wykonywane sq najczesSciej w technologii metalurgii
proszkowej lub, w przypadku wykorzystania tlenkoéw metali, wewnetrznego utleniania. Nity
pelne produkowane sg najczesciej z drutow, wykonanych z danego materiatu stykowego, a ich
ksztalt uzyskiwany jest w procesach obrobki kucia na zimno. Schemat elektryczny uktadu
probierczego przedstawiony zostat na rysunku 1. Uklad zasilany jest bezposrednio z sieci
elektroenergetycznej niskiego napiecia 230 Vac. Obwod zabezpieczony jest przed skutkami
zwar( i przecigzen poprzez wylaczniki instalacyjne o pradzie znamionowym roboczym 16 A i
charakterystyce B, C oraz D, a takze bezpiecznikiem ogolnego przeznaczenia gG 16. Dla
kazdego zabezpieczenia wykonano pojedynczg probe taczeniowa z kazdym z wymienionych
materiatlow stykowych. Dzieki wykorzystaniu urzadzenia synchronizujagcego moment
zalaczenia przekaznika z wybrang faza napiecia uzyskano powtarzalno$¢ warunkow
probierczych. Jako faze zalaczania wybrano przejscie napiecia przez zero. Spodziewane
natezenie pragdu zwarciowego zostatlo ograniczone poprzez rezystor do wartosci 320 A (I =
453 A). Srednia warto$¢ szczytowa pradu zwarciowego dla wszystkich préb wyniosta 413 A.
Wartos¢ nizsza niz spodziewana moze wynikaC z ograniczania jej przez aparat
zabezpieczajacy obwaod.
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Rys. 1. Schemat elektryczny uktadu probierczego: R - badany przekaznik, Z - zabezpieczenie
obwodu: wyltacznik instalacyjny lub bezpiecznik, Ry - rezystor ograniczajacy, SYNCH -
urzadzenie synchronizujace, SP - sonda pradowa, SN - sonda napieciowa, CH1, CH2 - kanaty
oscyloskopu



Przebieg natezenia pradu oraz napiecie miedzy stykami rejestrowane byly metoda
oscyloskopowa z wykorzystaniem sond pradowej i napieciowej. Przyktadowy oscylogram
przedstawiono na rysunku 2. PrzekaZniki byly przytaczone do ukladu poprzez dedykowane
gniazdo laczeniowe. Pomiar rezystancji wykonywano czteroprzewodowq metoda Kelvina za
pomoca miernika matych rezystancji MI3252 firmy Metrel. Do otrzymanych wynikow
zastosowano poprawke uwzgledniajaca rezystancje przejscia torow pradowych samego
gniazda oraz przekaznika, tak aby jak najdokladniej wyznaczy¢ warto$¢ poszukiwanej
rezystancji zestykowej.
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Rys. 2. Oscylogram przebiegu natezenia prgdu w obwodzie probierczym i napiecia miedzy
stykami przekaznika dla losowo wybranej proby

3. Wyniki pomiarow

Przetestowane zostaly trzy modele przekaznikow ze stykami wykonanymi z wcze$niej
wymienionych materiatow. Kazdy z nich poddany by} pojedynczej prébie laczeniowej. Przed
oraz po przeprowadzeniu proby zalgczania pradu zwarciowego dokonano pomiaru rezystancji
przejscia. Préby wykonano w dwojnaséb, a mianowicie dla przekaznikow
kondycjonowanych, jak i niekondycjonowanych. Pod pojeciem kondycjonowania autor
rozumie mechaniczng obrobke stykéw poprzez wykonanie okreslonej liczby cykli
faczeniowych (wykonanych bez obcigzenia elektrycznego). Kondycjonowanie stykow
wplywa na poczatkowa wartos¢ rezystancji zestykowej [11]. Liczba cykli tgczeniowych dla
operacji kondycjonowania wynosita dwa tysigce. Dla takiej liczby cykli nastepowata
stabilizacja wartosci rezystancji zestykowej, a réznice pomiedzy kolejnymi pomiarami
wykazywaly niewielkie wahania. Préby wykonywane byly dla réznych, stosowanych
powszechnie, zabezpieczen przetezeniowych. Na podstawie tych wynikéw podjeto prdbe
wykazania czy istnieje dodatkowy czynnik, ktéry méglby wplywa¢ na wynik. Srednie
wartosci rezystancji zestykowej dla omawianych przypadkéw, z podzialem na przekazniki
poddane kondycjonowaniu i niekondycjonowane, przedstawiono w tablicy 1. Wyniki te nie
rozrozniaja wartosci rezystancji zestykowej od zastosowanego zabezpieczenia, poniewaz w
zakresie stosowanych pradow probierczych nie stwierdzono takiej zaleznosci.



Zmiana warto$ci rezystancji zestykowej, dla przekaznikow kondycjonowanych i
niekondycjonowanych, w zaleznosci od materiatlu stykowego, dla wszystkich wykonanych
prob, przedstawiona zostala na rysunkach 3 oraz 4. Rezystancja zestykowa dla dwdéch
przypadkow po kondycjonowaniu wzrosta. Tylko dla AgNi nastapit spadek wartosci tej
wielkoS$ci. Wynika¢ to moze z faktu, Ze materiat ten charakteryzuje sie najmniejsza wartoscia
twardosci w porownaniu do pozostatych (tab. 2). Zmiana struktury powierzchni styczki
podczas operacji laczeniowych, czyli mechanicznego uderzania styku ruchomego o
nieruchomy, mozliwa jest ze wzgledu na mniejsza twardo$¢ materialu stykowego. Prowadzi
to do zwiekszenia rzeczywistej powierzchni stycznosci a tym samym do zmniejszenia
wartosci rezystancji zestykowej. W pozostatych przypadkach obserwowany efekt byt
odwrotny, czyli bezpradowe operacje !aczeniowe prowadzilty do wzrostu rezystancji
zestykowej. Obszar deformacji powierzchni styczki zalezny jest od odpornosci danego
materialu na sczepianie. Im mniejsza ta odporno$¢ tym wieksza jest zmieniona powierzchnia
styku [22]. Robocza hipoteza wyjasniajaca taka zaleznoSC jest nastepujgca. Styczka
nieuzywana charakteryzowana jest pewna nieregularng powierzchnia, na ktérej pojawiaja sie
mikrowzniesienia. Te mikrowzniesienia, przy pierwszym laczeniu, mogq zwiekszy¢ liczbe
punktéw stycznosci, co prowadzi do zmniejszenia wartosci rezystancji zestykowej. Podczas
kondycjonowania stykow ulega zmianie powierzchnia styczki, w tym mikrowzniesienia sg z
niej mechanicznie usuwane. Po tej operacji powierzchnia styczki osigga wilasciwy sobie
docelowy ksztalt, dla ktérego stuszna staje sie teza styku jednopunktowego. Razem ze zmiang
powierzchni styczki ulega zmianie jej warstwa nalotowa. Poniewaz czas pomiedzy
poszczegdlnymi etapami badania (kondycjonowanie - pomiar rezystancji - proba tgczeniowa -
pomiar rezystancji) byt mozliwie krotki, to wpltyw warstwy nalotowej na koncowy wynik
bedzie znikomy. Z tablicy 1 wynika réwniez, ze niezaleznie od poczatkowej wartoSci
rezystancji zestyku, po probie zalaczania pradu zwarciowego, rezystancja ta znaczaco maleje.
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Rys. 3. Zmiana rezystancji zestykowej pod wptywem zalaczania pradu zwarciowego;
przekazniki niekondycjonowane: P - przekaznik ze stykami w wykonaniu pelnym

Przy zalaczaniu pradu zwarciowego moze pojawiC sie wstepny zapton tuku lub
wystapi¢ odskok stykow podczas przewodzenia tego pradu. To, ktdore zjawisko wystapi, ma
wplyw na site sczepienia stykow [4].
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Rys. 4. Zmiana rezystancji zestykowej pod wptywem zalaczania pradu zwarciowego;
przekazniki kondycjonowane: P - przekaznik ze stykami w wykonaniu pelnym

Tab. 1. Srednie wartosci rezystancji zestykowej dla przekaznikéw kondycjonowanych i
niekondycjonowanych, przed i po wykonanej probie zalaczenia obwodu zwartego

Srednia wartosc¢ rezystancji = Srednia wartosc¢ rezystancji

Lp. Materiat stykowy zestyku przed préba przejscia zestyku po probie
[mQ] [mQ]
Przekazniki niekondycjonowane
1 AgNi 2,3927 0,2502
2 AgSnO, 1,7909 0,1262
3 AgSnO, P 2,6162 0,3014
Przekazniki kondycjonowane

1 AgNi 0,6252 0,3850
2 AgSn0; 6,4300 0,4040
3 AgSnO, P 8,6381 0,2467

P - przekaznik ze stykami w wykonaniu pelnym

Tab. 2. Wybrane wilasciwosci materialow stykowych stosowanych w niskonapieciowych
przekaznikach [20]

Gestodé Twardogé Przewodnos¢ Przewodnos¢
Material € cieplna przy 20 °C elektryczna
[kg/m?] [HB] [W/K-m] 10°[Qm]
AgNi 10 300 50 350 1,84

AgSnO, / AgSnO, P 9900 70 307 2,04




Obydwa te zjawiska wplywaja bardzo niekorzystnie na stan styczek i prowadza do
pojawienia sie tuku elektrycznego. Wraz ze wzrostem wartosci natezenia pradu laczeniowego
wzrasta ubytek masy styczki [2, 18, 21]. Oprocz tego tuk elektryczny moze prowadzi¢ do
silnego, lokalnego nagrzewania plamki tukowej, nawet powyzej temperatury topnienia
materiatlu stykowego [12]. Jezeli przynajmniej na powierzchni jednej styczki materiat
stykowy ulegnie roztopieniu i w tym samym czasie nastapi zetkniecie sie stykéw, wtedy
nastapi sczepienie stykoéw [13]. Pierwotne wiasciwosci materialu stykowego ulegajq zmianie,
gdy zmieni sie powierzchnia styku lub sktad danego materiatu [22]. Sktad moze ulec zmianie
poprzez cieplne oddzialywanie pradu. Zalezno$ci te sq prawdziwe przede wszystkim przy
}aczeniu pradéw o znacznym natezeniu, rzedu kilku kiloamperéw.

4. Podsumowanie

Wystgpienie pradu zwarciowego w instalacji elektrycznej jest najczesciej wynikiem
sytuacji awaryjnej i jako takie jest to zdarzenie jednostkowe. Na podstawie przedstawionych
wynikéw pomiar6w mozna zauwazyc¢, ze zalaczanie pradu zwarciowego przez przekaznik
istotnie wplywa na warto$¢ jego rezystancji zestykowej. Dla kazdego z zarejestrowanych
przypadkow nastapito zmniejszenie wartosci rezystancji zestykowej. Niska jej wartos¢ moze
by¢ uznana za porzadna, chociazby ze wzgledu na mniejsze straty mocy i mniejszy wzrost
temperatury punktu styku podczas normalnej eksploatacji przekaznika. Kondycjonowanie
stykow wplywa w istotny sposéb na rezystancje zestykowa. Nie mozna jednoznacznie
okresli¢ czy operacja ta spowoduje jej wzrost lub spadek. Dla stykéw wykonanych z AgNi
nastapit spadek tej wartosci, natomiast dla obu wykonan stykow z AgSnO- nastapit znaczacy
wzrost. Niezaleznie od poczatkowej wartosci rezystancji zestykowej po wykonaniu proby
zalaczania pradu zwarciowego rezystancja ta w sposob znaczacy zmalala. Znajomos¢
wartosci rezystancji zestykowej w normalnych warunkach eksploatacyjnych moglaby
postuzy¢ do posredniej oceny stanu powierzchni stykéw. W dalszych badaniach przewiduje
sie opracowa¢ metody oceny stanu zuzycia tej powierzchni na podstawie stopnia zmiany
rezystancji zestykowej.

Badania sq finansowane w ramach dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych lub prac
rozwojowych oraz zadan z nim zwigzanych, stluzace rozwojowi miodych naukowcéw oraz
uczestnikow studiow doktoranckich na Wydziale Elektrycznym Politechniki Poznanskiej nr
04/41/DSMK/4133.
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