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Politechnika Lubelska

Modyfikacja powierzchni stykowych
lacznikéw aparatowych

W artykule przedstawiono i omowiono wyniki badan wartosci rezystancji oraz tempera-
tury zestykow w trakcie pracy dla lgcznikow aparatowych, ktorych styki pokryto war-
stwq ochronng z tytanu metodq dynamicznego mieszania jonowego oraz dla porownania
srebrem stosujgc metode galwanizacji. Sformutowano odpowiednie wnioski dotyczgce
wphwu powyzszych metod na parametry eksploatacyjne tgcznikow w poréwnaniu do

tgcznikow produkowanych seryjnie.

WSTEP

Styki sg bardzo waznymi elementami budowy apa-
ratow elektrycznych. To od nich przede wszystkim
zalezy dlugotrwala i niezawodna praca urzadzen,
nierzadko przewidziana na kilkanascie lat Iub tez
liczona w dziesigtkach tysiecy cykli faczeniowych.
Poniewaz istnieje ogromna réznorodno$¢ warunkow
pracy lacznikow, a w zwiazku z tym wymagan doty-
czacych parametrow elektrycznych i mechanicznych,
do budowy stykow nalezy stosowac¢ materiaty o od-
powiednich wiasciwosciach.

Podstawowym materiatem, ktory znalazt zasto-
sowanie w dziedzinie aparatow elektrycznych jest
miedz. Charakteryzuje si¢ ona dobrg przewodno-
$cig elektryczng i cieplna, jednak wykazuje mata
odporno$¢ na erozje i dziatanie tuku elektrycznego,
ktory zapalajac si¢ pomigdzy rozchodzacymi si¢
stykami tacznika, pogarsza jego parametry eksplo-
atacyjne, doprowadzajac jednoczes$nie do degrada-
cji powierzchni stycznosci i powstawania warstw
nalotowych [1].

Jednymi z najcze$ciej stosowanych metod poprawy
wlasciwosci elektrycznych stykéw, sa metody gal-
wanizacji oraz implantacji powierzchni stykowych
(zwlaszcza metoda dynamicznego mieszania jono-
wego) metalami charakteryzujagcymi si¢ wigksza
odpornos$cig na dzialanie tuku elektrycznego. O ile
jednak metoda galwanizacji pozwala na nalozenie
warstwy ochronnej o odpowiedniej grubosci na mate-
riat bazowy, w tym przypadku na miedziany styk,
tworzac z nim wyrazng granicg, to metoda dyna-

micznego mieszania jonowego daje mozliwos¢ wni-
kania atomow metalu implantowanego odpowiednio
gleboko w materiat styku, powodujac stopniowe
zmiany sktadu chemicznego styku, bez wyraznego
podziatu na materiat bazowy i1 implantowany. Skut-
kuje to trwalym potgczeniem nanoszonej powloki
z materiatem styku.

OBIEKT BADAN

Do badan wykorzystano laczniki aparatowe typu
W10 przystosowane do pracy w obwodzie pradu
przemiennego o wartosci znamionowej /=10 A
i napigciu U=250 V ze stykami miedzianymi. Na
styki miedziane (metoda dynamicznego mieszania
jonowego) naniesiono warstwe¢ ochronng z tytanu.
Dla porownania badaniom réwniez poddano rowniez
wyzej wymienione laczniki z zastosowana warstwa
ochronna ze srebra oraz standardowe laczniki ze
stykami miedzianymi.

SPOSOB | ZAKRES PRZEPROWADZANIA
BADAN

Przeprowadzone badania polegaty na okre$leniu
zmian wybranych, najistotniejszych wtasciwosci
elektrycznych tacznikow w trakcie ich eksploata-
cji. Wykonano je réowniez zgodnie z zaleceniami
Polskiej Normy PN-E 10581 ,taczniki do przy-
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rzadow. Postanowienia ogdlne” [2], wedtug ktorej
lacznik taki powinien wytrzyma¢ 10000 cykli ta-
czeniowych i zachowac sprawnos$¢ do dalszej pra-
¢y, przy czym prad wylaczania w obwodzie o ob-
cigzeniu rezystancyjnym powinien wynosi¢ Iy =
10 A.

W celu wyznaczania warto$ci rezystancji w zesty-
ku, w trakcie badah dokonywano w kazdym cyklu
taczeniowym pomiaréow spadku napigcia na zestyku
tacznika. Mierzono ponadto temperaturg styku nieru-
chomego nieroztgcznego, wykorzystujac do tego celu
odpowiednie stanowisko pomiarowe [3].
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Rys. la. Zmiana wartosci rezystancji przejscia zestyku
w funkcji liczby cykli lgczeniowych
dla stykow z warstwq ochronng z tytanu
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WYNIKI BADAN

Zalezno$¢ wartosci rezystancji przejScia R, dla
kazdego cyklu taczeniowego (uzyskanej z pomiardw
spadkdéw napiecia) przedstawiono na rysunku 1. Duza
rozbiezno$¢ pomigdzy otrzymanymi wartosciami,
ktéra mozna zauwazy¢ porownujac chociazby dwa
sasiednie cykle (Rys. la,b,c), wynika z cigglych
zmian strukturalnych zachodzacych na powierzchni
stykow. Wskazuje to jednoczesnie na konieczno$é
dokonywania, w pewnych przypadkach, pomiarow
dla kazdego cyklu taczeniowego.

100 —

80 —

60 —

40 —

0 2000 4000 6000 8000 10000

Liczba cykli

Rys. 1b. Zmiana wartosci rezystancji przejscia zestyku

w funkcji liczby cykli lgczeniowych
z warstwq ochronng z galwanicznego srebra
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Rys. lc. Zmiana wartosci rezystancji przejscia zestyku w funkcji liczby cykli tgczeniowych
styki tradycyjne miedziane
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Rys. 2. Zaleznos¢ sredniej wartoSci rezystancji przejscia zestyku od liczby cykli lgczeniowych
a) z warstwq ochronng z tytanu,
b) z warstwg ochronng z galwanicznego srebra,
¢) styki tradycyjne miedziane

W celu dokonania wlasciwej interpretacji otrzyma-
nych wynikéw pomiardéw, na rysunku 2 zamieszczo-
no obliczone $rednie wartosci rezystancji przejscia R,,
dla kazdych 250 cykli.

Naniesiona na powierzchnie stykowa powtoka
ochronna powoduje jak wida¢ obnizenie warto$ci
rezystancji przejécia R, a wigc tym samym wartos$ci
spadku napigcia na zestyku, co fatwo daje si¢ zauwa-
zy¢, szczegolnie w poczatkowym okresie eksploatacji
(rys. 2a 1 b). Inaczej jest natomiast w przypadku tacz-
nika ze stykami miedzianymi (rys 2c¢).

Tutaj warto§¢ rezystancji przejscia jest znacznie
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Rys. 3. Histogram liczby cykli o okreslonej wartosci
rezystancji przejscia R, dla tgcznika
z warstwgq ochronng z tytanu
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wyzsza juz dla pierwszych cykli taczeniowych.
Zasadnicza réznica w zmianach wartosci R, dla
badanych lacznikow widoczna jest zwiaszcza dla
pierwszych tysiecy cykli taczeniowych. Po tym
bowiem okresie pracy nast¢puje gwattowny wzrost
warto$ci rezystancji zestyku, spowodowany odpa-
rowywaniem materiatu warstwy ochronnej z po-
wierzchni stycznosci [3].

Wykonane dla badanych tacznikdéw histogramy
(pokazane na rys. 3, 4, 5 przedstawiajg liczbg wysta-
pien poszczegdlnych warto$ci rezystancji przejscia
w catym okresie eksploatacji.
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Rys. 4. Histogram liczby cykli o okreslonej wartosci
rezystancji przejscia R, dla tgcznika
z warstwg ochronng ze srebra
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Rys. 5. Histogram liczby cykli o okreslonej wartosci rezystancji przejscia R, dla tqcznika miedzianego

Wynika z nich, ze we wszystkich tych przypadkach
najwigksza liczba cykli taczeniowych wystepowata
dla warto$ci rezystancji zestyku zawierajacej si¢
w granicach 40 — 50 mQ.

Warto réwniez zauwazy¢, ze w przypadku lacznika
z warstwa ochronng stykow ze srebra, w poczatko-
wym okresie jego eksploatacji, wystgpito rowniez
ponad 1000 cykli taczeniowych charakteryzujacych
si¢ rezystancja przejscia ok. 2 mQ.

W trakcie wykonywania pomiardw rejestrowano

Temperatura
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury stykowej
od liczby wykonanych cykli tgczeniowych
w przypadku tgcznika
z warstwq ochronng z tytanu

Temperatura

rowniez temperature styku nieruchomego taczni-
ka. Dla wszystkich trzech badanych rodzajow tacz-
nikow temperatura wzrosta od okoto 50°C, w po-
czatkowym okresie eksploatacji do okoto 120 —
140°C dla ostatnich wykonanych cykli taczenio-
wych. Okres nizszych wartosci poczatkowych tem-
peratur (rys. 6) jest §ciSle zwigzany z rodzajem
1 grubos$cig naniesionej warstwy ochronnej materia-
hu i jest tym dtuzszy, im dluzej warstwa ta pozostaje
na powierzchni stykowe;.
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Rys. 7. Zaleznos¢ temperatury stykowej
od liczby wykonanych cykli lgczeniowych
w przypadku tgcznika
z warstwg ochronng ze srebra
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Rys. 8. Zaleznos¢ temperatury stykowej od liczby wyko-
nanych cykli fgczeniowych w przypadku
tgcznika miedzianego

W momencie odstoni¢cia miedzi jako materiatu ba-
zowego styku (wskutek lokalnego odparowania war-
stwy ochronnej) nastgpuje gwattowny wzrost zar6w-
no warto$ci rezystancji przejécia, jak i temperatury
styku (np. dla pokrycia tytanem przebieg jest podob-
ny jak dla stykow miedzianych — rys. 9).
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Rys. 9. Zaleznos¢ sredniej wartosci temperatury sty-
kowej od liczby wykonanych cykli tgczeniowych
w przypadku tgcznika: a) z warstwq ochronng

z tytanu, b) z warstwg ochronng ze srebra,
¢) miedzianego

Porownywalny przebieg zmian wartosci temperatu-
ry w funkcji liczby cykli taczeniowych dla stykow
miedzianych i1 pokrytych warstwg tytanu wynika nie
tylko z uszkodzenia warstwy tytanu podczas komuta-
cji. Spowodowane jest to rowniez osadzaniem si¢
warstwy nalotowej (pod wplywem palacego si¢ tuku
podczas otwieraniu tacznika).

Histogramy z rysunkéw 10, 11, 12 pokazuja roz-
ktad wartosci temperatur w trakcie eksploatacji tacz-
nika. Wynika z nich, ze najwiecej wystapito cykli,
w ktorych zarejestrowana temperatura wynosita oko-
o 140°C (Yaczniki z warstwg ochronng z tytanu
i srebra) oraz okoto 120°C dla tacznika miedzianego.
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Rys. 10. Histogram liczby cykli, o okreslonej
wartosci temperatury dla tgcznika
z warstwq ochronng z tytanu
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Rys. 11. Histogram liczby cykli, o okreslonej wartosci
temperatury dla tqcznika
z warstwq ochronng ze srebra
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1000 — nych na powierzchnie stykéw badanych tacznikéw
] aparatowych niskiego napigcia. Stwierdzono, ze na
parametry eksploatacyjne tagcznika wplyw ma takze
800 rodzaj i sposob nanoszenia powloki ochronnej styku.
J Uzyte w niniejszej pracy, do badan, taczniki
S z warstwg ochronng z tytanu i srebra okazaly sie¢
& 600 bardziej odporne na narazenia powstajace w trakcie
% | eksploatacji (utlenianie, erozja tukowa). Zestawione
p dwa materialy (tytan i1 srebro) wykazaty podobne
ﬁ 400 — wilasciwosci jako sktadniki warstw ochronnych po-
pr | prawiajac, w poréwnaniu do tgcznika tradycyjnego ze
stykiem miedzianym, jego parametry.
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Przeprowadzone badania efektywnos$ci pracy i po-
miary warto$ci rezystancji przej$cia zestyku i tempe-
ratury stykowej w funkcji liczby cykli tgczeniowych
potwierdzity skuteczno$¢ nanoszenia warstw ochron-

MODIFICATION OF CONTACT SURFACES OF APPARATUS SWITCHES

The article describes the results of testing the resistance and temperature values of working contacts for apparatus
switches whose contacts were covered with a titanium protective layer with the use of dynamic ion mixing. Additional-
ly, for the purpose of comparison, similar tests were conducted for galvanically silvered contacts. Proper conclusions
were formulated about the impact of the above methods on the exploitation parameters of switches in comparison with
mass produced switches.

MOJU®UKALINA KOHTAKTHBIX [TIOBEPXHOCTEWM AIIITAPATHBIX COEUHUTEJIEM

B crartpe NpeACTaBJICHbBI W PACCMOTPEHbI PE3YyJIbTAThI I/ICCJ'Ie,HOBaHI/Iﬁ 3HAYCHHI aKTUBHOT'O COIIPOTUBJICHUA U
TEMIICPATYPbl KOHTAKTOB BO BPEMs pa6OTLI JJIA almapaTHbIX CoeﬂHHHTCHGﬁ, KOTOPBIX KOHTAKThI ITOKPBITO 3aH.II/ITHOI\/'I
000JIOUKOH U3 THUTaHA METOAOM JWUHAMHYCCKOTO MOHOBOT'O MCHIAHUA U UIA CpAaBHCHUSA cepe6p0M, HCIOJIb3Yysd METOI
raJlbBaHU3allMH. C(l)OpMyHI/IpOBaHLI COOTBETCTBYIOIIIUEC BBIBOABI Ha TEMY BJIMAHUA BBINICYKAa3aHHBIX METOAOB Ha
OKCILUTYyaTalUOHHBIC ITapaMETPhbL COCIUHUTEIICH B CpaBHCHHHU C COCAUHUTECIIAMU MIPONU3BOJUMBIMU cepnﬁﬂo.



