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Streszczenie

W artykule opisano spektrofotometryczna metod¢ okreslania temperatury
tuku elektrycznego palacego si¢ w szczelinie migdzystykowej facznika na
podstawie zarejestrowanych widm ciagtych, oraz wptyw rodzaju materiatu
stykow i ich cech konstrukcyjnych na jej wartosc.

Stowa kluczowe: taczniki, tuk elektryczny, temperatura, widma, spektro-
fotometr.

Spectrophotometric testing of an electric arc
of alternating current

Abstract

The article presents a spectrophotometric method for determining tempera-
ture of electric arc burning in an inter-contact gap of a switch based on
recorded continuous spectra. Influence of the material and design of the
contacts on the temperature values is also discussed.

Keywords: switches, electric arc, temperature, spectra, spectrophotometer.

1. Wstep

Podczas pracy tacznikdéw stykowych w szczelinie migdzysty-
kowej wystepuje tuk elektryczny. Towarzyszy temu znaczne
wydzielanie si¢ energii, co w konsekwencji powoduje erozje
powierzchni stykowych. Przy pracy taczeniowej zestyku, zjawi-
ska takie jak rezystancja przejscia i tuk elektryczny sa przyczyna
wysokiej temperatury powierzchni stykowej. Cze$¢ materialu na
powierzchni styku moze przechodzi¢ w stan ciekly, a nawet ga-
zowy. Zjawiska te majg bezposredni wpltyw na trwatosé
i niezawodno$¢ uktadu zestykowego.

Trwalos¢ zestykow tacznika zalezy od materiatu z jakiego sg
wykonane, ich cech konstrukcyjnych oraz powtok jakimi sa po-
kryte. Badania spektrofotometryczne emisyjnych widm tuku
elektrycznego polegaja na ich rejestracji podczas zaptonu tuku,
a nastgpnie po wyodrgbnieniu z nich widm ciagtych, mozna wy-
znaczy¢ temperaturg jaka osiaga tuk palacy si¢ w przerwie mig-
dzystykowej.

W badaniach zastosowano rowniez metode oscyloskopowa,
ktdra pozwolita okresli¢ energi¢ oraz czas palenia si¢ tuku [1].

Podstawowym celem badan byto okreslenie temperatury tuku
bezdotykowa metoda rejestracji widm za pomoca spektrofotome-
tru $wiattowodowego.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byty taczniki kotyskowe produkcji angielskiej,
oraz produkcji polskiej o parametrach znamionowych 10(4)A,
250V AC.

Styki tacznika produkcji angielskiej byly wykonane z miedzi
posrebrzanej galwanicznie, a w punkcie stycznosci znajdowaty
si¢ naktadki ze srebra, natomiast styki tacznikow produkeji krajo-
wej byly wykonane z miedzi.

Rys. 1. Obiekt badan
Fig. 1.  The testing object

Budowe tacznika wykorzystanego w badaniach przedstawia
rysunek 1. Badany tacznik sktada si¢ z nastgpujacych czesci;
1 - klawisz, 2 - sprezyna dociskajaca kulke, 3 - kulka, 4 - styk
nieruchomy nieroztaczny, 5 - styk rozlaczny ruchomy, 6 - zatrzask
montazowy, 7 - styk rozlaczny nieruchomy.

Badania tacznikéw wykonano przy nate¢zeniu pradu przemien-
nego o wartosci 5 A.

3. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 2 [1] sktada
si¢ z nastepujacych elementéw: /- badany tacznik, 2 - obciazenie,
3 - komputer, 4 - elektromagnesy, 5 - przekaznik czasowy,
6 - zwory, 7 - oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS 3034B,
8 - sonda napigeciowa Tektronix P6139A, 9 - sonda pradowa
Hameg HZ 56, 10 — spektrofotometr typu AVS — USB 2000
Miniature Spectrometer Optic Fiber [3], /1 - §wiattowod.
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe
Fig.2. Measuring stand

Przekaznik czasowy 5 steruje zalaczaniem i wylaczaniem bada-
nego tacznika za pomoca elektromagnesow 4. Pierwszy elektro-
magnes dziatajac na dzwignie 6 powoduje zalaczenie tacznika.
Wylaczeniem tacznika steruje drugi elektromagnes.

Czynno$ciami laczeniowymi steruje przekaznik czasowy 5 w taki
sposob, ze czas pradowy t;, podczas ktorego styki tacznika sa za-
mknigte, wynosi 25 sekund, natomiast czas rozwarcia stykow t, -
0,1 sekundy. Czas nastawiany byl cyfrowo z doktadnoscia + 1ms.

Oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS 3034B byl wyposazony
w sondy pomiarowe: napigciowa Tektronix P6139A i pradowa
Hameg HZ 100mV/A, co pozwolilo na cyfrowa rejestracje mie-
rzonych sygnatéw. Zarejestrowane w czasie rzeczywistym warto-
$ci umozliwity okre$lenie przebiegdw natgzenia pradu w obwo-
dzie, spadku napigcia na zestykach, energii tuku oraz czasu trwa-
nia wytadowania tukowego podczas rozwierania stykow.

Obcigzeniem stanowiska byt uktad rezystorow umozliwiajacych
regulacje wartosci natgzenia pradu ptynacego w badanym obwo-
dzie przy napigciu przemiennym o wartosci 230V.

Do pomiaréw widm uzyty zostat spektrofotometr swiattowodowy
rejestrujacy widmo tuku palacego si¢ pomigdzy rozchodzacymi si¢
stykami. Pozwalat on na obserwacje widm o dlugosciach fali od
200nm do 1100nm, a dotaczone do spektrofotometru oprogramo-
wanie umozliwialo jednoczesna ich rejestracj¢ w postaci danych
liczbowych w formacie pozwalajacym na ich dalszg programowa
obrobke. Przyktad typowego widma przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Obraz widma tuku palacego si¢ w przerwie migdzystykowe;j tacznika
Fig. 3. Spectrum of an electric arc burning in an inter-contact gap of a switch

Na przyktadowym przebiegu mozna wyraznie odrézni¢ widma
liniowe pochodzace od wzbudzonych atoméw lub jondéw azotu,
miedzi, wegla, tlenu, metali znajdujacych si¢ na powierzchni
stykéw oraz widma ciagte. Jak wida¢ na rysunku 3, widmo ciagte
tuku zawiera si¢ w zakresie dlugosci fali od 300 do okoto 800nm.

4. Podstawy teoretyczne

Widmo jest to zarejestrowany obraz promieniowania, ktore zo-
stato wyemitowane lub zaabsorbowane, weszto w kontakt, zostato
odbite lub przeszio przez analizowang substancje.

W pewnych warunkach kazda substancja jest w stanie wyemi-
towac lub zaabsorbowaé fale elektromagnetyczne o okre§lonych
dhugosciach, a dowolne ciato moze by¢ zrédlem promieniowania
cieplnego, ktore powstaje w wysokiej temperaturze.

Wraz ze zmianami temperatury badanej substancji, zmienia si¢ na-
tezenie promieniowania ciagtego i jego sktad widmowy. W opar-
ciu o teori¢ Plancka jest mozna stwierdzié, ze ciato doskonale
czarne emituje i absorbuje $wiatlo w postaci skonczonych
porcji energii — kwantow, ktorych energia wedlug Plancka
wprost proporcjonalna do czgstotliwosci [2]:

e=hv (@)
h=6,62-10"3% 7.5 )

gdzie: v - czestotliwos¢ Swiatla, 4 - stata Plancka.
Zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale czarnego okresla si¢ wzorem
Plancka:

2 hv

T T 3)
02 he ! kTA 1

e(T)=

gdzie: ¢ - predkos¢ $wiatta w prozni, & - stata Plancka, & - stata
Boltzmana , 7- temperatura bezwzglgdna ciata, A.- dlugos¢ fali,
e=2,71828... - podstawa logarytmu naturalnego.

Bazujac na formule Plancka i teorii promieniowania ciata do-
skonale czarnego, wyznaczono teoretyczny wykres zaleznosci
temperatury od dtugosci fali dla maksymalnej wartosci natgzenia
promieniowania widma ciaglego (rys. 4).

Zakres temperatury obejmowat przedziat od 4500K do 9000K.
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Rys. 4. Zalezno$¢ temperatury tuku od dhugosci fali
Fig. 4. Electric arc temperature vs. wavelength
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5. Wyniki badan

Zarejestrowane widma tuku elektrycznego zostaly zaimporto-
wane do programu Grapher, gdzie w sposob matematyczny zosta-
ty do nich dopasowane krzywe opisujace widma ciagte. W zareje-
strowanych widmach tuku elektrycznego widoczne sg dwa widma
ciagte.

Jak wynika z teorii tuku elektrycznego, posiada on dwie strefy
roéznigce si¢ wartoscia temperatury. Widmo 1 zaznaczone na
rysunku 5 jest widmem pochodzacym z kolumny tukowej, gdzie
temperatura osiaga wigksza warto$¢é. Strefa przyelektrodowa
(widmo 2) posiada nizsza temperature.
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Rys. 5. Widmo tuku elektrycznego pradu przemiennego, facznik o stykach
miedzianych, nat¢zenie pradu SA

Fig. 5. Spectrum of an electric arc of alternating current, a switch of copper
contacts, current intensity of 5A

Podczas rejestracji oba widma sumujg si¢, dlatego jedno widmo
byto odjete od drugiego. Postugujac si¢ zaleznoscig przedstawiong
na rysunku 4 otrzymano dwie warto$ci temperatury: temperature
nizsza — strefy przyelektrodowej i temperatur¢ wyzszg kolumny
tukowe;j.

W ten sposob z obydwu widm ciaglych 112 mozna wyznaczy¢
temperature tuku z doktadnoscia do +200 K.

Jak wida¢ z rysunku 5, maksimum widma kolumny tukowe;j jest
bliskie 470 nm, co odpowiada zgodnie z rysunkiem 4, wartosci
temperatury okolo 8400 K. Dla strefy przyelektrodowej maksi-
mum widma wynosi w przyblizeniu 640 nm, co odpowiada tempe-
raturze okoto 6400 K.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury
tuku elektrycznego palacego si¢ w przerwie migdzystykowej dla
dwoch rodzajoéw tacznikdw przy napigciu przemiennym i natgze-
niu pradu o wartosci 5 A oraz odpowiadajace im wartosci energii
i czasu palenia si¢ tuku.

Jak widac¢ z tabeli 1, temperatura T1 kolumny tukowe;j taczni-
ka z naktadkami ze srebra osiagneta warto$¢ srednig 8300 £200
K, maksymalng 8600 K, a minimalng 8100K, natomiast
$rednia temperatura T2 strefy przyelektrodowej wyniosta 6400
+200 K.

Dla tacznika ze stykami z miedzi (tabela 2) temperatura T1 ko-
lumny tukowej posiada wartos¢ srednig 8100 200K, maksymalng
8400 K, minimalng 8000, natomiast $rednia temperatura T2 strefy
przyelektrodowej wyniosta 6400 £200K.
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Tab. 1. Lacznik produkcji angielskiej z naktadkami stykowymi ze srebra, I=5A
Tab. 1. Switch of English make with silver contacts tips, [=5A

te | Tt | T | e | T 2
- [ [ms] A K] K]
1 1,00 6,5 5 8100 | 6200
2 09 5.5 5 8100 | 6400
3 0,38 5 5 8400 | 6450
4 0,73 45 5 8250 | 6200
5 0,98 6 5 8600 | 6450
6 022 24 5 8600 | 6400
7 0,57 4 5 8400 | 6450
8 129 72 5 8400 | 6500
9 143 8.3 5 8250 | 6400
10 03 24 5 8400 | 6450
11 1,00 65 5 8250 | 6200
12 0,6 4 5 8250 | 6400
13 1,35 8 5 8400 | 6500
14 1,03 6 5 8400 | 6450
15 122 72 5 8400 | 6400
16 1,02 6 5 8400 | 6450
17 122 72 5 8100 | 6450
18 112 65 5 8100 | 6200
19 0,72 45 5 8250 | 6400

20 1,48 8.3 5 8100 | 6200

wart. - - - 8300 6400

Tab. 2. Lacznik produkcji polskiej ze stykami miedzianymi, [=5A
Tab. 2. Switch of Polisch make with cooper contacts, [=5A

e e S I
- vl [ms] A (K] (K]
1 1,49 8 5 8100 | 6450
2 1,19 64 5 8000 | 6200
3 04 12 5 8000 | 6200
4 11 6 5 8000 | 6200
5 0,5 35 5 8100 | 6400
6 0,65 4 5 8100 | 6200
7 0,69 35 5 8100 | 6450
8 0,69 35 5 8000 | 6400
9 1,26 65 5 8000 | 6200
10 0,76 4 5 8000 | 6400
1 0,68 4 5 8100 | 6400
P 148 75 5 8400 | 6500
13 1,29 65 5 8100 | 6400
14 1,38 7 5 8100 | 6450
E 1,03 6 5 8100 | 6400
16 0,76 45 5 8100 | 6400
17 1,36 65 5 8000 | 6200
18 1,07 6 5 8100 | 6450
19 142 65 5 8100 | 6450

20 135 65 5 8000 | 6200

Wart - - - 8100 | 6400

Porownujac temperature tuku w szczelinie miedzystykowej
tacznikéw badanych w tych samych warunkach widaé, ze §rednia
temperatura kolumny tukowej tacznika ze srebrnymi naktadkami
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stykowymi jest o okoto 200K wyzsza niz dla stykéw miedzianych.
Temperatura strefy przyelektrodowej jest zblizona, niezaleznie od
rodzaju materiatu z jakiego wykonane byly styki.

6. Whnioski

Zastosowanie spektrofotometru do rejestracji widm tuku elek-
trycznego palacego si¢ w szczelinie migdzystykowej tacznika,
w polaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem, pozwala okre-
$li¢ jego temperaturg.

W oparciu o formule Plancka wykonano teoretyczny wykres
zaleznosci temperatury od dlugosci fali w maksimum widma
ciaglego. Z zarejestrowanych widm wyodrgbniono widma ciagte,
okreslono ich dlugosci fali dla maksymalnych wartosci natezenia
promieniowania.

Poroéwnujac wartosci maksymalne natgzenia promieniowania
zarejestrowanych widm z wykresem teoretycznym, okreslono
temperature tuku elektrycznego palacego si¢ w szczelinie migedzy-
stykowe;j.

Podczas pomiaréw widma tuku w szczelinie migdzystykowej
badanych tacznikow zaobserwowano, ze widmo ciagte sktada sie
z dwdch widm, rézniacych si¢ temperaturag. Wysokotemperaturo-
wa sktadowa pochodzi najprawdopodobniej od kolumny tukowej,
natomiast obszar niskotemperaturowy znajduje si¢ w strefie przy
elektrodowe;j.
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Dla badanego tacznika produkcji angielskiej z nakladkami ze
srebra oraz tacznika produkcji polskiej ze stykami miedzianymi,
$rednie wartosci temperatury kolumny tukowej wyniosly odpo-
wiednio okoto 8300K oraz okoto 8100K, co moze by¢ zwiazane
z zastosowanymi materialami oraz rozwiazaniami konstrukcyjny-
mi stykow. Natomiast temperatura strefy przyelektrodowej w obu
przypadkach jest zblizona i wynosi okoto 6400K.

Opisana metoda okreslania temperatury palacego si¢ tuku elek-
trycznego moze by¢ zastosowana w dowolnym uktadzie zestyko-
wym jak i w innych uktadach, gdzie wystepuje koniecznos¢ okre-
$lenia temperatury tuku elektrycznego.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauk¢ w latach
2007-2009 jako projekt badawczy N 51001932/2089
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