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BADANIA MODELOWE REZYSTANCJI ZESTYKOWEJ
EACZNIKOW PROZNIOWYCH

Rezystancja przejscia polaczonych elektrod, w tym w szczegolnosci zestykow tacznikow
elektroenergetycznych, jest podstawowym parametrem determinujgcym ich obcigzalnosé
pradowa znamionowa (w warunkach pracy dlugotrwalej) oraz graniczng obcigzalnosc
zwarciows (powyzej ktorej zestyki ulegaja sczepieniu). W pracy przedstawiono wyniki
obliczen symulacyjnych wartoéci rezystancji przej$cia wybranych typow zestykow,
wykonane dla réznych modeli matematycznych oraz oceng stopnia ich zgodno$ci z
wynikami badan obiektow rzeczywistych.
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1. WPROWADZENIE

Fragment toru pragdowego, zawierajacy miejsce stycznosci dwoch przewodnikow,
nazywany jest zestykiem, przy czym ze wzgledu na rodzaj pracy moze to by¢ element
rozlagczny lub nierozlaczny. Zestyki rozlagczne stanowig gloéwny podzespdt
funkcjonalny stykowych tacznikéw elektroenergetycznych, umozliwiajacy zataczanie i
wylaczanie obwodow pradowych. Z tego powodu nazywa si¢ je takze zestykami
Iaczeniowymi. Ze wzgledu na ksztalt obszaru przylegania do siebie pary stykow
tworzacych zestyk wyrdznia si¢ zazwyczaj formy wyidealizowane w postaci zestyku
punktowego, liniowego lub powierzchniowego [1]. W praktyce za zestyk punktowy
uznaje si¢ konfiguracje przylegania stykow, w ktérej powierzchnia stycznos$ci jest
zblizona do kota o bardzo matym promieniu. Ze wzgledéow technologicznych
topografia  powierzchni  stykowych posiada zawsze mikrowzniesienia i
mikrozaglebienia (chropowato$¢), tak wigc w przypadku zestykow liniowych i
powierzchniowych rzeczywiste powierzchnie ich przylegania sg sumg powierzchni
elementarnych zestykow punktowych. Ukladajg si¢ one odpowiednio albo w formie
zblizonej do odcinka (zestyk liniowy), albo z losowym rozkladem rozmieszczone sg na
pozornej (wynikajacej z geometrii zestyku) powierzchni przylegania. Wielko$¢
rzeczywistej (catkowitej) powierzchni stycznosci stanowi zaledwie kilka procent
powierzchni pozornej i w znacznej mierze zalezna jest od twardosci materiatu stykow
oraz sposobu i doktadnosci ich wykonania.

* Politechnika Poznanska.
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Istnienie w strefie przylegania stykow obszarow stycznoSci o elementarnych
powierzchniach wielokrotnie mniejszych od powierzchni pozornej zestyku powoduje
lokalne zmniejszenie przekroju przewodnika dla przeplywajacego pradu, a wigc
lokalny wzrost jego gestosci. W ujeciu makroskopowym oznacza to powstanie w
torze pradowym dodatkowej rezystancji, zwigzanej z przewezeniem jego przekroju,
ktorg okresla si¢ jako tzw. rezystancj¢ przewezenia lub rezystancje ksztattu. Istote
modelowego ujecia rezystanciji przewezenia przedstawiono na rysunku 1.

Fll
S
.

e

e |

N

Rys. 1. Model struktury powierzchni stycznosci zestyku ptaskiego

Rzeczywista (catkowita) rezystancja zestyku, nazywana takze rezystancja przejscia
jest w rzeczywistosci wigksza, poniewaz na powierzchniach materiatow stykowych
adsorbowane sg czasteczki gazowe oraz latwo tworza si¢ warstwy nalotowe. Ich
znaczenie moze by¢ mniej istotne lub nawet pomijalne w przypadku zestykoéw
facznikéw prozniowych. O ile jednak w srodowisku prozniowym lub w otoczeniu
gazOw nieaktywnych warstwy nalotowe moga si¢ nie tworzyé, o tyle warstwa
adsorpcyjna wystepuje zawsze. Podsumowujac, rezystancja przej$cia zestykow jest
sumg rezystancji przewg¢zenia oraz rezystancji niemetalicznych — warstw
powierzchniowych [2, 3]. Ocena jej wartoSci, odniesiona do warto$ci rezystancji
minimalnej  (wyznaczonej dla  ekwiwalentnych, czystych 1 nieznacznie
zdeformowanych powierzchni stykowych) powinna stanowi¢ wazny wskaznik stanu
technicznego zestykow tacznikow znajdujacych si¢ w eksploatacji.

2. REZYSTANCJA ZESTYKOWA W UJECIU ANALITYCZNYM

Styki tworzace zestyk laczeniowy docisnigte sg do siebie przez mechanizm
facznika, wskutek czego mikropowierzchnie przylegania (Rys.1) podlegaja
odksztatceniom sprezystym (przy matych sitach docisku) lub plastycznym (przy
sitach duzych, powodujacych przekroczenie granicy plastycznoSci materiatu
stykowego). W przypadku duzych sit $ciskajacych, wytrzymato$¢ na zgniatanie
poszczegblnych mikrowzniesien okazuje si¢ by¢ mniejsza niz wynikajgca wprost z
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twardo$ci materiatdw (okreslonych np. metodami Brinella lub Vickersa). Ze
wzrostem docisku stykdéw, wskutek splaszczania poczatkowych miejsc stycznosci,
wzrasta nie tylko rzeczywista powierzchnia ich przylegania, ale takze pojawiaja si¢
kolejne punkty polgczen miedzyelektrodowych. Wymiary i liczba punktow
stycznosci sa wiec nieliniowymi funkcjami sity zgniatajgcej, mozna je jednak
oceni¢ na podstawie zaleznosci [2, 4]:

n=25-10" g% . % €))
w ktorej: n — liczba punktow stycznosci, H — twardo$¢ materialu stykowego (wg
Brinella lub Vickersa, N/m?), F —sita docisku stykow, N,

oraz:
f F
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w ktorej: r — promien (usredniony) punktu stycznosci, m, & — wspdtczynnik
empiryczny o wartosci 0,3-0,6 [4].

Przykladowsa zalezno$¢ liczby punktow stycznos$cei i ich §redniego promienia od
sity docisku stykoéw, wykonanych ze srebra i wolframu, przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ liczby i wielkosci (promienia) punktow stycznosci w funkcji sity docisku stykow
dla przyktadowych materialéw o znacznie zréznicowanej twardosci

Materiaty stykowe, stosowane w 1acznikach elektroenergetycznych, musza
spelnia¢ wiele (czegsto wzajemnie sprzecznych) wymagan uzytkowych, z ktorych
najwazniejszymi sg: dobra przewodno$¢ elektryczna i cieplna oraz wysoka
odporno$¢ na erozyjne dzialanie tuku elektrycznego. W aktualnie produkowanych
facznikach prézniowych sa to zazwyczaj spieki i1 stopy srebra lub miedzi z
wolframem (w stycznikach) oraz miedzi i chromu (w wylacznikach).

Gdyby rezystancja przejscia zalezata wylacznie od liczby punktow stycznosci w
zestyku, to zgodnie z rysunkiem 2, do wykonania naktadek stykowych korzystnie
byloby stosowa¢ materialy twarde. Niestety punkty styczno$ci maja wowczas
niewielkie wymiary. Dodatkowo na rezystancje zestykowa wplywa takze
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rezystywnos$¢ materiatu stykowego i rezystancja warstw powierzchniowych, tak
wiec w konsekwencji:
R=R, +R, 3)

gdzie R, sa odpowiednio rezystancjami: R — zestykowa, Ry — ksztaltu, R, — warstw
powierzchniowych.
Rezystancje zestykowa opisuje zaleznosé [4]:

P Py
R=—"+ 4
2na  nma’ ¥

w ktorej: p — rezystywno$¢ materiatu stykowego, Q'm, p, — rezystywnos$¢ warstw
powierzchniowych, Q'm”.

Przy zalozeniu, ze warstwy powierzchniowe w komorze prézniowej mozna
zaniedba¢, po uwzglednieniu zaleznosci (1) 1 (2):

R=|P g 087 | 06 (5)
2V25-107

Wychodzac z zalezno$ci opracowanych przez Holma [1], w pracy [5]
przedstawiono zalezno$¢ opisujaca rezystancje stykéw plaskich, poddanych
dziataniu sit §ciskajgcych, powodujacych odksztalcenia plastyczne:

_p |mo
2n\ F
w ktorej: 6 — naprezenia odksztalcen plastycznych materiatu stykow, N/m’.

Na prostg posta¢ wzoru opisujgcego rezystancje zestykow wykonanych m.in. z
réznych materiatlow wskazuje Rachowski [3]:

Rr=PL P2 /ﬁ (7)
2 F

gdzie p; i p; sg rezystywno$ciami poszczegdlnych materiatdéw, natomiast H jest
twardo$cig styku bardziej migkkiego.

Prostg interpretacyjnie formute, ale ograniczong do bardzo skromnego zestawu
metali (w zasadzie niewykorzystywanych obecnie w konstrukcjach zestykow)
przedstawiajg prace [6 |1 [7]:

(6)

R=—P_ (8)
(0,LFH"
przy czym nieliczne wartosci dla parametréw (c-p) i (m) zamieszczono w [5, 6, 7].
Przyktadowe warto$ci rezystancji zestykowej, wyznaczone dla zestyku
miedzianego (Cu-Cu) przedstawia rysunek 3.
Z uwagi na ograniczenia zakresu stosowalnos$ci i dostgpno$ci danych dla czgséci
z wykorzystanych wcze$niej wzoréw, w dalszych obliczeniach wykorzystano
przede wszystkim uniwersalng zaleznos$¢ zaproponowang przez Johannet’a [4].
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Rys. 3. Wartosci obliczeniowe rezystancji przejscia dla zestyku miedzianego
wyznaczone na podstawie zalezno$ci literaturowych

Na rysunku 4 pokazano obliczeniowg zaleznos$¢ rezystancji przejscia od sity docisku
elektrod, dla materiatow wykorzystywanych w konstrukcjach zestykéw stycznikow i
wylacznikow prozniowych. Wprawdzie metale jednoskladnikowe nie maja zastosowania
praktycznego, ale uzyskane dla nich dane tworza obwiednie spodziewanych warto$ci
rezystancji zestykowych kompozytdw miedzi i srebra z wolframem i chromem. Materiat
WCu70/30 jest kompozytem proszkowym, powszechnie stosowanym w stycznikach
prozniowych, m.in. w komorach gaszeniowych VK-7, produkowanych w Polsce
stycznikéw SV-7. Zakres obliczeniowy dla materiatlow stycznikowych ograniczono do
125 N z uwagi na stosowanie w stycznikach prozniowych sit dociskowych nie
przekraczajacych wartosci 100 N. W wylacznikach proézniowych $redniego napigcia
powszechnie stosowanymi materialami stykowymi sg spieki CuCr o wzglednie duzej
odporno$ci na skutki erozyjne dziatania tuku wielkopradowego. Sity docisku takich
stykbw sa znaczne 1 osiggaja wartosci kilku kiloniutonow. Dla takich warunkéw
obliczeniowych wyznaczono rezystancje zestykowe kompozytéw CuCr25 oraz CuCr40.
Uzyskane wartosci zilustrowano na rysunku 4, w otoczeniu przebiegéw charakterystyk
wyliczonych dla czystej miedzi i chromu.
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Rys. 4. Rezystancja przejscia czystych zestykow dla przyktadowych materiatow
i typowych sit docisku, stosowanych w stycznikach i wytacznikach prézniowych
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Zgodnie z przewidywaniami przewaga miedzi w kompozytach CuCr25 i
CuCr40 wptywa na umiejscowienie przebiegu zmian ich rezystancji zestykowej w
sasiedztwie charakterystyki zmian rezystancji zestyku miedzianego.

3. WYNIKI OBLICZEN W ODNIESIENIU DO BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Pomiary weryfikacyjne wykonano dla prézniowych komér gaszeniowych
stycznikowych (typu VK-7) oraz wylacznikowych (typu PKG i KG). Forme
pogladowa takich komoér przedstawiono na rysunku 5, natomiast informacje
dotyczace konstrukcji i materiatdow stykowych zawieraja prace [8 1 9].

11,2 {2 - dostepne punkty pomiaru spadku napiecia

Rys. 5. Pogladowa konstrukcja prozniowej komory gaszeniowej z zaznaczeniem miejsc pomiaru
rezystancji

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw rezystancji
komér gaszeniowych w poréwnaniu z obliczeniowymi rezystancjami przejscia ich
zestykow, wyznaczonymi z wzorow (5) 1 (7).
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Rys. 6. Wyznaczone do$wiadczalnie warto$ci rezystancji dla przyktadowych,
stycznikowych komor prozniowych typu VK-7
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Rys. 7. Wartosci rezystancji dla przyktadowych wytacznikowych komoér préozniowych

Z uwagi na hermetycznos$¢ uzytkowej komory gaszeniowej pomiar rezystancji w
bezposrednim poblizu jej zestyku nie jest mozliwy. W komorach stycznikowych
dostepne punkty pomiarowe 1’ i 2° (Rys. 5) znajdujag si¢ w odleglo$ciach ponizej
5 mm od punktu stycznosci zestyku, zatem rezystancja torow pradowych ma maty
udziat w catkowitej rezystancji pomierzonej. Mimo to, z szeregu badanych komoér
tylko oznaczona numerem 166 D posiada rezystancje przej$cia zblizong do wartosci
obliczeniowych (zawartych miedzy wynikami obliczen wg [3] i [4] — Rys. 6) Dla
komor wylacznikowych rezystancja toréw zasilajgcych ma warto$¢ zblizong do
rezystancji zestykowej 1 zdecydowanie wptywa na zwigkszenie zmierzonej wartosci
catkowitej. Zwraca réwniez uwage duze zroznicowanie nachylenia charakterystyk
zmian rezystancji dla poszczegdlnych komoér gaszeniowych.

4. PODSUMOWANIE

Wyniki obliczen i pomiaréw wskazuja na znaczne zroéznicowanie uzyskanych
danych. Dla komér stycznikowych pomiary, poréwnane z wynikami
analitycznymi, mogg by¢ bezposrednim punktem odniesienia do oceny stanu
technicznego komor eksploatowanych. W przypadku komor wylgcznikowych, (o
bardzo matych rezystancjach przejscia), przy takiej ocenie wymagane jest
uwzglednienie rezystancji torow pradowych. Wartosci tych rezystancji sg bowiem
zblizone do wartosci rezystancji zestykowych.
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MODEL RESEARCH OF VACUUM SWITCHES’ CONTACT RESISTANCE

Transition resistance of coupled electrodes, including in particular the power switches
electrical contacts, is the basic parameter which determines current capacity of the plate (in
the long term operating conditions) and a short-circuit load limit (above which the contacts
get welded). The results of simulation calculations of the transition resistance for selected
types of contacts made for different mathematical models are presented. There was also
made an evaluation of the compliance of theoretical results with ones got from inspections
of the real objects.



