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stata proporcjonalnosci,
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wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej,
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glebokos¢ dyfuzji,

odlegtos¢ miedzy elektrodami,

modut sprezystosci,

energia aktywacji,

wspotczynnik odpowiadajacy przeptywowi pradu jonowego,
docisk,

sita zestykowa,

wysokos¢ stykow

wysokos¢ odcinka kuli,

— ciepto sublimacji,

gestos$¢ pradu w plamce katodowe;j,

ky, ki, k, k; — wspolczynniki usuwania materialu w r6znych stanach materii
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stata Boltzmana,
strefa tadunku przestrzennego,
strefa jonizacji przy katodzie,

— wymiar obszaru poddanego dziataniu fali cieplnej,

w przyblizeniu rowny (o)™,

utajone ciepto parowania,

masa jonow,

usuni¢ta masa czastek natadowanych,
usunicta masa obojetnych par,

usunicta masa materiatu stopionego,
usunicta masa materiatu w stanie statym,
masa atomowa metalu,

liczba wykonanych laczen,

ci$nienie poczatkowe,

ci$nienie jonow,

ci$nienie nad powierzchnig o promieniu krzywizny 7,
ci$nienie nad powierzchnig ptaska,

— ci$nienie plazmy,

cisnienie kapilarne,
gestos¢ strumienia cieplnego,



Wykaz wazniejszych oznaczen

g, — gestos¢ mocy cieplnej powstata w wyniku bombardowania
natadowanymi i oboj¢tnymi czasteczkami (strumienie plazmy),

q. — gestos¢ mocy cieplnej powstata w wyniku przewodzenia,

qgo» — gestos¢ mocy cieplnej powstata w wyniku konwekcji,

q, — gestos¢ mocy cieplnej powstata w wyniku promieniowania,

g — gesto$é mocy cieplnej powstata w wyniku zachodzenia
reakcji chemicznych,

ger — gestosC strat mocy cieplnej powstata w wyniku parowania,

q; — tadunek jonow,

QO - ladunek elektryczny,

r  — promien stopy tuku,

r;, ¥,— promienie krzywizny powierzchni zwilzanej,

R — stala gazowa,

Ryp — promien izotermy o temperaturze Typ,

R, — rezystancja zestykowa,

t — czas,

t, — czasruchu przyspieszonego materialu plamki na drodze promienia
plamki a,/2,

t, — czas powrotu fali akustyczne;j,

tn — chwila rozpadu mostka,

T, — temperatura topnienia,

T, — temperatura wrzenia,

uw; — napigcie tuku,

v — predko$¢ rozchodzenia si¢ stykow,

v;  — predkosé jonow,

Vi — Srednia predkos$¢ wyrzutu materiatu,

vop — predkos¢ dzwieku w danym materiale stykowym,

v, — szybkos¢ reakcji,

V. — objetosci wycinka kuli,
V, - objeto$¢ materiatu elektrody,

z, — gleboko$¢ materiatu, ktory zmienit swoj,
zn — gleboko$¢ topienia,

z, — glebokos$¢ wyparowanego materiatu,

a — dyfuzyjno$¢ cieplna,

n  — lepko$¢ dynamiczna materiatu katodowego,
A — przewodnos¢ cieplna,

L, — przenikalno$¢ magnetyczna,

Pn  — gestose stopionego materiatu,

pPio — rezystancja wlasciwa,

oy — tensor naprezenia,

or — wspodtczynnik Thomson'a,

¢LV — Srednica stykow,

— energia powierzchniowa ciato state — ciecz.



OD AUTORA

Ksigzka ta jest studium jednego z najbardziej zawitych teoretycznie
i trudnych eksperymentalnie problemdéw, determinujacych wlasciwe funkcjo-
nowanie elektrycznych aparatow laczeniowych w warunkach rzeczywistych.
Niektore jej fragmenty byly juz wczesniej publikowane w naukowych
czasopismach i materialach konferencyjnych oraz w monografii habilitacyjnej
[35]. Ksiazka jest odpowiedzig autora na liczne pytania ze strony podmiotow
badawczych i przemystowych z sektora aparatow elektrycznych o dostgpnos¢
monografii [35], zawierajacej m.in. wiele przydatnych dla praktyki informacji
o charakterze aplikacyjnym.



1. WSTEP

W obwodach elektrycznych w energetyce i automatyce przemysitowej,
gbrnictwie 1 hutnictwie, na kolei 1 okretach, w budynkach bytowo-komunalnych
niezbednymi i szczegdlnie wazkimi dla realizowania przewidzianych dla nich
celéw (doprowadzenie energii elektrycznej przez zataczenie i wytgczenie pradu)
sg aparaty laczeniowe, zwane takze gcznikami elektrycznymi lub w skrécie
facznikami. Wérdéd nich najwigksze znaczenie znajduja taczniki zestykowe,
w ktérych funkcje przerywania i zamykania obwodu elektrycznego realizowane
sg poprzez zestyki tgczeniowe, tj. wspotpracujace ze sobg dwa lub wigcej styki,
z ktérych przynajmniej jeden jest stykiem ruchomym.

Styki elektryczne stanowig podstawowe 1 najbardziej odpowiedzialne elementy
konstrukcji facznikéw zestykowych. Od ich jakoSci i poprawnego dziatania
w tgczniku w réznych warunkach pracy, a szczegdlnie w stanach zwarciowych
obwodu, zalezy niezawodno$¢ funkcjonowania uktadéw elektroenergetycznych
1 szeroko rozumianej automatyki.

Na prace lacznikéw zestykowych, na ich zdolno$¢ taczeniowa, trwatosc¢
1 niezawodnos¢ dzialania decydujacy wptyw ma tuk faczeniowy pojawiajacy sie
w zestykach podczas wykonywania czynnosci taczeniowych, ktérego szkodliwym
efektem jest m.in. erozja stykéw. Erozja stykéw jest skutkiem wielu zjawisk
cieplnych zachodzacych w ukladzie zestyku z tukiem podczas proceséw taczenia
pradu w obwodzie elektrycznym. Rozpoczyna si¢ ona juz w czasie bezposrednio
poprzedzajacym otwarcie zestyku (erozja mostkowa) i wystepowania tuku (erozja
tukowa) 1 trwa w niektérych przypadkach réwniez po zgaszeniu tuku Iaczenio-
wego (erozja potukowa). W przypadku tacznikéw elektroenergetycznych decydu-
jace znaczenie dla trwalosci tgczeniowej stykéw ma erozja tukowa i ona jest
przedmiotem pracy.

W czasie pracy tacznika i przeplywu pradu elektrycznego przez tory
pradowe lacznika w zestykach wystgpuja réznorodne zjawiska fizyczne,
chemiczne 1 elektromechaniczne, ktére determinujg parametry znamionowe
facznika. Zestyki musza by¢ odporne na takie zjawiska, jak: nagrzewanie
1 wzrost temperatury, prowadzace do starzenia izolacji (ograniczenie zywotnosci
facznika), sczepienia stykdéw, na wspomniane wyzej zuzywanie stykéw pod
wplywem dziatania tuku elektrycznego (erozja fukowa), §cieranie mechaniczne,
utlenianie i korozje¢ elektromechaniczng i1 inne. Stad kapitalne znaczenie ma
materiat, z ktérego wykonane sg styki lub tylko ich fragmenty robocze (naktadki
1 nity stykowe).
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Parametry znamionowe facznika elektrycznego okreslane sa przez pro-
ducenta i sg uwarunkowane przewidywanymi warunkami pracy Iacznika.
W  eksploatacji 1gcznikéw jednak czesto wystgpuja warunki obwodowe
1 Srodowiskowe odbiegajace (niekiedy znacznie) od tych, dla ktérych podano
w informacji technicznej (katalogu) jako parametry znamionowe. Projektant
obwodow elektrycznych jest zmuszony podejmowac¢ samodzielnie decyzje, jaki
zastosowaé lacznik, aby uzyska¢ duza jego niezawodno$¢ w warunkach,
w ktérych bedzie pracowat. Nie jest to tatwa decyzja, wymagajaca duzej wiedzy
1 do$wiadczenia zawodowego.

Spelnienie ré6znorodnych wymagan konstruktoréw tacznikéw elektrycznych
stawianych producentom podstawowych materiatéw stykowch typu miedz czy
srebro w wigkszoSci przypadkéw praktycznie nie jest mozliwe. Wprawdzie
srebro ma najwigksza przewodnos$¢ elektryczng, cieplng i pojemno$¢ cieplng, ale
niskg temperatur¢ topnienia i wrzenia, przez to mato odporne na dziatanie tuku
elektrycznego. Z kolei takie metale, jak wolfram i molibden odznaczajg si¢
wysoka temperatura topnienia i wrzenia. S3 zatem odporne na dzialanie tuku
elektrycznego, ale maja malg przewodnoscig elektryczng. Stad od wielu lat
znalazty w praktyce zastosowanie materialy kompozytowe na bazie srebra typu
Ag-Me (AgW, AgMo, AgNi, CuW, CuMo) bez i z matymi procentowymi
dodatkami innych metali. Szerokie zastosowanie znalazty réwniez kompozyty
typu srebro-tlenek metalu Ag-MeO (AgCdO, AgSnO,, AgFe,0s). Najwicksze
znaczenie techniczne w tacznikach stosowanych w obwodach o duzych pradach
zwarciowych majg kompozyty srebro-wolfram (AgW) i srebro-weglik wolframu
(AgWC) oraz ich pochodne tworzone poprzez modyfikowanie innymi metalami
lub weglem. Szczegdlne znaczenie dla pewnych rodzajow lacznikéw maja
kompozyty typu AgC (duza odpornos$¢ na sczepianie). Cecha charakterystyczna
kompozytéw srebro-wegiel jest duza zalezno$¢ wiasciwosci elektrycznych
od sposobu wykonywania. Tutaj sa duze mozliwo$ci rozwigzan technolo-
gicznych i w tym zakresie prowadzone s3 ciggle badania przez najwickszych
producentéw stykow.

Obecnie w aparatach taczeniowych niskiego napiecia do podstawowych
zastosowan (praca manewrowa), gdzie wymaga si¢ duzej odpornosci na erozje
ukowa przy wylaczaniu duzych pradéw, stosowane sg powszechnie materialy
kompozytowe typu srebro-metal i srebro-tlenek metalu o zawartosci procentowe;j
90% Ag. W wylacznikach niskonapigciowych przemystowych i instalacyjnych
najlepiej zdaja egzamin materialy kompozytowe typu wolfram-srebro o zawarto$ci
(25-60)% Ag 1 strukturze szkieletowe;.

Wymagania stawiane przez konstruktoréw tacznikéw producentom
materiatéw stykowych sg bardzo réznorodne i stale wzrastaja, co powoduje
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konieczno$¢ statego prowadzenia badan i prac rozwojowych w inzynierii
materiatowej. Poniewaz jest to problematyka interdyscyplinarna, szczegdélnego
znaczenia nabiera wspétpraca z oSrodkami naukowo-badawczymi zajmujacymi
si¢ tacznikami (aparatami) elektrycznymi, szczegdlnie z osrodkami, ktére
w tym zakresie maja do$wiadczenie i dysponuja mozliwosciami badawczymi
w zakresie okreSlania wlasciwosci elektrycznych materialéw stykowych. Instytut
(obecnie Katedra) Aparatéw Elektrycznych PL. zajmuje si¢ problematykg badan
wlasciwosci stykow od wielu lat. Wynikiem tego sa funkcjonujace stanowiska
probiercze, jedyne w kraju, do badan poréwnawczych i oceny wilasciwosci
faczeniowych materialéw stykowych w warunkach modelowych.

Badania materiatéw stykowych prowadzone sg réwniez w wielu labora-
toryjnych osrodkach w przemyS$le zagranicznym. Jednak trudno jest wyniki
badan z réznych osrodkéw badawczych poréwnywac i wyciagnaé jednoznaczne
whnioski praktyczne. Powodem tego jest zalezno$¢ wynikéw nie tylko od sktadu
i technologii badanych materiatéw, ale réwniez od sposobu przeprowadzania
badan (w tacznikach lub modelowych uktadach probierczych) i przyjetych
warunkéw probierczych.

Kilkudziesigcioletnia wspéipraca Instytutu Metali Niezelaznych w Gliwicach
oraz Instytutu Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie z Katedra
(poprzednio Instytutem) Aparatéw Elektrycznych w tym zakresie odniosta wiele
sukcesOw 1 moze by¢ wzorem do nasladowania.

Problem jakosciowego 1 iloSciowego ujecia erozji w zestykach przy
wylgczaniu pragdéw roboczych i zwarciowych, typowych dla niskonapigciowych
wylgcznikéw nie zostal dotychczas dostatecznie poznany i teoretycznie
opracowany. Na obecnym etapie znajomosci tego problemu, trudno jest w pelni
okresli¢ iloSciowy 1 jakosciowy wplyw wszystkich wielkosci fizycznych
i czynnikéw wplywajacych na erozj¢ stykow w tacznikach. Dla tego tez w tej
monografii, obok prezentacji i analizy wynikéw badan réznych autoréw podane
zostalty badania wlasne stwarzajace podstawy do coraz lepszych, bardziej
swiadomych poczynah w zakresie konstrukcji tacznikéw, opracowywaniu
i badaniach nowych materialéw stykowych.

Podjecie tej tematyki w monografii jest w pelni uzasadnione ze wzgledu
zaréwno na jej duze znaczenie naukowe jak i aplikacyjne dla konstruktoréw
facznikéw i1 producentéw materiatéw stykowych, jak réwniez dla umozliwienia
racjonalnej eksploatacji tacznikéw, a tym samym zwigkszenia niezawodnoSci
obwodéw, w ktérych zostaly zastosowane. Monografia bedzie uzyteczna
réowniez dla dydaktyki akademickie;.
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2. PODSTAWY ZJAWISK W LUKU ELEKTRYCZNYM

2.1. Modele fizyczne tuku krétkiego

W 1iacznikach zestykowych przewidzianych dla obwodoéw wysokiego
napigcia dlugo$¢ tuku przy przerywaniu obwodu moze wynosi¢ dziesigtki,
a nawet setki centymetréw. W lacznikach niskiego napiecia dtugos¢ tuku zwykle
nie przekracza kilku centymetréw. W tym ostatnim przypadku przyjelo sig
moéwic o tzw. tuku krotkim.

Dhugos¢ tuku, obok pradu przewodzacego przez tuk, jest jedna z naj-
wazniejszych wielkosci, od ktorej zalezy intensywnos¢ erozji tukowej stykow. Na
rys. 1 zostala przedstawiona schematycznie struktura tuku krotkiego, z podziatlem na
stopy tuku potaczone ze strefami przejsciowymi, przykatodowa (przy katodzie)
i przyanodowg (przy anodzie), kolumng tukowa, obszary dziatania strumieni plazmy
oraz obszar i kierunek dziatania fali uderzeniowej wytworzonej przez kolumng
hukowa (sprzgzonej plazmy) i caly tuk wystepujacy miedzy elektrodami.

P -
- ~

- p—

e Fala uderzeniowa ~~«
L~ ) sprezonej plazmy RN
Granica tuku \

277N

KATODA ANODA

uderzeniowa

Rys. 1. Schematycznie przedstawiona struktura tuku krétkiego (nie zachowano skali)
1 — stopa tuku ze stref przejsciowa (przykatodows i przyanodowa), 2 — kolumna tukowa

Ze wzgledu na szczegolne znaczenie dla opisu i zrozumienia erozji lukowej
spowodowanej zjawiskami zachodzacych na i przy katodzie pokazane zostaty na
rys. 2 1 3 modele katodowej stopy i katodowej plamki tuku, tj. z wyodrebniong
powierzchnig katody uwzgledniajagca wystepowanie mikroplamek i mikrowyta-
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EROZJA LUKOWA STYKOW LACZNIKOW ELEKTRYCZNYCH

dowan w plamkach elementarnych [135]. Poprzez te mikroplamki zachodzi
wymiana energii, czastek zjonizowanych oraz materialu (par metalu pomig¢dzy
lukiem i katoda). Ze wzgledu na silng zaleznos¢ zjawisk pokazanych na rys. 2
i 3 od warto$ci pradu luku i konstrukcji zestyku, podane na nich obrazy nalezy
traktowac jako orientacyjne dla tuku pradow powyzej kilkudziesigciu amperow,
dlugosci powyzej dwoch milimetrow oraz duzej (nieograniczonej) powierzchni
katody. Bardziej szczegotowy opis zostat podany w pracy [35].

strefa
jonizaciji

strefa
jonizaciji

str%fka
spadku
katopdowego "}g

plamka elementarna //  katoda A

wytadowania
elementarnego

Rys. 2. Model katodowej stopy tuku przedstawiajacy zjawiska
w plamce czgstkowej [135]

”+7, 7= — czgstki natadowane, ”0” — czastki nienaladowane (obojg¢tne),
\ets - czastki stopionej katody lub pary metalu katody
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2. Podstawy zjawisk w tuku elektrycznym

a) b) kolumna
kolumna [ fuku
HHlt &
uku

powierzchnia = . .
powierzchnia

katody R P katody

plamka ‘Q @ -
zastepcza ! plamka
plamki ( @ » czgstkowa
czastkowe S -

, plamki

plamki kierunki beztadnego ruchu elementarne
elementarne plamki czastkowej

Rys. 3. Model katodowej plamki tuku:
a) schemat plamki zast¢pczej, b) schemat plamki czastkowej [135]

Przedstawione modele sg trudne do eksperymentalnej weryfikacji, ale dobrze
wyjasniaja niektore skutki dziatania erozyjne tuku krotkiego.

2.2. Modele cieplne tuku krotkiego

2.2.1. Podstawowe rownanie przewodzenia cieplnego

Obszar stopienia i wyparowania materiatu elektrody potaczonego z eksplo-
zyjnym i plazmowym wyrzutem kropli zalezy zarowno od wartosci dostarczonej
mocy cieplnej, jak i wlasnosci cieplnych materialu elektrod. Analiza cieplna
pozwala na poznanie rozktadu temperatury w stykach, ksztattu i rozmiaru
stopionej czgsci metalu, szybkosci nagrzewania i chtodzenia. Na podstawie tych
parametrow mozna oszacowywac ilosciowo erozje stykow, a co za tym idzie
trwato$¢ taczeniowa stykéw w tacznikach.

Juz w latach siedemdziesigtych XX. wieku badacze zauwazyli odmienno$¢
procesu erozji dla pradéw malych i duzych, przy czym granica wartosci pradu
nie zostata wyraznie okreslona [144]. Zauwazono takze, ze anoda zuzywa si¢
znacznie bardziej niz katoda [151, 152, 155]. W pewnych przypadkach
(warunkach) na katodzie moze wystapi¢ nawet przyrost materiatu w stosunku do
stanu poczatkowego, kiedy styki sg jeszcze nowe. Stwierdzenie to dotyczy
réznych materiatow stykow typu srebro-metal, srebro-grafit oraz srebro-tlenek
metalu [126, 152]. Dotychczas brak jest analizy i dobrego uzasadnienia,
dlaczego wystepuja tak duze réznice ilosciowe erozji tych elektrod.

Probe opisu oddziatywania tuku na styki na drodze teoretycznej podejmowali
kilkukrotnie naukowcy na przestrzeni ostatnich 40 lat. Opracowywali r6zne modele
matematyczne procesow cieplnych w zestykach. Do ich rozwiazania matema-
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tycznego réwnan cieplnych wykorzystywali poczatkowo metody analityczne,
pbzniej wraz z rozwojem komputerow, zaczeli wykorzystywaé metody numeryczne.

Przyjmujac jako kryterium podziatu warto$¢ pradu wylaczanego, wyodrebnia
si¢ nastgpujace modele proceséw cieplnych w stykach dla zakresu pradow:

- matych (do 10 A),

- $rednich do (10-1.000 A),

- duzych (powyzej 1.000 A).

W kazdym przypadku trzeba rozwiaza¢ podstawowe réwnanie przewodzenia
ciepla o ogolnej postaci

vir—- L. (1)
a Ot

ktore we wspotrzednych prostokatnych, przyjmuje postac:
o'T 2T T 1 4T )

2):__

+ +
G o a o

gdzie: T = T(x,y,z,t) — temperatura w punkcie o wspotrzednych (x,y,z) w czasie ¢,
a :F — wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej, 4 — przewodno$¢ cieplna,
© — gestos¢ wlasciwa, ¢ — ciepto wlasciwe.

Wigkszo$¢ podstawowych rozwigzan analitycznych podanego réwnania
przewodzenia ciepta (1) dla szczegdlnych przypadkow praktycznych dokonali
Carslow i Jaeger [37]. Przyjmowali oni dla ulatwienia rozwigzan, ze:

- nie ma promieniowania i konwekcji z powierzchni elektrody,

- wlasno$ci cieplne i ggstos¢ materiatu elektrody nie ulegaja zmianie

podczas przewodzenia ciepta,

- nie ma wrzenia podczas przewodzenia ciepla,

- cieplo topnienia jest rowne zeru.

Mimo tak duzej liczby uproszczen udato si¢ im uzyskaé rozwigzanie
analityczne tylko dla najprostszych przypadkow wymuszen, m.in. dla wymu-
szenia w postaci chwilowego zrédta punktowego [37]:

—(x*+y%+2%)
T(x,y,z,6)=T, + 1o e 3)

Inne przypadki wymuszen daja skomplikowane rozwigzanie analityczne
uzyskane w oparciu o funkcj¢ btedu. Moga one by¢ rozwigzane jedynie metodami
numerycznymi.
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