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Cwiczenie 8.

Rezystancja zestyku rozlacznego

W 1lacznikach elektrycznych stosuje sie zestyki roztaczne, zwane takze przerywowymi.
Zestyk elektryczny to zespot dwoch elementéw przewodzacych (stykow), dzigki ich stycznosci jest
mozliwy przeptyw pradu. Zestyki roztaczne tacznikow, zamykajac i otwierajac si¢ pod dziataniem
sity napedu tacznika, umozliwiajg zataczanie 1 wyltaczanie rd6znego rodzaju obwoddéw i1 urzadzen
elektrycznych. W  facznikach przystosowanych do przerywania pradéw zwarciowych
(wylacznikach) sg najtrudniejsze warunki pracy zestykow.

Rezystancja zestyku rozlacznego sktada si¢ z:

- rezystancji przej$cia, spowodowanej zageszczeniem linii prgdu w miejscach rzeczywistej
stycznosci powierzchni stykow (Rys. 1a);
- rezystancji warstwy nalotowej i adsorbcyjnej.

Przyczyna wigkszej wartosci rezystancji w miejscu styczno$ci stykow (rezystancji
przejscia), w porownaniu do rezystancji w miejscu gdzie struktura materialu stykowego jest ciagla,
jest zmniejszenie si¢ przekroju dla przewodzenia do rzeczywistej powierzchni stycznosci,
wielokrotnie mniejszej od powierzchni okreslonej wymiarami geometrycznymi zestyku.

Utlenianie si¢ powierzchni stykow jest przyczyna powstawania warstw nalotowych.
Rezystywnos$¢ tych warstw jest w przypadku metali nieszlachetnych wielokrotnie wigeksza od ich
rezystywnosci przed utlenieniem. Warstwa adsorbcyjna to cienka warstewka gazow, 0 grubosci od
jednej do kilku czasteczek). Rezystancja tej warstwy maleje wraz ze zwigkszeniem si¢ nat¢zenia
pradu przeptywajacego przez zestyk.
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Rys. 1. Szkice przekrojow zestykow w duzym powigkszeniu:
a) rzeczywistego, b) modelowego zestyku elementarnego

Czota stykow nie przylegaja do siebie na calej powierzchni. Wystepuje wiele elementarnych
obszar6w stycznosci. Powierzchnia rzeczywista zestyku jest suma tych elementarnych powierzchni,
ktorych liczba i rozmiary zaleza od materiatu, z ktorego wykonano styki i od sity ich docisku.

Przyblizong warto$¢ rezystancji przejScia zestyku rozlacznego mozna wyznaczy¢
przeprowadzajac analize modelowego zestyku elementarnego. Powierzchni¢ zestyku elementarnego
mozna okresli¢ znajac warto$¢ sity docisku Fe oraz warto$¢ naprezenia o odpowiadajacego granicy
plastycznosci materiatu stykowego. Powierzchnig tego zestyku mozna obliczy¢ ze wzoru:
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Zastepczy promien tej powierzchni (rys. 1b) mozna obliczy¢ korzystajgc ze znanego wzoru:
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Przeptyw pradu w takim elementarnym zestyku mozna rozpatrywac jako przeptyw z jednej
pOlprzestrzeni nieograniczonej o rezystywnosci p do drugiej takiej samej potprzestrzeni przez
powierzchni¢ Se, pod warunkiem jednak, ze caly zestyk ma duza objetos¢ i powierzchni¢ czotowa w
stosunku do Se. Prad przeptywajacy z elektrody ptaskiej o promieniu r. do potprzestrzeni

nieograniczonej 0 rezystywno$ci p jest ograniczony przez rezystancjg, ktorej warto$¢ mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:
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Jest to potowa rezystancji zestyku elementarnego. Jej catkowita warto$¢ wynosi:
Re = 2R, (4)

a po uwzglednieniu zalezno$ci (1) do (3):
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Dla calego zestyku ztozonego z n jednakowych zestykow elementarnych rezystancja przejscia
bedzie wynosic:

Ry =—¢ (6)

Zalezno$¢ (6) jest stuszna tylko w przypadku, gdy sita docisku kazdego zestyku
elementarnego jest taka sama i wynosi F.. W przypadku, gdy sita docisku catego zestyku wynosi F,
liczbe powstatych zestykdéw elementarnych mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

n= pF4 (7

Wspodtezynniki p i  zalezg od rodzaju zestyku. Z kolei site docisku elementarnego zestyku mozna
obliczy¢ ze wzoru:

Fo=r ®)

Po podstawieniu zaleznosci (7) i (8) do wzoru (6), po odpowiednich przeksztatceniach
otrzymuje si¢ wzOr na rezystancj¢ catego zestyku:
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przy czym: K - wspdtczynnik zalezny od rodzaju materiatu, temperatury oraz stanu powierzchni
stykow; C - wspotczynnik zalezny od rodzaju zestyku; dla zestykow powierzchniowych ¢ wynosi
1,0.

Zaleznos$ci (5) 1 (9) wskazuja, ze rezystancja zestyku zalezy od wystepujacej] w nim sity
docisku. Dlatego w tacznikach, zwtlaszcza o duzych pradach znamionowych, powinny by¢
stosowane odpowiednio duze sity docisku.



Wraz z uplywem czasu eksploatacji rezystancja zestyku zwigksza si¢, poniewaz zwicksza
si¢ grubo$¢ warstwy nalotowej na skutek utleniania si¢ stykow, czemu sprzyja podwyzszona
temperatura ich pracy. Wraz ze wzrostem rezystancji ro$nie nat¢zenie pola elektrycznego w
warstwie nalotowej i temperatura zestyku. Prowadzi to do przebicia warstwy nalotowej i
gwattownego zmalenia rezystancji zestyku. Proces ten moze si¢ powtarza¢ wielokrotnie. Jezeli nie
nastapi zniszczenie warstwy nalotowej z powodu duzej jej grubosci, moze to spowodowaé
podwyzszenie si¢ temperatury ponad warto$¢ dopuszczalng.

Analityczne ujg¢cie nagrzewania si¢ zestykow jest mozliwe tylko dla prostych przypadkow
po przyjeciu znacznych uproszczen, z powodu ztozono$ci zjawisk zwigzanych z takimi procesami.
Obcigzalnos$¢ pradowa zestykdw ustala si¢ praktycznie na podstawie badan laboratoryjnych.

W przypadku przeptywania przez zestyki duzych pradoéw, temperatura powierzchni
rzeczywistej] styczno$ci moze osigga¢ wartosci dochodzace do temperatur topnienia metali, z
ktorych sg wykonane styki, co moze by¢ przyczyng ich zespawania i trwatego uszkodzenia. Moze
to si¢ zdarzy¢ przede wszystkim przy przeplywie pradow zwarciowych. Temperatura powierzchni
rzeczywistej stycznosci jest wtedy wielokrotnie wigksza od temperatury samego zestyku.

Chcac zapewni¢ dlugotrwata niezawodng prace zestyku nalezy zadba¢ o to, zeby spadek
napigcia na zestyku wywolany pradem znamionowym nie przekraczal warto$ci dopuszczalnej AUqqp
= (0,1...0,25)4U, dla zestykoéw elektroenergetycznych i AUqgep = (0,5...0,8)4Uy, dla zestykow
przekaznikowych. Wartosci AUy, podano w tabela 1. W oparciu o te wielkosci mozna obliczy¢ prad
znamionowy zestyku korzystajac ze wzoru:
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Tabela 1. Temperatury migknienia i topnienia materiatow oraz
odpowiadajace im warto$ci spadkéw napigcia na zestykach

Migknigcie Topnienie

Materiat o AU, o AU,
[C] | VI | [°C Vi

Aluminium 150 0,10 658 0,30
Zelazo 500 0,21 1530 0,60
Miedz 190 0,12 1083 0,43
Srebro 150 0,09 960 0,35
Wolfram 1000 0,40 3370 1,00
Otow 100 0,07 232 0,13
Platyna 540 0,25 1773 0,70
Molibden 800 0,25 750 0,75
Grafit 4700 5,00

Wyniki obliczen obcigzalno$ci pradowej zestykdw przeprowadzonych w oparciu o
proponowane W literaturze zalezno$ci mogg by¢ traktowane tylko jako orientacyjne, poniewaz nie
uwzgledniono w nich oddzialywania sit elektrodynamicznych, spowodowanych zagegszczeniem
pradu w miejscach styczno$ci stykow. Sity te, przy matych dociskach, moga by¢ przyczyna
zmniejszenia powierzchni rzeczywistej stycznosci, a takze powodowaé odskoki stykow, zaptony
tuku oraz nadtopienie materialu stykow. Dlatego wilasciwym postgpowaniem prowadzacym do
oceny zestykow moga by¢ tylko badania dopuszczalnej obcigzalnosci zwarciowej dynamicznej i
cieplnej.



