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Badanie rezystancji zestykowej

1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ ze zjawiskami fizycznymi zachodzacymi w zlaczach stykowych. Pomiar

rezystancji przejscia zestykow.

2. Wstep

2.1 Wprowadzenie teoretyczne

Zestykiem nazywa si¢ cze$¢ toru pradowego, w ktérym przeptyw pradu odbywa si¢ dzigki
stycznosci dwoch powierzchni przewodzacych. Zestyki dzielimy ze wzgledu na sposob pracy,
ksztalt, powierzchni stycznosci oraz sposéb wykonania. Czg$¢ zestyku nalezaca do jednego odcinka
toru pradowego nazywamy stykiem.

W zaleznosci od ksztattu powierzchni stycznos$ci rozrézniamy zestyki:

e punktowe;
e liniowe;
e powierzchniowe.
Ze wzgledu na sposob pracy wyrdzniamy styki:
e nieroztaczne nieruchome;
e nieroztaczne ruchome;
e rozlaczne bezlukowe;
e rozlaczne tukowe.
Ze wzgledu na sposdb wykonania styki mozna sklasyfikowa¢ wedtug nastepujacych grup:
e szczekowe;
e czolowe;
e palcowe;
e szczotkowe;

e wiencowe.

2.2 Czynniki wplywajace na warto$¢ rezystancji przejscia zlacza stykowego

Podstawowym parametrem elektrycznym zestyku jest jego rezystancja przej$cia, tzn.
dodatkowa rezystancja pojawiajaca si¢ w miejscu styku, dwoch elementoéw przewodzacych prad.
Na rezystancj¢ przejscia maja wptyw:

e ksztalt miejsca stycznosci-scharakteryzowany przez tzw. rezystancjg ksztattu,
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e warstwa adsorpcyjna i nalotowa na powierzchni stykow.

Catkowita rezystancj¢ mozna wigc wyrazi¢ wzorem:

R, =R, +R, (1)
gdzie;
R, — rezystancja przejscia zestyku;
Rj — rezystancja ksztaltu;

R, — rezystancja warstw adsorpcyjnych i nalotowych.

Rezystancja ksztaltu polega na tym, ze dwa styki stykaja si¢ w rzeczywistos$ci na mikro-
nierowno$ciach. W zwiazku z tym rzeczywista powierzchnia styku jest znacznie mniejsza od
powierzchni pozorne;.
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Rys. 1. Powierzchnia stycznosci z pokazanymi mikronieréwnosciami

2.2.1 Wplyw sily docisku i materialu stykow

Istotnym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ rezystancji przejScia jest promien
powierzchni stycznosci dwoch potkul.

Promien ten zalezy od sily wzajemnego docisku potkul, przy czym nalezy tutaj wyrdznié
odksztatcenia materialu sprezyste i niesprg¢zyste zalezne od warto$ci sity docisku.

W przypadku sit powodujacych odksztatcenia spr¢zyste rezystancja ksztattu wynosi:

(2)

W przypadku sit powodujacych odksztatcenia plastyczne:
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gdzie,

F — sita dociskowa, N;

E — modut sprezystosci (modut Yunga) materiatu styku, N/m?;
b — promien potkuli, m;

n — liczba punktow stycznosci,

p — rezystywnos$¢ materiatu styku, Q-m;
W obu przypadkach rezystancjg ksztattu mozna wyrazi¢ wzorem:

&

Rk :F

Warto$ci wspotczynnika ¢, zalezne od rodzaju materiatu podano w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci wspolczynnika ¢

Material stykow 102 Q-N™
miedz — miedz 0,08-0,14
stal — stal 7,6
aluminium —aluminium 3-6,7
mosiadz — mosiadz 0,67

Wartos¢ wspotczynnika m zalezy od rodzaju stycznosci. Wartosci te
do$wiadczalnie wynosza dla zestyku:
e jednopunktowego  0,5;
e liniowego 0,7;

e powierzchniowego 1,0.

€)

(4)

wyznaczone
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Rys. 2. Rezystancja przejscia zestyku w funkcji sity docisku w zaleznosci od ksztattu stykow
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Rys. 3. Rezystancja przejscia zestyku w funkcji sity docisku w zalezno$ci od materiatu stykow
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Rys. 4. Ilustracja histerezy przebiegu R, = f(F) w wyniku plastycznych odksztalcen stykow

Zalezno$¢ (4) nie ujmuje zjawiska formowania styku. Opornos$¢ przejscia styku zalezy od
wielkosci sity docisku i1 kierunku zmiany sity. Przy rosnacej sile docisku ztacza nastgpuje
formowanie ,,punktow" zetknigcia, przy czym czes¢ tych punktow pracuje przy naprezeniach
przekraczajacych granicg odksztatcen sprezystych. Zmniejszenie sity docisku zlacza powoduje
przerwanie potaczen w czgsci punktow, ktore pracowaly przy napr¢zeniach w obszarze odksztalcen
sprezystych. Zachowane zostaje natomiast potaczenie w znacznej czgsci punktow odksztatconych

plastycznie.

2.2.2 Wplyw temperatury na rezystancj¢ przejscia zestykow

Wraz ze wzrostem temperatury ros$nie rezystancja wilasciwa materialu stykow, wzrasta
grubo$¢ warstwy tlenkow, a maleje twardo$¢ materiatu styku.
Calkowita rezystancj¢ przejécia zlacza w zaleznosci od temperatury mozna opisa¢ wzorem

doswiadczalnym:
2
R, =Rp0(l+ap0)=Rp0(l+§ap-uj (5)

gdzie:

v — temperatura powierzchni stycznosci, °C;
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R, —rezystancja zestykow w temperaturze v, Q;
R, — rezystancja zestykowa w temperaturze odniesienia, 0°C;
a0 — wspofczynnik temperaturowy rezystancji zestykowej

=24, (6)

apo 3

ap — wspOlczynnik temperaturowy rezystancji materiatu stykow.
Powyzszy wzor sluszny jest jedynie w temperaturach nie przekraczajacych temperatury

rekrystalizacji materiatu wynoszacej w zaleznos$ci od rodzaju materiatu od 150°C do 200°C.

Zalezno$¢ rezystancji przejscia od temperatury przedstawia rysunku 6.

AR,

: : : : >
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Rys. 5. Zalezno$¢ rezystancji przejscia od temperatury ztacza

Przy staltym docisku zestykowym rezystancja poczatkowo wzrasta powoli wskutek
zwigkszania rezystywnos$ci materialu. Po osiagnig¢ciu przez temperatur¢ wartosci temperatury
rekrystalizacji nastgpuje gwattowne zmniejszenie rezystancji przejScia wskutek migknigcia
materialu. Dalszy wzrost temperatury powoduje ponowne zwigkszenie R,, az do osiagnigcia

temperatury topnienia, przy ktorej nastgpuje spojenie stykow i znaczne zmniejszenie R,.

2.2.3 Wplyw zjawisk chemicznych na rezystancje¢ przejscia

Podstawowym zjawiskiem chemicznym wplywajacym na pracg zlacza jest utlenienie
materiatdw przewodnikow na powierzchni ich zetknigcia. Produkty utleniania na ogoét
charakteryzuja si¢ wysoka oporno$cia wtasciwa i maja wlasciwosci izolacyjne lub potprzewodzace.

Tlenki aluminium (A1303) charakteryzuja sie rezystywnos$cia wiasciwa rzedu 10> Q-cm
i tworza na powierzchni przewodnikéw aluminiowych warstwe o grubosci rzedu (2 — 10)-10° mm

o wysokiej szczelnos$ci i trwatosci.

Laboratorium Urzadzen Elektrycznych 7



Badanie rezystancji zestykowej

Tlenki miedzi maja rezystywno$é okoto 10> Q-cm. Warstwa tlenku osiaga w temperaturze
18°C grubo$é okoto (2—3)-10° mm po kilku minutach i okoto 8,5:10°mm po 5 godzinach.
Intensywnos$¢ utleniania miedzi ro$nie w temperaturze powyzej 70 — 75°C 1 nasila si¢ gwattownie w
temperaturach wyzszych od okoto 120°C.

Przy taczeniu przewodnikdw wykonanych z réznych metali istnieje niebezpieczenstwo
korozji elektrolityczne;.

Intensywnos$¢ korozji zalezy od roznicy potencjaléw elektrolitycznych przewodnikow.
Najwigksze réznice potencjaléw wykazuja pary metali:

e aluminium — srebro —-2,25V;
e aluminium — miedz -1,80V;

e aluminium—-cyna —1.20V.

Uszkodzeniu ulega¢ bedzie aluminium.

3. Opis stanowiska laboratoryjnego

3.1 Budowa urzadzenia do pomiaru rezystancji przejscia

W sktad stanowiska wchodza cztery komplety stykow wykonanych z ré6znych metali (stal,
mosiadz, miedz, aluminium) o réznych ksztattach (kuliste, walcowe, powierzchniowe). Styki
umieszczamy w miedzianych uchwytach, ktore przymocowane sa do dwoch ruchomych ptyt
tekstolitowych poruszajacych si¢ po metalowych prowadnicach. Gérna ptyta polaczona jest ze
sruba pozwalajaca uzyska¢ zmienna sil¢ docisku stykow. Dolna ptyta poprzez uktad prowadnic
potaczona jest z czujnikiem tensometrycznym. Stosunek dtugosci dzwigni wynosi 1:3, w zwiazku
z czym rzeczywisty docisk stykdw rowny jest trzykrotnej wartosci wskazan dynamometru. Uktad
ten umozliwia uzyskanie dociskéw w zakresie 0 — 300 N.

W sktad stanowiska wchodzi rowniez termopara wykonana z zZelaza i konstantanu. Taki
zestaw metali pozwala na uzyskanie dogodnej, liniowej charakterystyki U = f(z) w duzym zakresie
temperatur (0 — 400°C). Charakterystyka ta zamieszczona jest w dalszej czg$ci instrukcji.

Stanowisko pomiarowe pozwala na okreslenie rezystancji przejscia w zaleznos$ci od

materiatu styku, rodzaju punktu stycznosci, sity docisku i temperatury.
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3.2 Obsluga stanowiska

W celu przeprowadzenia pomiaréw montujemy w uchwytach badane styki. Wykonujemy to
delikatnie, aby ich nie uszkodzi¢ uchwytow. Nastgpnie zwieramy styki i1 zalaczamy napigcie.
Zmiang sity docisku stykow uzyskujemy poprzez obrot sruby dociskowej. Czynno$é te nalezy
przeprowadza¢ bardzo tagodnie, tzn. tak, aby nie porusza¢ stykow, gdyz nastgpuje zmiana punktéw
stycznosci.

Rzeczywista warto$¢ sity docisku jest rowna trzykrotnej warto$ci wskazan dynamometru.

Podczas wykonywania pomiaré6w nie wolno zatacza¢ napigcia przy rozwartych stykach oraz
rozdziela¢ stykow znajdujacych si¢ pod napigciem. Grozi to uszkodzeniem woltomierza, oraz

zapaleniem si¢ tuku elektrycznego miedzy rozchodzacymi sig stykami.

3.3 Pomiar rezystancji przejscia w funkcji sily docisku przy uzyciu pradu
przemiennego

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla:
e wszystkich rodzajow powierzchni stycznosci z wybranego materiatu;

e wybranego rodzaju powierzchni stycznosci dla stykéw z roznych materiatéw.

Badania przeprowadzamy przy sitach rosnacych i malejacych w zakresie 30 —-300 N
z krokiem co 30 N). Prad ptynacy przez styki ma wartos¢ 1, =5 A.

W1 At

~ 230V

Rys. 6. Schemat uktadu do wyznaczania rezystancji zestykow metoda techniczng przy uzyciu pradu
przemiennego: [, — prad probierczy; U. — spadek napigcia na styku Z; F — sita docisku; R,, — rezystor wodny
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Tabela 2
Material zestyku ........ccccveeeiieniiiiieiieeieeeee, , POWIERZCHNIOWY

P Sita rosnaca Sita malejaca
AU R, AU R,

N mV mg mV mg

Material zestyku .......ccoocveeiiieniiiiiiieeieeeee, LiNntowy

P Sita rosnaca Sita malejaca
AU R, AU R,

N mV mg mV mg

Material ZeStyKu ........ooceeevieiiiiinieeieeiieieeen PUNKTOWY

P Sila rosnaca Sita malejaca
AU R, AU R,

N mV mg mV mg
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STAL, Rodzaj zestyKu ........ccoevvviiieiiiieiiecieeeiees
P Sita rosnaca Sita malejaca
AU R, AU R,
N mV mg mV mg
MosSIADZ, Rodzaj zestyKu ........cccceevvveevvieeiiieeiieeeiee e,
P Sita rosnaca Sita malejaca
AU R, AU R,
N mV mg mV mg
ALUMINIUM, Rodzaj zestyKu ........ccccoevieviiniiieiieieeieenen,
P Sita rosnaca Sita malejaca
AU R, AU R,
N mV mg mV mg
MIEDZ, Rodzaj zestyku .......cccoooveviiiiiiiiiiiiieiiee,
P Sila rosnaca Sita malejaca
AU R, AU R,
N mV mg mV mg
Rezystancje przejscia obliczamy ze wzoru:
AU
R, = 7
= )
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3.4 Wplyw pradu obciazenia na rezystancje¢ przejscia zestyku

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla stykéw liniowych wykonanych ze stali lub miedzi, przy

stalej stosunkowo matej (kilkanascie N) sile docisku i1 dla trzech roéznych wartosci pradu

probierczego 1, (50 A, 100 A, 150 A).

Wskazania miernikow odczytujemy co minutg. Pomiary nalezy przerwac jezeli temperatura

w ciagu trzech kolejnych odczytéw nie wzrosnie wigcej niz 1°C.
F W2

L ® @

Rys. 7. Schemat uktadu do nagrzewania zestykow: W1 — wylacznik gtéwny; Dt — dlawik;
ZP — transformator, PP — przektadnik pradowy; Z — zestyk; T — temperatura

Dt

Tabela 4.
Typ zestyku .....ooeevevveennennns , Rodzaj zestyku ........ccceennen.ee. , Docisk F=............ N
[p A UZ RZ A Ut U,
A mV mQ mV °C
2
Oznaczenia:

I, — prad probierczy;

AU, — napigceie zestykowe;
R. —rezystancja zestyku;
AU, — napigcie termopary;

v, — temperatura zestyku.

Temperaturg v, odczytujemy z zalezno$ci AU, = f(v) zamieszczonej w instrukc;ji.
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4.

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wyniki pomiaréw wraz z obliczeniami,

zalezno$ci R, = f(F) dla uzyskanych wynikéw przy wykorzystaniu pradu przemiennego;
zalezno$¢ R, = f(F) uzyskana dla sity rosnacej 1 malejace;;

zalezno$ci V, = f(t) dla trzech réznych badanych wartosci pradu ........ , przy statej sile
docisku;

wyznaczy¢ krzywa nagrzewania stykéw, na jej podstawie okresli¢ ustalony przyrost
temperatury 1 stala czasowa nagrzewania;

uwagi i wnioski koncowe.
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