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BADANIA SEM POWIERZCHNI STYKOW
Z KOMPOZYTU WC-Ag
PO PRACY W LUKU ELEKTRYCZNYM

Kazimierz Kaliszuk!, Krystyna Frydman!, Danuta Wéjcik-Grzybekl!',
Witold Bucholc!, Eugeniusz Walczuk?, Piotr Borkowski?, Dariusz Zasada®

Przedstawiono wyniki badan powierzchni stykéw z materialéw kompozytowych we-
glik wolframu - srebro: WC-Ag30 i WC-Ag40, po pracy tukowej przy wytacza-
niu pradéw 6 kA i 10 kA. Styki zostaly wykonane metoda nasycania ciektym sre-
brem spieczonego uprzednio szkieletu z weglika wolframu. Opracowanie zawiera
dyskusje obserwacji i interpretacje zjawisk zachodzacych pod dziataniem tuku elek-
trycznego.

1. WSTEP

Styki z materiatéw kompozytowych weglik wolframu - srebro znajduja
coraz szersze zastosowanie w réznego rodzaju tacznikach elektrycznych od
matych do duzych mocy. Szczegélne zainteresowanie skierowane jest na styki
WC-Ag pracujace w warunkach tuku elektrycznego. Konieczne jest zatem pozna-
nie reakcji materiatéw WC-Ag na dziatanie tuku, aby méc je wykorzysta¢ w
pracach nad zwigckszaniem trwatosci taczeniowej aparatéw elektrycznych.

Badania zjawisk zachodzacych w tuku elektrycznym sa podstawa rozwoju
technologii materiatéw stykowych [1-8]. Zjawiska degradacji i erozji materiatu
stykowego pod dziataniem tuku elektrycznego zachodza w bardzo krétkim
czasie, w bardzo wysokiej temperaturze (temperatura tuku elektrycznego prze-
kracza 10000 K) i maja charakter nieréwnowagowy [6]. Analiza ich przebiegu
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Badania SEM powierzchni stykéw z kompozytu WC-Ag...

i mechanizméw opiera si¢ na badaniach zmian powierzchni i mikrostruktury
stykéw po pracy tukowej.

Badania erozji tukowej materiatéw W-Ag wykazaly, ze podczas palenia si¢
tuku elektrycznego nastgpuje przenoszenie materialu z powierzchni jednego
styku na drugi, najprawdopodobniej w plazmowej wiazce tuku [6, 9].

Badania przedstawione w niniejszym opracowaniu koncentrowaty si¢ na
obserwacji mikroskopowej form powstalych na powierzchni stykéw WC-Ag
podczas pracy tukowej, okresleniu ich skladu chemicznego i préb wyjasnienia
ich genezy. Temperatury zmian stanu skupienia pigciu faz (wegla, wolframu,
weglika wolframu, niklu i srebra), ktérych obecnosci mozna si¢ spodziewaé na
powierzchni styku po pracy tukowej podano w Tab.l.

Tabela 1. Temperatury zmian stanu skupienia {10-11).
Table 1. Temperatures of changes of state of aggregation [10-11].

Temperatura Tempersatura
Faza topnienia wizenia

[K] (KL
Wegiel 3925 4473
Wolfram 3668 6173
Weglik wolframu WC 3073-3143 -
Nikiel 1726 3003
Srebro 1233,8 2486

2. PRZYGOTOWANIE STYKOW. DO PROB

Przygotowanie stykéw do badan elektrycznych przebiegato jak nizej:

- wykonanie szkieletéw z weglika wolframu o zadanej porowatosci przez
spiekanie aktywowane dodatkiem 0,5% wag. niklu,

- nasycanie szkieletéw z weglika wolframu ciektym srebrem,

- obrébka mechaniczna stykéw na zadane wymiary:
ed 10 mm, wysoko$¢ 3 mm,
*®d 15 mm, wysoko$¢ 2 mm,

- naktadanie na powierzchni¢ montazowa warstewki spoiwa AgCu28PIl o
grubosci 0,2 mm.
Przygotowano dwie partie stykéw o zawartosci srebra 30% i 40% wag.
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3. BADANIA ELEKTRYCZNE

Badania elektryczne stykéw obejmowaty testowanie erozji tukowej w wa-
runkach modelowych, przy obciazaniu jedna sinusoidalna pétfalg pradu o
amplitudzie 6 1 10 kA i czgstotliwoéci 50 Hz. Badania wykonane zostaty w
sterowanym komputerem stanowisku probierczym stosowanym do badania ero-
zji lukowej [S].

Pomierzone parametry testow:

Test Nr 1 Test Nr 2
Amplituda pradu 6 kA 10 kA
Ladunek [idt 33 As 58 As
Energia tuku 520 Ws 990 Ws
Czas tukowy 7.8 ms 8,6 ms

Styki byly spolaryzowane: styk gérny — anoda (+), styk dolny — katoda (-).

Iloé¢ operacji taczeniowych wynosita 100.

Na Rys.l. zamieszczono charakterystyki pomierzonego ubytku masy sty-
kéw w funkcji iloSci taczen, oddzielnie dla anody i katody oraz iacznego, dla
stykéw z kompozytu WC-Ag40. Charakterystyki te jakoSciowo réznia sie
znacznie od charakterystyk uzyskanych dla kompozytow W-Ag [5]. Za wyjat-
kiem poczatkowego okresu (Test Nr 1 — prad 6 kA) szybciej zuzywala sig
katoda. Na anodzie ubytki masy stale zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem ilosci
faczen. W przypadku duzego pradu (Test Nr 2) juz od poczatku testu rejestro-
wano przyrost masy anody ponad mas¢ poczatkowa stykow.
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Rys.1. Ubytek masy stykow jako funkcja liczby taczen dla stykéw WC-Agd40: a) Test
Nr 1 — prad 6 kA; b) Test Nr 2 — prad 10 kA.

Fig.1. Contact mass loss versus number of switching operation for WC-Ag40 contacts:
a) Test No. 1 — 6 kA current; b) Test No. 2 — 10 kA current.

Rys.2. przedstawia w postaci diagramu erozj¢ stykéw wyrazong ubytkiem
masy stykow, oddzielnie dla anody i katody oraz taczny ubytek masy anody
i katody dla obu testowanych kompozytéw.
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Rys.2. Poréwnanie erozji tukowej stykéw po 100 taczeniach: a) Test Nr 1 — prad 6 kA;
b) Test Nr 2 — prad 10 kA.

Fig.2. Arc erosion of contacts after 100 switching operations: a) Test No.l — 6 kA current;
b) Test No.2 — 10 kA current.

Charakterystyki erozyjne badanych kompozytéw réznia si¢ tym, ze ubytki
erozyjne anody WC-Ag30 od poczatku trwania testu byly poréwnywalne z
ubytkami katody. W efekcie, mimo nieco mniejszej erozji katody, laczny
ubytek masy stykéw byl wigkszy dla stykéw WC-Ag30. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze oba kompozyty odznaczaja si¢ duza odpornoscig na dziatanie tuku
przy duzych pradach, wieksza niz podobne kompozyty W-Ag [5]. Spadek
wysokosci stykéw po 100 taczeniach pradu 10 kA ( przy energii tuku 990 Ws)
wyniést zaledwie 0,3-0,35 mm, byl zatem niewielki.

Na Rys.3-4 zamieszczono fotografie powierzchni testowanych stykéw po
badaniach elektrycznych. Obrazy anod réznia si¢ od katod. Niewatpliwie gor-
szy stan powierzchni wykazuja styki stanowiace katode. Na fotografiach do-
brze widoczne sa S$lady erozji tukowej, pozostawione przez stopy tuku po
ostatnim laczeniu pradu. Stopy luku obejmowaly cala powierzchnie stykéw
(177 mm?) przy pradzie 10 kA, natomiast 78 — 80% powierzchni przy pradzie
6 kA. Odpowiada to zastgpczej powierzchni kotowej o srednicy ~13 mm.
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a) b)

ANODA

KATODA

Rys.3. Fotografie powierzchni stykéw WC-Ag40 po badaniach elektrycznych: a) Test Nr 1
— prad 6 kA; b) Test Nr 2 — prad 10 kA.

Fig.3. Photographs of surfaces of WC-Ag40 contacts after electrical tests: a) Test No. 1 — 6
kA current; b) Test No. 2 — 10 kA current.
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a) b)

ANODA

KATODA

Rys.4. Fotografie powierzchni stykéw WC-Ag30 po badaniach elektrycznych: a) Test Nr 1
— prad 6 kA; b) Test Nr 2 — prad 10 kA.

Fig.4. Photographs of surfaces of WC-Ag30 contacts after electrical tests: a) Test No. 1 — 6
kA current; b) Test No. 2 — 10 kA current.
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4. BADANIA POWIERZCHNI STYKOW

4.1. Analiza teoretyczna przebiegu zmian na powierzchni stykow
WC-Ag

Aby uprosci¢ analiz¢ przebiegu zjawisk na powierzchni styku bg¢dziemy
rozwaza¢ przypadki kiedy przy rozlaczaniu pradu stopa tuku pokrywa cata
powierzchnie styku o $rednicy 15 mm. Jak wykazaly préby wykonane w
Instytucie Aparatéw Elektrycznych Politechniki ELdédzkiej, dotyczy to roziacza-
nia pradéw réwnych lub wigkszych niz 6 kA, przy napigciu 500 V. Oddziaty-
wanie tuku na powierzchni¢ styku jest bardzo dynamiczne. Czas tukowy w
kazdym cyklu trwa ponizej 9 ms. Przy wysokiej temperaturze tuku wszelkie
zmiany struktury czy stanu skupienia zachodza w skrajnie nieréwnowagowych
warunkach termodynamicznych i w bardzo cienkiej warstwie powierzchniowe;j.
Zmiany zachodzace w kompozytowym materiale stykowym WC-Ag (szkielet WC
nasycony Ag) podczas kazdego cyklu tukowego rozlaczania pradu przebiegaja
w nastgpujacej kolejnosci, w miarg wzrostu temperatury kompozytu:

- od temperatury otoczenia do temperatury 1233,8 K nie obserwuje si¢ zmian
strukturalnych,

- w temperaturze 1233,8 K topi si¢ srebro. Z uwagi na dynamike¢ wzrostu tem-
peratury powierzchni styku pod dziataniem ciepta tuku topnienie srebra zachodzi
na powierzchni i w cienkiej warstwie przypowierzchniowej,

- kiedy szkielet WC osiagnie temperature 1728 K, wolny nikiel (aktywator spie-
kania szkieletu) topi sig,

- po nagrzaniu powierzchni styku do temperatury 2486 K srebro wrze i gwat-
townie odparowuje z powierzchni obnazajac szkielet z krystalitéw WC,

- temperatura obnazonego szkieletu gwaltownie rosnie. Srebro w kompozycie
WC-Ag spetnia podobna rolg jak w kompozycie W-Ag [6]. Oprécz roli prze-
wodnika pradu i ciepta, w warunkach pracy tukowej petni réwniez role me-
dium chlodzacego. Wysokie ciepto wlasciwe, ciepto topnienia i ciepto paro-
wania pochlaniaja znaczne ilosci energii cieplnej dostarczanej z tuku, chroniac
glebsze warstwy kompozytu przed nagrzewaniem, co opdZnia ich przegrzanie
i erozje,

- wzrost temperatury obnazonego szkieletu powoduje jego wtérne spiekanie, co
pociaga za soba zmiane obje¢tosci szkieletu i wzrost naprezen wewnetrznych,

- w miejscach gdzie naprezenia przekrocza dorazng wytrzymatos$é szkieletu na
rozciaganie, pojawiaja si¢ peknigcia. Peknigcia te propaguja si¢ po powierzch-
ni w miar¢ rozwoju destrukcji przypowierzchniowej warstwy materiatu styku.
Glgbokosé peknieé ograniczona jest glebokoscia warstwy stopionego srebra,

- w miar¢ wzrostu grubosci ,,gabczastej”, wtdérnie spieczonej warstwy krystali-
téw WC wzrasta jej temperatura, zwlaszcza na powierzchni,
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w temperaturze 3003 K nikiel odparowuje i przechodzi do plazmy tukowej,
w zakresie temperatur 3073 - 3143 K zachodzi przemiana perytektyczna
weglika wolframu (topnienie niekongruentne). Z weglika wolframu w miare
wzrostu temperatury wydziela si¢ staly wegiel, az do catkowitego rozktadu WC,
powyzej temperatury 3143 K, az do temperatury topnienia, kazde z ziaren
szkieletu zbudowane jest z drobnokrystalicznej mieszaniny wegla i wolframu,
po przekroczeniu temperatury topnienia wolframu (3668 K), cz¢§¢ mikrowy-
dzielen wegla moze wyplyna¢ na powierzchni¢ kropel czy warstewek stopio-
nego wolframu. Z uwagi na bardzo krétki czas pozostawania wolframu w sta-
nie cieklym, ilos¢ wyptywajacego na powierzchni¢ wegla powinna by¢ niewielka,
po przekroczeniu temperatur topnienia (3925 K) i1 wrzenia (4473 K) wegla,
przynajmniej cze$¢ wegla znajdujacego si¢ na powierzchni styku powinna
przejs¢ w faze ciekla a nastgpnie gazowa 1 wzbogaci¢ plazme tuku elektrycz-
nego.

Po zgasni¢ciu tuku sekwencja zjawisk na powierzchni i w objetosci styku

powinna przebiega¢ nastgpujaco:

stygnigcie kolumny plazmy tukowej osadza na stygnacej powierzchni styku
kolejne fazy,

jako pierwszy skrapla si¢ na powierzchni styku (od temperatury 6173 K)
wolfram,

od temperatury 4473 K na ciektym wolframie kondensuje si¢ ciekty wegiel.
Poniewaz w literaturze nie znaleziono informacji czy i w jakim stopniu

ciekly wegiel rozpuszcza si¢ w cieklym wolframie, nie jest mozliwa interpreta-
cja tego zjawiska,

w temperaturze 3925 K ciekly wegiel przechodzi w stan staly i powinien na-
dal leze¢ na powierzchni ciektego wolframu lub si¢ w nim rozpuszczaé (réw-
niez w tym przedmiocie nie znaleziono informacji w literaturze),

w temperaturze 3668 K krzepnie wolfram,

w zakresie temperatur 3143 - 3073 K (przemiana perytektyczna) tworzenie
si¢ weglika wolframu moze zachodzi¢ wylacznie na powierzchni kontaktowej
W i C, a wigc w nieznacznej objetosci. Natomiast wegiel, ktéry nie zdazyt
wyplyna¢ na powierzchni¢ wolframu i znajduje si¢ wewnatrz warstw wolfra-
mu moze ze znacznym prawdopodobiefnstwem tworzyé WC,

w temperaturze 3003 K na powierzchni wegla i wolframu rozpoczyna si¢ kon-
densacja niklu, ktérego niewielkie ilosci przeszly do plazmy tukowej. Zanim
temperatura obnizy si¢ do 1726 K (krzepniecie niklu) powinien on dyfundo-
waé¢ do wolframu, tworzac w warstwie przypowierzchniowej roztwor stalty ni-
klu w wolframie,

w temperaturze 2486 K nastepuje skraplanie par srebra na powierzchni styku.
Poniewaz srebro nie rozpuszcza si¢ ani w wolframie, ani w weglu, ani w ni-
klu, bedzie ono wystgpowaé w postaci mniejszych lub wigkszych kropel na:
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powierzchni styku. Tam, gdzie na powierzchni begdzie wystgpowaé czysty wol-
fram lub roztwér staty niklu w wolframie krople beda si¢ rozptywacé (przynaj-
mniej cze$ciowo) poniewaz ciekle srebro dobrze zwilza wolfram. Tam, gdzie
na powierzchni wolframu bedzie wystgpowat punktowo wydzielony lub osa-
dzony wegiel, bedziemy obserwowali regularne, kuliste, drobne krople srebra,
poniewaz ciekte srebro nie zwilza wegla i nie bedzie mogto swobodnie roz-
ptywaé si¢ po powierzchni. Tam, gdzie na powierzchni wolframu czy weglika
wolframu bedzie wystepowata ciagta warstewka wegla, nie osiada trwale kro-
pelki ani film srebra,

- ostatnim etapem zmian powierzchniowych powinno by¢ utlenianie wszystkich
elementéw wystepujacych na powierzchni stygnacego styku.

4.2. Badania sladow erozji i skladu chemicznego form powierzchniowych
powstalych w wyniku dziatania tuku elektrycznego

Badania powierzchni stykéw po elektrycznych prébach tukowych przepro-
wadzono na skaningowym mikroskopie elektronowym Philips XL 30 z anali-
zatorem rentgenowskim DX4-EDAX.

4.2.1. Badania stykow z kompozytu WC-Ag40 po 100 cyklach tukowych
przy polaryzacji ,,katoda”

Podczas obserwacji powierzchni roboczej styku juz przy powigkszeniu 25x

widoczne sa duze zmiany stanu tej powierzchni (Rys.5):

- rozlegte powierzchniowe peknigcia,

- liczne drobne i wigksze krople,

- zréznicowane zabarwienie poszczegdlnych partii powierzchni (od ciemnosza-
rego do jasnego),

- zréznicowana chropowato§¢ powierzchni (mniejsza w obszarach jasnych, wigk-
sza w obszarach szarych).

Obszary powierzchni o szarym zabarwieniu i wigksze krople (oznaczone
[1] na Rys.5-6) zidentyfikowano jako bogate w wolfram. Obszary o jasnej
powierzchni [2] na tych rysunkach zidentyfikowano jako bogate w srebro
(Tab.2).

Rozktady zawarto§ci wolframu, srebra i wegla na badanym obszarze po-
wierzchni styku (Rys.6) przedstawiono na Rys.7.

Na powierzchni z jasnego obszaru przy wigkszym powigkszeniu (Rys.8)
widoczne sa wieksze i mniejsze, okragle i wydtuzone krople, pokryte jasniej-
szymi drobnymi i bardzo drobnymi kropelkami. Wykonano punktowe analizy
w miejscach oznaczonych na Rys.8 cyframi 1 do 5. Wyniki podano w Tab.3.
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Rys.5. Centralna czg$¢ katody po 100 cyklach tukowych. Pow. 25x.
Fig.5. Central part of cathode after 100 arc cycles. Magnification 25x.

sabl kV:20 Tilt:0

LOOx p——— 200um

Rys.6. Centralna cze$é katody po 100 cyklach tukowych. Pow. 100x.
Fig.6. Central part of cathode after 100 arc operation cycles. Magnification 100x.
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a)
kV:20 Tilt:0
200um
b)
ngL kV:20 Tilt:0
100x b 200um
c)

CTR kV:20 Tilt:0
100% e 200um

Rys.7. Rozkiad zawartosci pierwiastkéw na powierzchni styku z Rys.6.:

a) wolframu, b) srebra, c¢) wegla. Pow.100x.

Fig.7. Distribution of a) tungsten , b) silver, c) carbide, over surface of contact fron Fig.6.
Magnification 100x.
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Rys.8. Fragment jasnej powierzchni z Rys.6. Cyframi 1 do 5 wskazano miejsca punktowych
analiz chemicznych. Pow. 1000x.
Fig.8. Part of bright surface from Fig.6. Numbers from 1 to 5 indicate the points at which the
local chemical analyses were carried out. Magnification 1000x.

Tabela 2. Wyniki punktowej analizy skfadu chemicznego (Rys.6).
Table 2. Results of local analysis of chemical composition (Fig.6).

c.a Zawartoé¢ sktadnikow [% wag.]
Miejsce
W C Ag Ni
84,84 7,26 5,86 2,03
2. 7,67 3,57 88,31 0,46
Tabela 3. Wyniki punktowej analizy skfadu chemicznego (Rys.8).
Table 3. Results of local analysis of chemical composition (Fig.8).
. Zawartoé¢ skiadnikéw [% wag.)
Miejsce -
W C Ag Ni
1. 92,44 7,42 0 0,14
2. 84,54 13,51 1,54 0,41
3. 3,38 1,72 94,46 0,44
4. 71,71 23,94 3,62 0,74
5. 68,18 25,98 4,88 0,96
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Szczegélng uwage zwraca ksztatt wigkszych i1 Srednich kropli, bogatych w
wolfram 1 wegiel. Jest on zupetnie odmienny od ksztattu kropli wolframowych,
obserwowanych na powierzchni stykéw z kompozytu W-Ag po pracy tukowej
(Rys.9).

Rys.9. "Dziobek” i fatldy osiadania na kropli wolframu. Pow. 200x [8].
Fig.9. Spout and sagging creases on tungsten drop. Magnification 200x [8].

Charakterystyczne dla kropli wolframu na stykach W-Ag byty fatdy osiada-
nia 1 ,dziobki” (Rys.9). Natomiast na powierzchni styku WC-Ag krople maja
skurczowe zapadnigcia. Moze to $wiadczy¢é o tworzeniu si¢ na powierzchni
kropli bardzo cienkiej, sztywnej blonki, ktéra przy krzepni¢ciu wnetrza zapada
sic. Wielkos$¢ zapadliska moze sugerowaé, ze btonka ta powstaje na kropli w
temperaturze znacznie wyzszej niz temperatura krzepnigcia wolframu. Ponie-
waz w literaturze nie znaleziono informacji o istnieniu faz WC powyzej zakre-
su reakcji perytektycznej, wyjasnienie tego zjawiska wymaga dalszych badan.
Warunki w kolumnie tukowej nie odbiegaja zbytnio od koniecznych do synte-
zy fulerenéw. Na ten aspekt tez nalezaloby tu zwrdcié uwage.

Nastepnym skutkiem obecnosci wegla w kompozycie WC-Ag jest inny
sposOob osadzania srebra na powierzchni styku po zga$nigciu tuku. Ciekte
srebro zwilza WC, ale nie zwilza wegla. W miejscach szczelnie pokrytych
weglem (nawet najciefisza warstwa) srebro nie osadzi sie, natomiast tam gdzie
warstwa C jest nieciagla, osiada w postaci kulistych kropelek i nie rozptywa
si¢. Takie stabo osadzone kulki srebra, moga odkruszaé si¢ z powierzchni
styku przy zamykaniu zestyku.
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Na Rys.10a pokazano rozktad Ni na powierzchni styku. Poniewaz ciektly
Ni zwilza wszystkie fazy wystepujace na powierzchni styku w temperaturze
skraplania Ni, jego rozktad jest dosy¢ réwnomierny.

Natomiast rozktad tlenu zwiazanego na powierzchni jest mniej réwnomier-
ny (RyslOb). Wynika to stad, ze na srebrze tworzy si¢ tylko bardzo cienka
warstewka Ag O, i to w temperaturze ponizej 500 K. Ponadto tam, gdzie
wystepuja kropelki zakrzeptego srebra (nieciagla warstwa srebra na podtozu
czeSciowo pokrytym weglem), koncentracja tlenu jest najmniejsza.

a) b)

NiK kV:20 Tilt:0 s R KV&0i TR1LES0
4000x } | 10un 4000x F { 10um

Rys.10. Rozklad: a) niklu, b) tlenu. Pow. 4000x.
Fig.10. Distribution of: a) nickel, b) oxygen. Magnification 4000x.

4.2.2. Badanie stykow z kompozytu WC-Ag40 po 100 cyklach tukowych
przy polaryzacji ,,anoda”

Na powierzchni anody (Rys.11), juz przy niewielkich powigkszeniach (25x),
widoczne sa liczniejsze niz na katodzie rozleglte peknigcia wtdrnie spieczonego
szkieletu. Liczniejsze sa rowniez zakrzepte krople o bardziej lub mniej regular-
nych ksztattach. Nie obserwuje si¢ natomiast jasnych obszaréw bogatych w
srebro. Swiadczy to o intensywniejszym niz na katodzie ubywaniu srebra.
Moze tez wskazywaé na intensywniejsze osadzanie wegla i wolframu na ano-
dzie przy ga$nigciu tuku.

Wykonano punktowe analizy sktadu chemicznego w dwéch wybranych
miejscach:

- na duzej kropli (Rys.12)

- w miejscu, gdzie wystgpowata duza ilo§¢ drobnych kropelek (Rys.13).

Wyniki podano w Tab.4-5.
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Rys.11. Centralna czg$¢é anody. Pow. 25x.
Fig.11. Central part of anode. Magnification 25x.

Rys.12. Duza kropla na centralnej powierzchni anody. Pow. 500x. Widoczne sg zapadliska
na powierzchni kropli. Cyframi 1 do 4 oznaczono miejsca punktowych analiz sktadu chemicz-
nego.

Fig.12. Large drop on central part of anode. Magnification: 500x. Collapses on the drop sur-
face are seen. Numbers 1 to 5 indicate points of local analyses of chemical composition.
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Rys.13. Skupisko kropel o zréznicowanych rozmiarach w centrum anody. Pow. 2000x. Cy-
frami 1 do § oznaczono miejsca punktowych analiz sktadu chemicznego.

Fig.13. Agglomeration of drops of different dimensions at the anode centres. Magnification
2000x. Numbers 1 to § indicate points of local analyses of chemical composition.

Tabela 4. Wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego (Rys.12).
Table 4. Results of local analysis of chemical composition (Fig.12).

8 Zawartoé¢ skfadnikéw [% wag.]
Miejsce W C Ag
1. 39,69 58,19 2,11
2. 78,73 21,01 0,23
3. 75,02 24,65 0,33
4. 90,88 8,66 0,46

Tabela 5. Wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego (Rys.13).
Table 5. Results of local analysis of chemical composition (Fig.13).

Miejsce Zawartoéé skfadnikéw [% wag.] :
W C Ag Ni

1 13,9 10,21 75,20 0,69

2. 3,44 3,27 92,75 0,54

3. 9,01 4,31 85,88 0,80

4 15,17 6,31 77,53 1,00

5 8,48 6,41 84,52 0,58
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Jak wida¢ z Tab.4-5 srebro na powierzchni anody wystepuje jedynie w
najdrobniejszych formach, widocznych przy powiekszeniach ponad 500x. Mo-
globy to wskazywa¢ na przenoszenie na anode w wiazce plazmy i osadzanie
na jej powierzchni pierwiastkéw trudnotopliwych (W, C) i wysokotopliwego
(Ni) w stopniu znacznie wigkszym niz niskotopliwego srebra. Mozna to ttluma-
czy¢ nastepujaco: pole elektromagnetyczne tuku elektrycznego utrzymuje wigzke
plazmy w ktérej metale w stanie plazmy przenoszone sa z katody na anode.
Przy gasni¢ciu tuku nastgpuje zanikanie pola elektromagnetycznego przy jed-
noczesnym spadku temperatury plazmy. Kondensujg z niej na powierzchni
anody najpierw wegiel i wolfram, potem nikiel. Kiedy temperatura plazmy
zbliza si¢ do temperatury kondensacji srebra, sity elektrodynamiczne podtrzy-
mujace kolumne tuku sg juz tak stabe, ze tylko nieznaczne ilo$ci srebra
osiadajag na anodzie, a reszta ulega rozproszeniu.

4.3. Transport materialu po powierzchni stykow podczas pracy tukowe;j

Na obrzezach obu stykéw - anody i katody - stwierdzono obecnos$é¢ s§ladéw
promieniowej wedréwki kropel W (z zawartoscia C i Ni) od centralnej czesci
styku do jego krawedzi (Rys.14) i poza t¢ krawedZ. W centralnej czesci styku
krople pozostaja i krzepna bez przemieszczania si¢ po powierzchni (Rys.11).
Swiadczy to, ze oprécz ubytkéw masy styku przez odparowanie i1 ewakuacje w
wigzce plazmy, wystepuje tu réwniez utrata masy przez sptywanie kropel poza
krawedZ styku.

Rys.14. Slady migracji kropel bogatych w wolfram do krawedzi styku. Pow. 25x.
Fig.14. Traces of migration of drops ample with tungsten to edge of contact. Magnification
25x.
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5. DYSKUSJA WYNIKOW

Badania po testach elektrycznych powierzchni stykéw wykonanych z kom-
pozytéw WC-Ag metoda nasycania srebrem szkieletu WC wykazuja, ze obec-
nos¢ wegla w materiale stykowym ma bardzo istotny wptyw na przebieg
zjawisk zachodzacych na powierzchni i w warstwach przypowierzchniowych
styku, ale réwniez i w tuku elektrycznym.

Poniewaz istota i charakter niektérych zjawisk nie sa dzi§ jeszcze )asne,
bardzo trudno jest na podstawie ich $ladéw na powierzchni stykéw wniosko-
waé¢ o mechanizmach erozji. Najtrudniejszy do rozwiklania jest wplyw obecno-
Sci wegla zar6wno w postaci krystalicznej jak i WC na przebieg erozji materia-
tu styku, a takze na powstawanie kropli i naciekéw w trakcie osadzania i
krzepnigcia materialu z plazmy tukowej po zgasnigciu tuku.

W szczegblnosci dotyczy to:

- wzajemnego oddzialywania ciektego wegla z wolframem w temperaturach
powyze) 1 ponizej temperatury topnienia wolframu,

- postaci krystalicznej wegla krzepnacego na cieklym wolframie 1 wplywu tej
postaci na tworzenie si¢ sztywnej btonki na powierzchni kropli wolframo-
wych oraz na reakcj¢ perytektyczna w zakresie temperatur 3143 do 3073 K
podczas stygnigcia. Interesujace bedzie okreslenie sktadu i struktury tej
btonki.

Szczegélnie interesujace jest powstawanie powierzchniowej sztywnej btonki
na powierzchni duzych kropel bogatych w wolfram.

Stosunkowo prosty do wyjasnienia jest wplyw przemiany perytektycznej
WC w zakresie temperatur 3073 - 3143 K w drobnokrystaliczng mieszaning
W i C. Reakcja ta pochlania cze$¢ ciepta 1 opdZnia nagrzewanie glebszych
warstw materialu. Réwniez bardzo istotna jest drobnokrystaliczna struktura te)
mieszaniny, poniewaz przeplyw ciepta ma charakter falowy. Przy przechodze-
niu fali cieplnej przez kazda granice migdzy W i C wystepowaé bedzie
czg¢dciowe odbicie i rozproszenie fali cieplnej. Efektem bedzie opdZnianie
wnikania impulsu cieplnego w glab materialu i zmniejszanie erozji.

Nalezy tu jeszcze zwréci¢ uwage na zaobserwowane podczas badan me-
chanizmy erozji (ubytki masy z powierzchni stykéw):

- migracja kropel po powierzchni styku od s$rodka do krawedzi i ewakuacja
poza krawedz styku. Czes$¢ kropel zatrzymuje sig¢ na cylindrycznej, bocznej
powierzchni nakladki stykowej, a cze$¢ odpada od styku. Powoduje to, ze
mniejsze sa ubytki masy nakladki stykowej, niz jej wysokosci, szczegélnie
przy mniejszej ilosci laczen,

- rozpryskiwanie drobnych kropelek materialu stykowego podczas pracy tu-
kowe). O mechanizmie tym informuje sprawozdanie ITME [12]. Blizszych
danych brak, poniewaz roztaczanie stykéw przeprowadzane bylo w otwartej
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przestrzeni, bez mozliwo$ci zbierania rozpryskiwanych i $ciekajacych kro-

pel,

- przenoszenie par sktadnikow kompozytu w wiazce plazmy tukowej z jednej
elektrody na druga oraz rozpraszanie par metali z tej wiazki przy gasnieciu
tuku (moze réwniez podczas jego trwania?),

- mechaniczne odkruszanie drobnych zakrzeptych kropelek podczas zamyka-
nia zestyku, gtéwnie srebra, osadzonych na fragmentach powierzchni styku
czgSciowo pokrytych weglem.

Poniewaz konstrukcja aparatury pomiarowej do badan elektrycznych nie
umozliwiata wychwytywania materiatléw usuwanych przez tuk elektryczny z
powierzchni styku, nie mozna obecnie okresli¢ udziatu poszczegélnych mecha-
nizméw w destrukcji i1 erozji powierzchni nakladki stykowe;j.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania daty szereg interesujacych obserwacji, ale nie
pozwalaja jeszcze na szczegétowe okreslenie mechanizméw erozji kompozy-
tow WC-Ag. Mechanizmy te odbiegaja wyraznie od mechanizméw erozji kom-
pozytéw W-Ag. Charakteru ich nie mozna obecnie okresli¢, gdyz nie sa
doktadnie rozpoznane zjawiska wystgpujace na powierzchni kompozytu WC-Ag
i w wiazce plazmy tukowej podczas pracy taczeniowej. Autorzy pracy ocenia-
ja, ze konieczne jest przeprowadzenie badafi nad sktadem i strukturg po-
wierzchniowej warstwy kropel bogatych w wolfram i zawierajacych na po-
wierzchni, a moze i wewnatrz kropli, wegiel. Istotnym moze by¢ réwniez
okreslenie w jakich strukturach wegiel wystepuje wewnatrz kropli, a w jakich
w warstewce powierzchniowej, co moze pozwoli¢ objasni¢ zjawisko ,,zapada-
nia sie” kropel podczas krzepnigcia. Bez rozpoznania tych probleméw nie jest
mozliwa analiza zjawisk i proceséw erozji tukowej kompozytu WC-Ag, a tym
samym optymalizacja sktadu kompozytéw, ich technologii oraz zakresow za-
stosowaf.

Rozszerzenie zakresu badan o podane wyzej zagadnienia nie bylo w ra-
mach grantu mozliwe ze wzgledu na brak odpowiedniej aparatury badawczej
zaréwno w ITME jak i w osSrodkach wspdtpracujacych.
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SEM STUDY OF WC-Ag CONTACT SURFACE AFTER ARC
TESTING

SUMMARY

The paper presents results of investigations of surface of contacts made of
composite materials tungsten carbide — silver (WC - Ag30 and WC — Ag40).
after arc operation with the breaking of 6 kA and 10 kA current. The
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composite materials were made using the press — sinter — infiltration method.
The paper comprises discussion of findings and interpretation of phenomena
occuring as a result of the action of arc.
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