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Sposéb wyznaczania rezystywnosci materiatow
stykowych na probkach w ksztatcie krazkow

1. WSTEP

Zestyki tacznikéw elektrycznych sg z materialdw sfykowych, ktérych
dobdér wynika z zasad konstrukcji aparatéw elektrycznych. Coraz szersze
zastosowanie, szczegdélnie w tgcznikach prézniowych, znajdujg materiaty
stykowe wytwarzane metodami metalurgii proszkéw. Jedna z szeroko sto-
sowanych technologii opiera sig na spiekaniu szkieletdéw z metali trud-
notopliwych, a nastepnie nasycaniu ich odpowiednimi metalami lub stopa-
mi metali.

Spiekane materialy stykowe sg wytwarzane w postaci nakiadek stykowych,
Igczonych nastepnie z podstawg styku tgacznika i majg czesto ksztalt
krazkéw. ; _

Jednym z podstawowych parametréw materiatu stykowego, okreslajgcym
Jego wtasnosci, Jjest rezystywnosé. Od niej bowiem zalezy rezystancja
przejét¢ia, decydujgca ¢ nagrzewaniu sie zestyku, a zatem o dopuszczal-
nym przeptywajgcym przezeri pradzie, a takze wielko$é innego istotnego
parametru zestyku, Jjakim jest prgd sczepienia. o
Znajonoéé rezystywnosci materiatu stykowego ma zatem duze znaczenie dla
Jego producentéw, pozwalajgc nie tylko na weryfikacje nowych wariantéw
technologicznych lecz réwniez na ocene jakosci produkowanych materiatéw

‘Rezystywnosé materialdéw stykowych, przeznaczonych do tgcznikéw préz=
diowydu Jest rzedu 10479-m. Materialy te mozna wiec zaliczy¢é do dob-
rych przewodnikéw elektryeznych, co w potgczeniu z kotowym ksztaltem
naktacek stwarza pewne trudnosci bomiarowe.
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2. SPOSOBY POMIARU REZYSTYWNOSCI

Zgodnie z prawem Ohma rezystancja R12 przewodnika miedzy przekroja-
mi 1 i 2 jest wyrazona zaleznoécig:

R [=

2 ;
R, = J94, ()
1

gdzie @ jest rezystywnoécig materiatu, a S - przekrojem przewodnika
prostopadiym do kierunku przeptywu pradu.

Z zaleznos$ci (1) wynika, 2e do wyznaczenia rezystywnosci konieczny
Jjest pomiar rezystancji prébki wykonanej z badanego materiatu. W przy-
padku, gdy ksztatt prébki jest taki, 2e przekrdj - prostopadty do kie-
runku przepiywu prqdu - jest jednakowy na calej mierzonej dtugosci
przewodnika 112 oraz gdy material jest jednorodny, tzn. § = const.,
wtedy rezystywnosé mozna wyznaczyé w prosty sposéb z zaleznosci:

5 (2)
@ S=const. = R12 pars. 4

112

Wszelkie dokladne pomiary rezystancji sg wykonywane prgdem stalym, aby
unikngé zjawiska naskérkowosci i aby zapewnié réwnomierny rozpiyw pra-
du w przewodniku. Wartosé rezystancji jest proporcjonalna do spadku
napiecia na diugosci pomiarowej 112, przy przeplywie pradu o ustalonym
natezeniu.” Pomiar rezystywnosci prébek, majgcych jednakowy przekrdj na
catej diugosci, napotyka praktycznie tylko na jedno ograniczenie.
Zestyk utworzony przez prébke i doprowadzenia prgdowe powoduje wysta-
pienie przewezenia na drodze pradu i w rezultacie zageszczenie linii
pradowych. Uniemozliwia to jednoznaczne okreélenie przekroju przeplywu
pradu, niezbedne - zgodnie z zaleznoScig (2) - do wyznaczenia rezystyw
noéci. Z ograniczenia tego wynika istnienie okreslonej minimalnej diu-
goséci pomiarowej - przy danym przekroju prébki - dla ktérej mozliwe
jest poprawne wyznaczenie rezystywnosci. Przyjmuje sie, Ze .pelne wyréw
nanie rozplywu prgdu w przypadku styku dwéch walcowycﬁ przewodnikéw
o érednicy D wystepuje w odleglosci 0,75D od miejsca stycznosci [1].

Dla przewodnikéw o innych regularnych ksztattach mozna przyjaé, ze
strefa nierdéwnomiernego rozpiywu pradu zwigzana z doprowadzeniami prg-
dowymi wynosi 1,5B, gdzie B jest najwiekszym z wymiaréw poprzecznych
przewodnika, okreélajgcych jego przekréj. W zwigzku z tym minimalna
diugos$é prébki powinna wynosic:

4= 140 + 1,58 (3)
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Wielkosdé 112 Jjest zwigzana z przekrojem prébki 1 w konkretuym ukiadzie
pomiarowym powinna byé tak dobrana, aby zapewnlid wymagang dokiadnosé
spadku napigcia. W prazypadku nakiadek stykowych w ksztatcie krgzkéw,
grubosé H nekladki Jest w praktyce rzedu 0,140,2 jej érednicy D.
Jezeli grubosé nakiadki potraktujemy jako diugodé prébki pomiarcwed,
warunek [3) jest niemozliwy do spelnienia, czyli nie moznz w ten spo-
86b poprawnie wyznaczyé rezystywnosci naktadki.
Metods pozwalajacq mierzyé rervstywno$é prdbek w ksztalcie krazkédw
Jest metoda czterosondowa [2] , ktéra znajduje szerokie zastosowanie
w pomiarach rezystywnodci materialdw péiprzewodnikowych. Jednakie
w przypadku materiazéw bedgcych dobrymi przewodnikami, uzyskane metods
ozterosondowg wyniki pomiardw oscylujq woké: dolnej granicy Jej stoso-
walnoécl § majy 2byt malq rozdzielozodé w stosunku do potrzeb.
Resystywnodé nakladek stykowych mogna réwniez okreélié na prébkach
o regularnym ksztalcie, speknisjgoych warunek (3) - wycinananych wzdiu
drednicy gotowych nakladek lub tez wytworzonych w procesie produkcyjnym
wraz z naklldk1111 Oba te sposoby sg Jednak dosé kiopotliwe.
Wedami pierwszego 2z nich jest niszczenie nakladek przeznaczonych do
badan oraz znacazne awigkszenie czasu i kosztéw przeprowadzania pomiaréw
spowodowane duzg czasochionnoéclgq precyzyjnego wycigcia prébek o nie-
wielkich wymiarach. Wady drugiego sposobu wynikaja ze stosowania metod
metalurgil proszkéw w procesie wytwarzania materialdw stykowych, a mig~
dzy innymi tekich operacji, Jak prasowanie i spiekanie. Wykonanie prébki
o innym klaiulcio wymaga specjalnego oprzyrzgdowanie, czyli praktycznie
sprowadza sie do uruchomienia produkcji nowego wyrobu tylke do celdw
pomiarowych, co jest roZwigzaniem zupelnie nieckonomicznym.
Z drugiej strony pewne niezbgdne zmiany parametrdéw technologii, zwigza-
ne z ksztaltem prébki, nie gwarantujg identycznodci materiaiu proébki
i naktadki. ' ] :
Aby umozliwié pomiar rezystywnodci naktadek stykowych, przy zachowa-
niu dodatkowych wymagan, tzn.: wzgledne) szybkodei i prostocie oraz
nieniszczeniu prébek, opracowano i zastosowano nowg metodg pomiaru.

J« OPIS PROPONOWANEJ METODY POMIARU

3.1. Zasada pomiaru

Jak Juz wspomniano, dla wyznaczenia rezystywnosci materialu nalezy
znierzyé rezystancje prébki. Rezystancja nakladki jest mierzona pradem
stalym, metodg techniczng, przy uzyciu amperomierza i woltomierza, -
wigczonych w ukiad pomiarowy na znsadzie'pnprawnle mierzonego napiecia.

Aby mozna bylo pomingé wplyw rezystancji przejscia migdzy sondami
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pomiarowymi i mierzong prdébkq na wynik pomiaru, uzyte de mierzenia
spadku naplecia woltomierza cyfrowego o duzej impedancji weJéciowe].
Prgd pomiarowy jest doprowadzony do wyréinionej érednicy AB prébki, na
ktéraj znajdujg sig réwniet punkty pomiaru spadku napigeia Py 1 P,.

Dla uzyskania catkowite) pewnoéei, 2e rozpiyw pradu w miejscach pomia~
ru jest réwnomierny, przyjeto, ze odlegtoéé punktéw pomiaru spadku na-
pilecia od doprowadzen pradowych nie powinna byé mniejsza niz grubodé
naktadki H. Wynika z tego, %Ze maksymalna odlegtoéé pomiarowa wynosi:

l2pax * D~ H ()

: Rys. 1 jest ilustracjg przedstawionej metody pomiaru. Konsekwanch‘tak
okreslonej metody pomiaru jest nieliniowa zmiennodé przekroju poprzecz~
nego prébki w funkeji odlegoécei pomiarowea, co powoduje nieliniowg
zmiennoéé rezystancji.

+
—
w
=
H
-
-~fF--

e o

§

Rys. 9. ﬁas;igwpomiaru rezystywnofci nakzadek stykowyoh w kaztalcie *
rg
R = opornik regulowany, Z - zasilacz stabilizoweany pradu
statego, A - amperomierz, V - woltomierz cyfrowy, N < na-
ktadka o érednicy D {1 grubodci H, AB -~ wyrézniona, wykreé-
lona érednica naktadki, 1 1 2 ~ sond pomiarowa, 5 ib -
doprowadzenia prgdowe, P1 i P y pomiaru napigcia,
S = srodek naktadki, 1 - odleg!oéé pomiarowa, a - odleg-
¥04é punktéw pomiarowych od krawedzi naktadki

3.2, Podstawy teoretyczne

La wstepie nalezy rozwazyé wplyw zmian przekroju prébki na wielkosé
mierzonej rezystancji. Dla uproszczenia przyjeto, 2e w prébce nie wys-
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tepujg strefy nierdwnomiernego rozplywu pradu, zwigzane z Je) stycz-
noscig z doprowadzeniami prgdowymi. Przekrd) poprzeczny prébki, prosto-
padly do kierunku przeptywu prgdu, Jest funkcjg grubosci prébki H,
ktéra jest wielkoscig stalg oraz odlegtosci x od Srodka prébki mierzo-
nej wzdiuz wyrdznionej srednicy pomiarowej AB.

S = Hef (x), (5)

gdzie O€x< g.

Maksymalny przekrdé) poprzeczny wystepuje dla x = O i wynosi S = H*D,
Punkty pomiaru spadku napiecia P1 i P2 znajdu.jq sle w odlegtosci x od
4rodka naktadki i tym samym odpowiadajq okreslonym przekrojom poprzecz-
nym prébki. Poniewaz 14, = D-2a oraz a + x = Df2 czyli 1 = 2x.

Mozna wigc stwierdzié, Ze

S = Hefy(ly)- (6)

Blorgc pod uwage réwnanie (6) otrzymuje sig po przeksztalceniu zalez-
noéci (1) nastepujgcy wzér na rezystywnosé:

U, n

x e (7)

S T (M2)

Z uwagi na to, ‘2e wartoéé P Jest stata i niezalezna od wyboru poto~
2enia punktéw pomiarowych, a ponadto uwzgledniajgc statogé prqdu pomia-
rowego I oraz grubosé prébki H, moina réwnanie [7) przeksztalcié nas-
tepujgco: .

2
dl
U = C
2 ;f o)
1
gdzie C 'PH'

Jezell zdefiniuje sie funkcje F12/1/, okreslong w przedziale 01K
Jak nastepuje:

2

dl
o)) - J iy (o

to mozna ostatecznie stwierdzié, 2e istnieje liniows zaleznoéé pomiedzy
zmierzonym spadkiem naplecia U12, a potozeniem punktdéw pomiarowych
1
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Py 1 Py, okreslonym funkcjq Fy, 1 , taka, 2ei
Yz » & T2 A9

2 zaleznosci tej wynika, %e dla wyznacz’énia wartoéclg nalezy okreflid
przebieg funkcji F12(1).

3.3. Wyznaczenie funkcji F,n{1)

Nie wnikajgc w rzeczywlsty rozplyw pradu w badane] prébce, moZna
przyjaé upraszczajgqce zatozenie, Ze linie pradowe sg fukami okregéw
opartymi na wspélnej cigciwie, ktérg jest wyrézniona Srednica prébki,.
Jezelli w prostokgtnym ukladzie wspéirzednych umiescimy prébke tak, aby
wyrdsniona érednica pokrywata sig z osig X, a Srodek prébki pokrywal
8le ze drodkiem uktadu, to mozemy linie prgdowe, Ledgqce XIukami elip-
tyczne) rodziny okregéw, opisaé réwnaniem:

2 :
x2 + (y - C1)2 - g— ¥ C% A (10)

gdzie y20, a C dest parametrem rodzlny okregéw 1 wapélrzgdnq Srodkéw
kolejnych oqugéw na osi Y.
Cdpowiadnio linie elwipotencjelne stanowiq tuki hiperboliczne) rodziny
oqugév © réwnanius
LS THLS T Y
(x=C))f+y mwcCg -5, . : (11)

2

ograniczone okregiem ¢ rdéwnaniu xz + y2 = Dzlh oraz prosta x = O,

'€y Jjest paremetrem rodziny i wspbéirzedng drodkéw kolajnych okregéw na
0si X. Na rys. 2 przedstawiono naktadke, Jjedng z 1inii prqdowych oraz
Jedng z 1indi ekvipotencjalnych. :

Z uwagi na to, 2e kazda linia prgdowa przecina oé Y tylko w aednym
punkcie i kazda linia ekwipotencjalna przecina oé X tez tylko w Jednym
punkcie, wygcdnie jest Vprovadzlé nowe zmienne h oraz k, zdefiniowane '
naatqpuaqco:

k = 2x/D dlaye0
; he2y/D° dlax=0,
Dziqki temu kazda linia prgdowa jest okreilona jednoznacznie parametrent
a kazda linia ekwipotencjalna ~ parametrem k.
uwagi na eymetrig prébki, dalsze rozwazanis mozna ograniczyé do prze-
dziazéw 0<x<D/2 oraz O¢y<D/2 czyli 0O<k€1 i 0gh<1.

12
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\

. ¥ Linia ekwipotencjalna
Linia prqdowa D/2 ) v
H(Oh
P(xpyp)
-D/2 B T RN
0 K{kQ) X
Rys. 2. Naktadka stykowa
o frednicy D wraz
z dowolng 1linig.
rgdowg i dowolng
-D/2 giniq ekwipoten-
4 cjalng

Wepbéirzedne punktéw przecigcia sie 11nii pradowych z liniami ekwipoten=-
c¢jalnymi sg okreélone réwnaniami: i

2
(1+1%)k . D
= . 12
*» 1+Kk 4 ( )
it ;
4.« ki 9 ,
b B v i (12a)

Jezeli wprowadzi sig pojecie przyrostéw wspéirzednych Xp i Yp wzdlu'zl
1inii pradowych -A Xph ia Yppe @ wzdtus linii ekwipotencjalnych "Aka
LAyp, w sposéb nastepujacy: )

A Xy, -.ip(k + A x) - xp(k), : » (13a)
AXpp = Yplk + Ak) - yp(k), | (13v)
A%g = %plh + An) = xp(n), (13¢)
Avpy = vp(h + AD) - yg(h), (134)

przy czym Ah = Ak = 'x?'i' gdzie n3 1, to z réwnah (12) 1 (12a) wynika,
2e: A

fu + actiCclialbied g € W)

13
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2

Aka-Ah(ls_(l_-_}éz)ﬂ'(m""Ah)‘.g ( 14c)

2y.f1 - x®°n?) D
A 'Ah(—ﬁ—z—nP"-k IR Oy o0 14

‘Rozwazmy elementarng warstwe materiatu ograniczong osig X oraz linigq
pradowq o parametrze h = A h. Punkt pomiarowy P1 lezy na osi X w odleg~
Yodci k od Srodka ukladu. Rezystancja Q\h tej warstwy, zgodnie z zale2-
noécig (1), wynosit

B ’

1
R -9 dl .
> M

Z analizy przebiegéw funkcji A x,, 1 A y, Ww poblizu osi x, tzn.
Pk Pk

w przedziale od h = 0 do h = Ah, wynika, 2e Ayp = Ah(1 - k%) . 3

1
craz A Xpy ~ 7 AVpye Oznlacza to, 2e wartosé A Xp, mozna poningé, a wtedy

%h-Aypk-H. (,15)
Uwzgledniajgc to 6statnie réwnanie otrzymuje sie ostateczniet
<1+ k . i
Ry = A I 2 - K12

Ze wzglgdu na symetrig prébki calkowity spadek napigcja 012 mierzony
miedzy punktemi P,  § P, wynosi:

{ _ $ 12 - 2RAh IAh' (17)
gdzie IAh Jest czedcig pragdu po'miarowego I w elementarne) warstwle ma-
terialu przy osi X,

Rozwazmy, analogicznie, elementiarng warstwe materiaiu ograniczong
osig Y 1 1liniq ekwipotencjalng o parametrze k = A k. Rezystancje RAk
molZna uwazaé za sume n réwnolegle poigczonych rezystancji czgstkowych
odpowliadajgcych statemu przekrojowi S =A HH iZmiemnej dtugoéci 1 Ly *

Z przeprowadzone] analizy przyrostéw A Xph 1% Ypne ¥ przedziale -
od k = Odo k = Ak, wynika, 2e A x5 = AK(1 + h%) - B, a wartosc
Ayp'h moze byé pominicta. Wtedy 1 Ik = Axph, a rezystancja czgstkowa R.l
Jest okreslona wyraZeniem:

14
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h =%+ (14 2482), (18)

gdZ\ie i= 1,2,300.’10 Zatem:

Ostateczniet 5
Rak "Ah;’g{ . (19)

Uwzgledniajge réwnodé spadku napigcia dla wszystkich rezystancii Ri !
mozna stwierdzid, ze
v % 1

RiIap = Bag * 20

Poniswaz R ﬁ |+1)mozna rzyjgé, %2e R -eczjrli
s 1= h( zh przyjaé, ze Ry = g
Ant

Iap = 3 f20).

Podstawiajac te wartosé do wzoru (17) otrzymuje sig w rezultacie

s 21 1+ Kk ;
Uyp = 10 12 (1)
W ten sposéb zostala wyznaczona poszukiwana wartodd runkc.ji F.‘z('l).

F12(1) -f ln 3.4 k .(22) .

.

4. EKSPERYMENTALNE SPRAWDZENIE PROPONOWANEJ METODY POMIARU

]; W zwiazku z przyjetq zasada pamiaru, prébka powinna mieé ksztatt régularnego
walca prostokgtnego o wysokosci H, ktérego podstawg jest koo o #redni-
cy De. Powierzchnie podstaw powinny byé gtadkie i bez widocznych wad.

Dla zwigkszenia poprawnosci pomiaru nalezy na Jednej z podstaw wykreslié
oo najmniej dwie Srednice, nastepnie zmierzy¢ ich ditugosé oraz gruboéé
prébki. Na srednicach tych nalezy nastepnie zaznaczyé punkty pomiarowe

P1 i Py Jednakowo odlegle od krawedzi prébki. Jezeli przez a oznaczymy
zmierzong odlegtoéé punktu pomiarowego od krawedzi prébki, to wielkosé

k mo2na obliczyé ze wzoru

X D—ﬁ?ﬁ. : (é3)

15
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Do tak przygotowanej prébki, wzdiuz wykreslonej srednicy jest doprowa-
dzony prad pomiarowy I. Pomiedzy punktami P1 ‘i P, Jest mierzony spadek
nap%gcla U12. Poszukiwang wartoéé rezystywnosci materlalu wyznacza sie
zZe wzoru

UjaH

Q-EW. (214)

W celu sprawdzenia poprawnoéci zastosowanej metody zbadano przede
wszystkim, czy wyniki pomiaréw speiniajq warunek (9), tzn. czy istnie-
Je liniowa zaleznodé miedzy zmierzonymi spadkami napiecia, a rozmiesz-
czeniem punktéw pomiarowych, scharakteryzowanym parametrami k.

Dla kazde) mierzonej nakladki warto$é C powinna byé stata, niezalez~-
nie od wyboru punktéw pomiarowych, o ile tylko maksymalna odleglodé
miedzy nimi nie przekroczy wartosci okreélonej wzorem (4 ), ktéry mozna
przedstawié réwniez w innej formie:

c D - 2H
Knax = =D+ (25)
Na rys. 3 przedstawiono w formie zaleznodci C = r(k:kmax) wyniki po~

‘ miaréw kontrolnych dla trzech dowolnie wybranych naktadek. Wystgpujgce
odchylenia wartosci C od érednie) nie przekraczajgq 1,5% i .sg gtéwnie
spowodowane niedoktadnoéciq'wyznacienia punktéw pomiarowych - general-
nie Jednak zgodnodé wynikéw z przewidywaniami teoretycznymi zaréwno
w prezentowanym przyktadzie Jjak i w ;nnych pomiarach, Jest bardzo dob-
ra. Wyraznie widoczny Jest réwniez skutek umieszczenia punktéw pomiaro-
wych w strefie nierdéwnomiernego rozptywu prqdu(lc;kiax).

Po uzyskaniu pozytywnych rezultatédw oméwionych powyzej pomiaréw, do-
konano pomiaréw rezystywnoéci na specjalnie przygotowanych prébkach, .
Z naktadek, ktérych rezystywnoéé wyznaczono omawiang metoda, wycieto -
belki prostopadiofcienne o mozliwie najwiekszym stosunku diugosdci do )
przekroju i wyznaczono ich rezystywnosé zgodnie z zaleznodcig( 2).
Najwieksza stwierdzona réznica miedzy wartosciami rezystywnosci, wyz-
naczonymi obiema metodami, nie przekroczyta 3%. Réwniei w rozrzucie
wynikéw nie stwierdzono zadnych 'prawid'lowoéci.

16
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yRys. 3. Wyniki pomiaréw kontrolnych proponowaneJ metody w formie
wykresdw:

UA
et k £ 2
kmax ) 1n 1—1;§

-

5. PODSUMOWANIE

Uznajge wyniki pomiaréw kontrolnych za pozytywne, mozna stwierdzié

%2e proponowana metodat

- umozliwia pomiar rezystywnoéei materinléw stykowych wprost na nakied-
kach w ksztakcie krqzkéw, z doktadnodcig nie gorszq niz 5%;

- pozwala na pomiar rezystywnoéci spieczonych szkieletéw naktedek, co
ma duze znaczeile zaréwno dla kontroli jakodci produkeji, Jak 1 dla
prac badawczych nad nowymi wariantami technologii materiakdéw styko-
wych;

- ze wzgledu na stosunkowo szybkie i lathc dokonywanie pomiaréw moze
byé, stosowana dla celdéw kontroli migdzyoperacyjne) w.trakcie procesu
produkcji nakladek stykowychj

- jako nieniszczgca pozwala na objecie kontrolg prébek o wiegksze]
1licznoséci.

/Tekst dostarczono 1985.02.22/
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