LUCRAREA NR. 7

STUDIUL CONTACTELOR ELECTRICE

7.1. Rezistenta de contact

Contactele electrice sunt elemente constructive ale cailor de curent, constituite din piese
metalice prin atingerea cdrora se obtine conductia electricd. Atingerea pieselor de contact se
realizeaza sub actiunea unei forte F, de apasare in contact, produsa de obicei cu ajutorul unor
dispozitive mecanice (resorturi pretensionate).

Prezenta unui contact electric pe calea de curent introduce intotdeauna o rezistentd de
trecere suplimentard, numita rezistenta de contact, R.. Existenta rezistentei de contact se explica
pe seama a doua procese care se pun in evidenta la nivelul contactului: actiunea liniilor de curent
si acoperirea suprafetelor de contact cu pelicule disturbatoare. Se considera astfel ca rezistenta de
contact are doud componente, rezistenta de strictiune, R, respectiv rezistenta peliculard, R,

Indiferent de rugozitatea suprafetelor de contact, atingerea acestora nu poate avea loc
decat intr-un numar finit de puncte, figura 7.1a. In aceste conditii, suprafata reala de contact, A,
rezultd intotdeauna mai mica decat suprafata aparentd de contact, dependentd de dimensiunile
geometrice ale pieselor.

Suprafata reald de contact, A,[m?], se poate calcula cu relatia datd de Holm:

A. = £, =n-rw-a’, (7.1)
¢-H
unde: F.[N] este forta de apasare in contact,

H [N/m?] - duritatea materialului de contact,

n- numarul microsuprafetelor de contact,

a [m] - raza microsuprafetei circulare,

& < 1 — coeficient de corectie a duritatii H, avand valori mai mici in cazul varfurilor de
contact decat cele determinate macroscopic.

Pentru contacte punctiforme, fig.7.1b, suprafata realda de contact se calculeaza cu relatia:

Ad="t=r.q (7.2)

Fig. 7.1: Contact electric: a — contact real,
b- contact punctiform
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Duritatea H a contactelor este de aceeasi natura cu duritatea Brinell, dar diferd de aceasta
/2/, in cazul contactelor electrice valorile acesteia fiind, in general, mai mici; din aceste motive,
duritatea H poate fi inlocuitd in calcule cu rezistenta la strivire, G, [N/m*], a materialului de
contact.

Din cele aratate se trage concluzia cd rezistenta de strictiune este o consecintd a
discontinuitétii suprafetelor transversale a caii de curent in zona contactului electric.

Rezistenta de strictiune, Rg [€2], pentru un contact punctiform se determind pe baza
teoriei modelului sferei de conductivitate infinita, respectiv a modelului microsuprafetei de
contact eliptice, /1/, fiind data de relatiile:

L, in cazul modelului sferic
R ={"¢ (7.3)
2L, in cazul modelului eliptic
-a

unde: p[€2-m] este rezistivitatea materialului de contact, iar
a[m] este raza microsuprafetei de contact.

Rezistenta peliculara, R, se pune In evidentd ca urmare a formadrii pe suprafetele de
contact a unor pelicule disturbatoare cu proprietdti semiconductoare. Compozitia chimicd si
grosimea peliculei disturbatoare depind de natura materialului de contact, de temperaturile de
functionare precum si de compozitia chimicd a mediului in care contactele electrice
functioneaza.

Rezistenta peliculard, R, [€2] se poate calcula cu o relatie de forma:

R =12 (7.4)

Rpo [Q-m?’] fiind rezistenta superficiald specifica, iar

A[m*] - suprafata reald de contact.

In practica proiectarii obisnuite, calculul contactelor electrice se efectueazi numai pe
rezistenta de strictiune; corectiile, atunci cind este cazul, se introduc cu ajutorul relatiei:

Rc=Rs+ Ry, (7.5)

Tinand seama de (7.1), (7.3), (7.4), pentru un contact cu n puncte de atingere, in calculul
caruia se adoptd modelul microsuprafetei de contact eliptice, relatia (7.5) devine de forma:
R
Rc = p + po 2 (76)
2-a-n n-m-a

7.2. Influenta fortei de apasare in contact asupra rezistentei de contact

In cazul contactului punctiform, raza microsuprafetei circulare de contact se calculeaza
cu relatia (7.2), din care rezulta:

F
= c 7.7
a=,—— (1.7)
substituind (7.7) in (7.3), se obtine:
R, = p T H (7.8)
T2 F

c

Relatia (7.8) evidentiaza faptul ca un contact electric poate fi asimilat cu o portiune a caii
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de curent, avand rezistenta electricd dependenta de valorile fortei de apasare F..
Pentru un contact cu n puncte de atingere, prin eliminarea parametrului a intre relatiile

(7.1), (7.6), se obtine:
E R, S H
R :% /”fFH 4 "“Fg (7.9)

Pentru determinarea rezistentei de contact in cazul contactelor realizate prin acoperiri
metalice, se considera rezistivitatea materialului de baza si duritatea materialului utilizat pentru
acoperire, /2/.

In calculul contactelor electrice, relatia (7.9) se considerd uzual sub forma restransa:

R =c F"+e F, (7.10)

Valorile parametrilor ¢, m, e fiind determinate pe cale experimentala; in tabelul 7.1 sunt date
valorile parametrilor c si e, /2/, pentru m = 0,6; Ry = 107> Q-m’*si € = 0,45.

Tabelul 7.1.
Coeficientii functiei de aproximatie

Materialul Unitati SI

contactelor ¢ m e
Argint 0,842:10™ 2,250-10™
Cupru neoxidat 0,935-10™ 2,480-10™
Aluminiu 1,342:10" 1,350-10"
Sinterizat Cu-W 1,972:10" 12,600-10
Cupru cositorit 0,596-10 0,225-10™
Cupru argintat 0,918:10™ 2,250-10™

In figura 7.2 este reprezentati grafic curba de variatie R, = R.(F.) pentru un contact
electric. Histerezisul pus in evidentd se explicd prin valorile mai mari ale numarului » al
punctelor de contact inregistrat la scaderea fortei F, deoarece anterior, la cresterea acesteia, in
unele puncte de contact a fost depasita limita domeniului de elasticitate al materialului.

A R,

=
\

Fig.7.2: Caracteristica
rezistentei de contact.

7.3. Solicitarea termica si electroeroziunea contactelor

La bornele unui contact electric inchis si parcurs de un curent de intensitate I, se
inregistreaza caderea de tensiune pe contact U, datd de relatia:
U.=R."1, (7.11)

R, fiind rezistenta de contact.
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Incalzirea in regim permanent a contactului se calculeaza cu relatia /1/:

U2
T, =,-%+T; [K 7.12
L K (7.12)

c

unde: T, [K]— temperatura suprafetei de contact;

U.[V] — caderea de tensiune pe contact;

L =2,5-10" (V/K)* — cifra Loreny pentru metale;

T, [K] — temperatura de regim permanent a caii de curent in puncte suficient de

indepartate de suprafata de contact.

Relatia (7.12) prezintd o mare importantd practicd, deoarece permite evaluarea
temperaturii de regim permanent pe suprafata de contact prin masurarea caderii de tensiune pe
contact.

In mod obisnuit, pentru incilzirea in regim permanent a contactelor, se accepti ca
admisibile valorile T, — T, = (5 = 10) K. Solicitarea termica in regim permanent de functionare a
unui contact electric se incadreaza in limitele impuse daca este verificata relatia:

T —273,15<6¢, (7.13)

unde: 0°4 [°C] este temperatura admisibila pe suprafata de contact in cazul solicitarii termice de
lunga duratd, avand valori precizate in norme.

Contactele electrice de comutatie sunt supuse, In special la deschidere, actiunii arcului
electric, care produce electroeroziunea suprafetelor de contact. Intensitatea acestui proces de
uzura electricd este hotaratoare pentru durata de viata a contactelor, exprimata prin numarul N de
actiondri in sarcina.

Pentru determinarea numarului de actiondri in sarcind se utilizeaza relatii de calcul
verificate pe cale experimentald, de forma:

109%, I[<5A
No] et (7.14)
10° Q , I1>5A
q-1?

unde: Q [kg] reprezintd uzura electrica a contactului (pierderea de masa dupa N actionari),
I[A] - intensitatea curentului intrerupt
t, [s] - durata de ardere a arcului electric,
da» q - constante de material, avand valorile precizate in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2.
Materialul . [kg/C] q [kg/A%]
Cupru 3 2:10%
Argint 1,8+5 5107

Impunand o valoare admisibila pentru pierderea de masa Q a pieselor de contact, cu
relatiile (7.14) se poate evalua numarul maxim de actionari in sarcind pe care contactul il poate
realiza.
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7.4. Programul lucrarii

7.4.1. Determinarea experimentala a caracteristicii R.(F,)

Curba de variatia a rezistentei de contact, R, in functie de forta de apasare in contact, F,,
se determina experimental cu ajutorul unui dispozitiv existent in laborator.

Pentru un anumit tip si material de contact se aleg piesele de contact si se monteaza in
dispozitivul de incercare. De la trusa de curent—tensiune se fixeazd o valoare a curentului
continuu prin contacte din domeniul 50 + 100 A. Forta de apasare in contact, F., se modifica prin
reglarea dinamometrului. Rezultatele obtinute se trec in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3.
Tipul si materialul contactului: ..................... Intensitatea curentului I = ....... A
F. [N]
U.[V]
R. [Q]
n
a [m]

¢ [unitati SI]
m [unitati SI]
T. [K]

T, [K]

T.- T, K]

N

7.4.2. Determinarea rezistentei de contact R,

Valorile rezistentei de contact se calculeaza cu relatia (7.11) si se trec in tabelul 7.3.

7.4.3. Determinarea numarului punctelor de contact si a razei unei microsuprafete
de contact

Numarul n al punctelor de contact se determind cu relatia (7.9), in care se considera
Ry0=0 si &= 0,5+0,6; apoi, utilizand relatia (7.1), se calculeaza valorile razei a, corespunzatoare
unei microsuprafete de contact, constantele de material sunt date iIn Anexa 1.

Rezultatele obtinute se trec in tabelul 7.3, pentru fiecare valoare a fortei de apasare in
contact.

7.4.4. Evaluarea parametrilor ¢ si m

Se traseazd curba R(F.) obtinutd experimental si pe cale grafica, se defineste curba medie
R.'(F.).

Pentru doud puncte suficient de indepartate de aceasta, A(F.;, R'c1), B(Fe2 R'e2), tindnd
seama de (7.10) in care se considerd e = 0, se formeaza sistemul de ecuatii:

{R'cl =c FCI’"

(7.16)
R,=c F

in care necunoscutele sunt ¢ si m.
Valorile obtinute pentru parametrii ¢ si m n urma rezolvarii sistemului (7.16) se trec in
tabelul 7.3, comparandu-se cu cele precizate in tabelul 7.1; se explica eventualele diferente.
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7.4.5. Evaluarea temperaturii de regim permanent a suprafetei de contact si a
numarului maxim de actionari

Valorile temperaturii T, inregistrate in regim permanent de pe suprafata de contact, se
calculeaza cu relatia (7.12) pentru fiecare valoare a caderii de tensiune U, continuta in tabelul 7.3
s1 pentru o valoare a temperaturii Ty, precizata de conducatorul lucrarii.

Se evalueazd masa M a pieselor de contact si se considera pentru uzura admisibild a
acestora valoarea Q = (0,4+0,5)-M.

Cu una din relatiile (7.14) se calculeaza si se trece in tabelul 7.3 numarul maxim, N, de
actiondri in sarcind pe care contactul studiat il poate realiza, comutand curentul avand
intensitatea I cu valoarea de la § 4.1.

7.5. Continutul referatului

5.1. Schema electrica a montajului utilizat la Incercarile experimentale.
5.2. Tabelul 7.3, cu datele prelucrate.

5.3. Reprezentarea grafica a caracteristicilor Re(F;), R’(F.), Tc-T,=f(F.).
5.4. Observatii si concluzii.
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NOTA: Pentru calcule se consideri duritatea cuprului H = 70 [kgf/mm?].
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