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Abstrakt

Bakalafska prace je zamétena na teoreticky rozbor problematiky ucinkt elektrického proudu
v kontaktni dvojici. Cilem je poukazat na tepelné a silové jevy, jez elektricky proud v kontaktu
zpusobuje, a jejich vliv na stykovy odpor a odolnost dvojice. Tyto jevy jsou ndsledné nazorné
demonstrovany na laboratornim pfipravku, umoziujiciho méfeni otepleni kontakti. Zavérem
prace je vyhodnoceni tohoto méfeni a popis Uprav laboratorniho piipravku vedoucich k jeho
zdokonaleni.

Abstract

Bachelor’s thesis is focused on the theoretical analysis of effects of electrical current
on contact pair. An aim is showing of heat and strength phenomena, which are caused by
electrical current, and their influence to contact and abrasion resistance. This phenomena are
demonstrated on laboratory preparation for measurement of heating of contacts. In the end of this
thesis is anevaluation of measurement and description of adjustments, which led to its
improvement.
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1 UvoD

Kazdy spinaci piistroj musi byt svou konstrukci schopen zabezpecit zakladni statické
stavy obvodu — zapnuto a vypnuto. Je vSak potieba zajistit také pfechodné stavy mezi témito
stavy — zapinani a vypinani. Spojeni dvou c¢asti obvodu se uvnitt piistroje realizuje stykem dvou
kontaktli. Na tuto kontaktni dvojici jsou pii navrhu pfistroje kladeny narocné pozadavky
na elektrické, fyzikalni a chemické vlastnosti kontaktniho materialu, izce souvisejici s parametry
obvodu a okolniho prostiedi. Je vhodné, aby dany material spliioval podminky dobré elektrické
a tepelné vodivosti, dobré mechanické, teplotni a oxidac¢ni odolnosti. Problém je, Ze neexistuje
zadny idedlni material, jenz by stoprocentné spliioval vSechny predeslé pozadavky. Proto je volba
materidlu kontaktni dvojice vzdy kompromisem.

Vyznamnou komplikaci funkénosti spinaciho pfistroje piedstavuji také samotné ucinky
elektrického proudu. Silové ucCinky elektrického pole protékaného proudu mohou negativné
i pozitivné ovliviiovat pfitlacné sily kontakti. Tepelné GCinky zpusobuji deformace styénych
ploch kontaktniho styku a v extrémnich piipadech i jeho znehodnoceni. Tepelnym svafenim
kontakti miize dokonce dojit k trvalému spojeni, natolik pevnému, ze elektricky pftistroj
pfi pozadavku vybaveni selze.

Samostatnou kapitolu ptredstavuji elektrické vyboje, jejichz existence je jednou
Z nejvétsich prekazek bezproblémové funkce pfistroji. Opotiebeni a tepelnému namdahani
zpusobenému elektrickym proudem se vSak nejsme schopni v sou¢asném stavu védy a techniky
zatim vyhnout. Je ale mozné vhodnou konstrukci a volbou materidlu kontaktli tyto nezddané
ucinky elektrického proudu alespont minimalizovat.
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2 UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

2.1 Silové ucinky elektrického proudu (elektrodynamické sily)

Vodic, kterym protéka elektricky proud, vytvaii ve svém tésném okoli magnetické pole.
Stejné tak na vodi¢ protékany elektrickym proudem ptisobi v magnetickém poli sila. Tuto silu,
nazyvanou elektrodynamickd, muzeme dobie pozorovat napiiklad na dvou pohyblivych
rovnobéznych vodicich, umisténych blizko sebe. Protéka-li obéma témito vodici elektricky proud
stejnym smérem, vodice se vzajemné pritahuji (obr. 2. 1a). Pokud vsak proud v jednom z téchto
vodicl zméni smér, za¢ne na vodivou dvojici ptsobit sila opacnd a vodice se budou navzijem
odpuzovat (obr. 2. 1b).

111 1‘12 f Il l IZ

Obr. 2. 1: Pasobeni elektrodynamickych sil na dvojici vodi¢u protékanych proudem
a) ve stejném sméru, b) opacnym smérem.

Matematicky mizeme elektrodynamickou silu vyjadiit pomoci délkového elementu dl
vodice. Na element dl protékaného proudem i, nachazejiciho se v magnetickém poli s indukei B,
pusobi sila

dF =i-dl x B (1)

Na proudovou drahu délky | potom pusobi sila

F=i-fldl><B @)

Tento vztah popisuje tzv. Ampérav zakon pro silu v magnetickém poli. Smér sily Ize snadno
odvodit pomoci Flemingova pravidla pravé ruky (obr. 2. 2). Velikost magnetické indukce,
popisujici silové ucinky magnetického pole, urcuje rovnice
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Ho i +oo dl xXr
B = : 3
41 f_m r3 )

kde g = 4m - 1077Hm™! je permeabilita vakua a r vzdalenost od vodice.

=Tl
==

Obr. 2. 2: Flemingovo pravidlo levé ruky

Velikost elektrodynamické sily tedy zavisi na velikosti protékaného proudu, délce vodict
a vzdalenosti vodic¢a. Tato sila ma mimo jiné na svédomi i mechanické namahani samotného
protékané¢ho vodice, které nabyva vysokych hodnot zejména pii zkratech. Béhem zkratu totiz
proudovou drahou prochazi zvlast’ velky elektricky proud a vysledna elektrodynamicka sila, jejiz
vektor ptisobi smérem do stiedu drahy, miize mit za nasledek az deformaci (zménu tvaru) vodice.

Ke vzniku magnetickych poli a s tim souvisejicich elektrodynamickych sil dochazi mimo
jiné piipady také pii deformaci proudového toku vlivem zmény prifezu vodice, coz se tyka
i kontaktniho styku. U Celnich kontakt s bodovym stykem se setkavame s nezadouci odpudivou
silou F, ktera snizuje kontaktni pfitlacnou silu Fp a zvySuje tak stykovy odpor (obr. 2. 3).
Uvazujeme pfitom kruhovou stykovou plosku o pruméru d, jejiz velikost u kontaktti z totozného
materidlu urcuje rovnice

,FP-R
d=222 E (4)

kde R je polomér povrchu kontaktd a E modul pruznosti materialu kontaktii v tahu.
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Ve stfidavém obvodu s harmonickym prubéhem proudu i = I, - sinwt udava Casovy prubch
sily F rovnice

D
F =I1*(1 - cos2wt) - lnE- 1077 )
pficemz jeji maximalni velikost nastava pro cos2wt = —1 aje rovna
2 D -7
Finax = 21% - In—-10 (6)

kde D je prumér kruhového vodi¢e. Uvedeny vyraz nam ukazuje, ze odpudiva sila roste
s druhou mocninou proudu a maximalni hodnoty dosahuje v maximu proudu, tedy v case, kdy
je kontaktni styk také nejvice namahan tepelné. Zvlast’ neptiznivé pak v takovém piipadé pusobi
zkratovy proud.

Nezédouci vliv odpudivé sily lze caste€né kompenzovat jinym konstrukénim
usporadanim kontaktu vytvofenim kontaktniho paru (obr. 2. 4). Mezi dvéma kontakty
umisténymi proti sobé, protékanymi souhlasnym proudem, vznikaji sily vzdjemné opacéné, jez
potlacuji negativni G¢inky odpudivé sily. [1]

Obr. 2. 3: Odpudiva sila na ¢elnim kontaktu.
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Obr. 2. 4: Ptitazlivé a odpudivé sily na kontaktnim paru.

2.2 Tepelné ucinky elektrického proudu

Pokud vodi¢em o odporu R protékd v ¢asovém okamziku dt elektricky proud I, dochdzi
v ném k pfeméné &sti energie na tepelné ztraty dQ = RI%dt. Cast tohoto tepla se odvede do okoli
ochlazovanim a zbytek v proudové draze zlstava a zvySuje jeji teplotu. V rovnici tepelného
ptikonu

RI?dt = ayAASdt + cVdS (7)

predstavuje prvni ¢len oapAAodt teplo odvedené do prostoru a druhy ¢len cVdo teplo
spotiebované v télese. Cislo ag (W / m?-K) oznacujeme jako soucinitel (koeficient) piestupu
tepla, A (mz) je ochlazovany povrch useku vodice, Ad (K) je otepleni, tedy rozdil okamzité
teploty télesa (vodice) viici svému okoli. do (K) ve druhém ¢lenu pak predstavuje zvySeni teploty
vodige, ¢ (J/ m*-K) se nazyvé objemova tepelna kapacita daného useku vodice o objemu V (m®).

Prtabéh oteplovact, resp. ochlazovaci charakteristiky je zndzornén na obr. 2. 5.

Kiivka prubéhu otepleni je ve tvaru exponencialy s pocatkem v nule. Po strmém startu
na pocatku déje se kiivka stale pomaleji blizi k hodnoté¢ maximalniho otepleni Ad,, (K), kde
by se ustalila v ¢ase t — nekone¢no. V takovém ptipade se jiz veskeré vyrobené teplo predava
do okoli. Zobr. 2. 5 lze také dobie vycist ¢asovou konstantu t (), definovanou jako dobu,
za kterou by téleso dosahlo ustaleného otepleni, kdyby se z jeho povrchu neodvadélo zadné teplo
(tzn. pokud by ag = 0). Casova konstanta je uréena te¢nou vedenou podatkem oteplovaci kiivky
a je rovna hodnoté

T=0,632-A§, (8)
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Obr. 2. 5: Oteplovaci a ochlazovaci charakteristika

Velikost maximdlniho otepleni povrchu vodi¢e Ad, je shora limitovdna piedevSim
tepelnou odolnosti uzitych izolantd, jez se dovolené trvalé teploty déli do sedmi tepelnych tfid Y,
A, E, B, F, H a C. Obvod vSak mize byt dimenzovan pro mensi jmenovity proud v ptipadé
prerusovaného (pulzniho) chodu, kdy je zajisténo stiidani zatézového a klidového stavu. Pribéh
charakteristiky pak nikdy nedosédhne ustaleného otepleni jako v pfipadé trvalého zatizeni a lze
proto pouzit mensich a tudiz levnéjSich zatizeni.

Z hlediska kontaktli je vSak pro nas nejdulezitéjsi ucinek kratkodobého otepleni,
napiiklad pfi zkratu. Prochazi-li proudovou drdhou proud po dobu krat$i nez cca 0,2ndsobku
casové konstanty t, lze zanedbat slozku odvedeného tepla do prostoru (oo = 0) a tvrdit tak, Ze
veskeré teplo se akumulovalo v télese a vyrazn€ tak zvysilo jeho teplotu. Ze zjednoduSené
rovnice tepelného piikonu

RI*dt = cVds (8)
muzeme integraci za podminek t = 0, do = 0, vyjadtit dobu kratkodobého otepleni do = Adyq

za dobu dt = tyq

RI?
A6y = —t 9
kd cV kd

coz lze dale upravit do tvaru
p-l-I? p/1\? pa?
860 = g tha = ¢ 5) tra = "o tua (0

kde S (m?) je prifez vodice délky | (m), p (Q'm) jeho rezistivita a o (A / m?) proudové
hustota. Nejméné piiznivy okamzik zkratu nastdva po dlouhodobém priichodu jmenovitého
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proudu, tedy v dob¢, kdy je jiz teplota proudové drahy velmi blizko maximalnimu otepleni.
Vysledna teplota tiseku je pak dana souctem teploty okoli d,, otepleni jmenovitym proudem Ads,
a kratkodobého otepleni Adyg :

6kd = 80 + A8oo + A8kd (11)

Z rovnice (10) je zfejmé, ze k nejvétsimu otepleni dochazi v misté nejmensiho prifezu,
t]. v misté s nejvétsi proudovou hustotou. Z tohoto divodu je tedy nutno vénovat zvySenou
pozornost zejména kontaktnimu styku, nebot’” béhem bezporuchového provozu pftistrojii jsou
kontaktni dvojice nejvice namdhanymi body obvodu a jejich selhani naptiklad v disledku
meéknuti materialil a nasledného svafeni mize mit az tragické nasledky. Teplota dyg proto nikdy
nesmi piekrocit velikost, pfi které by doslo ke zmenSeni mechanické pevnosti materidlu vodice
(kontaktit), piipadné pii které by byly naruSeny izolanty. [1]

2.3 Elektrické vyboje

Izolant mlze za urcitych okolnosti vlivem tepelnych dé&ja, které v ném probihaji, vést
elektricky proud. Tento fyzikalni jev je obecné nazyvan jako elektricky vyboj. Obvykle se jedna
o kratkodoby d¢j, béhem kterého prostiedi prejde z nevodivého stavu do vodivého. Aby se
tak stalo, je nutné v tomto prostfedi vytvofit ¢i do n¢j dodat elektricky nabité ¢astice, tedy volné
elektrony a ionty. Déle je pro vznik vyboje mezi dvéma elektrodami nezbytné, aby na elektrodach
bylo napéti. Pro vznikly vyboj jsou urcujici elektrody a prostor mezi nimi. V ném se utvari
sloupec vyboje tvofeny plazmou. DileZitymi parametry urcujici vlastnosti vyboje jsou napéti
na elektrodové dvojici, prochazejici proud, tlak v prostoru vybojové drahy, chemické slozeni
plazmatu a tvar a material elektrod. Vyboj dale ovlivituji dal$i pochody v okoli, jako je napftiklad
zpiisob chlazeni. Dle velikosti proudu a napéti se vyboje déli na n€kolik druh:

e Temny vyboj,

e Koronovy vyboj,

e Doutnavy vyboj,

e Jiskrovy vyboj,

e Obloukovy vyboj.

Kazdému druhu vyboje odpovida urCity rozsah napéti a proudd. Tuto zavislost napéti
mezi elektrodami na proudu nazyvame charakteristikou vyboju (obr. 2. 6). [1]
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Obr. 2. 6: Charakteristika vyboju [1]

Pro néas je zhlediska kontaktli nejzajimavéjsi vyboj obloukovy, potazmo jiskrovy.
K jiskrovému vyboji dochéazi v silném elektrickém poli a je tvofen kratkodobou jasné svitici
jiskrou. Je to elektricky preskok mezi poly s vysokym rozdilem potencidlu. Pokud nejsou
V prostoru vyboje nastoleny podminky pro piechod jiskry v elektricky oblouk, jev samocinné
zanikne bez pomoci zhaSeciho zafizeni. Jiskrového vyboje se vyuziva naptiklad v benzinovych
(zdzehovych) motorech, kde jiskrovy vyboj mezi kontakty zapalovaci svicky zazehne
pfipravenou smeés paliva se vzduchem. V piirodé¢ se pak nejvyraznéji vyskytuji ve formé
atmosférickych vyboji, neboli bleskd. [6]

Obloukovy vyboj je vSak z hlediska vzniku i1 zadniku mnohem komplikovanéjsi. Na rozdil
od jiskry dokaZze samostatné existovat po teoreticky libovolnou dobu, dokud neni pferuSen
n¢jakym vnéjSim vlivem. Pro jeho vytvofeni neni mezi poly potieba vysoké napéti (staci 1 desitky
voltll), pro ionizaci vzduchu vSak musi byt prostor silné¢ zahtaty. K tomu dochéazi naptiklad
pti vzajemném dotyku dvou elektrod, kdy dojde ke zkratu a prichodu velkého proudu. Diky
nému se Spicky elektrod rozzhavi na teplotu az 5000°C a vzduch v okoli rychle ionizuje.
Po oddaleni hrot elektrod pak ionizovany prostor dal vede elektricky proud a je schopen
se ionizacnimi pochody udrzovat stale vodivy. Oblouk je charakteristicky vysokou teplotou
a proudovou hustotou katodové skvrny, velkym prochédzejicim proudem a relativné malymi
ubytky napéti mezi elektrodami. Doprovazen je intenzivnim vyzafovanim bilého svétla
z plazmatu. Jeho vznik je velmi rychly, obvykle viadech mikrosekund. Miize existovat
ve stejnosmérnych 1 stfidavych obvodech. Uprostifed vybojové drahy oblouku se nachazi jadro.
Vlivem chlazeni a elektrodynamickych sil je vjadfe kruhovitého prufezu nejvyssi teplota,
pohybujici se kolem 10 000°C. Kolem jadra je chladnéjsi obal, v némz dochazi k rekombina¢nim
(deioniza¢nim) procesiim. Pokud rekombinaéni pochody pifevladnou nad ioniza¢nimi, oblouk
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zanika. Toho lze cilen¢ dosahnout zménou parametrti obvodu (napéti, proud, odpor...), snizenim
tlaku prostfedi (snizuje se tak vodivost plynu), zménou chemickych vlastnosti prostredi,
prodlouzenim délky oblouku, nebo jeho nucenym ¢i pfirozenym chlazenim.

V praxi oblouk vyuzivame napftiklad pfi svarovani. Svafovana ¢ast je kabelem pfipojena
k jednomu poélu zdroje a svatovaci elektroda ke druhému. Kratkym dotykem elektrody a kovové
plochy se mezi nimi zapali oblouk a jeho Zarem se svafovaci elektroda i material tavi. Vznikla
tavenina svarované ¢asti pevné spoji.

Obloukovy vyboj ma na kontaktni dvojici (naptiklad vypinac) Spatny vliv. Svymi ucinky
muze oblouk kontakt nevratné poSkodit nebo zcela znicit. Behem spinaciho déje pfistroje se mezi
ptiblizujicimi se pdly zvySuje intenzita elektrického pole a snizuje se tak elektrickd pevnost
prostfedi. V ur¢itém okamziku dojde k elektrickému prirazu, ionizaci prostiedi mezi kontakty
a vznikne elektricky oblouk. K jeho zaZehu dojde tésné pfed dotykem kontaktl, kdy zanikne.
VétSinou tak nestihne mit Zadny vliv na zapinaci pochod ani samotny kontakt. Vyraznéji se
projevi v ptipadé¢ vzdjemného pruzného odrazeni kontakth a opctovného vzniku vzduchové
mezery. Béhem jejich kmitavého pohybu plsobi mezi nimi elektricky oblouk, jehoz pfic¢inou se
plochy kontakti vyrazné zahtivaji. Dochézi tak k méknuti a deformaci stycnych ploch, v ptipadé
spinani vysokych proudi muze byt disledkem dokonce az trvalé svafeni kontakt. Nasledkem
mize byt posSkozeni celého zafizeni nebo obvodu. Je proto zadouci, aby zapinaci proces probihal
co nejrychleji a aby pfitlacnd sila kontaktd byla dostacujici.

Mnohem problematictéjsi je v tomto ohledu vypinani silnoproudého obvodu. Na rozdil
od spinaciho d&je zde totiz elektricky oblouk existuje jiz od samého zacatku, tedy od okamziku
oddéleni kontaktd. DelSi pisobeni oblouku zpiisobi vice uvolnéného tepla a piedstavuje tak
mnohem vétsi tepelné naméhani vypinace. V misté paty oblouku dochazi k taveni a odpafovani
kontaktl. Mira opotiebeni kontaktii je pfitom opét zavisla na dob¢ trvani oblouku a velikosti
proudu. Nutno vSak zminit, ze kromé téchto neZadoucich vlivil na pfistroj je ptfitomnost oblouku
pro obvod v ur¢itych ohledech naopak piinosem. Vzniklé teplo totiz vznika pfeménou Casti
elektromagnetické energie akumulované v obvodu, jenZ by se jinak pfi vypindni projevila
napét'ovou Spickou.

Pro minimalizaci doby hofeni elektrického oblouku mezi elektrodami béhem vypinaciho
déje je treba efektivné podpofit deionizaci prostiedi vybojové drahy. Jednim z moznych zplsobt
je umélé prodlouZzeni drdhy oblouku pomoci rychlé vymény ionizovaného plynu (napf.
fouknutim), nebo pomoci magnetického pole. ProdlouZzenim oblouku se zvétSi ochlazovaci
plocha, zmensi se primér plazmatu a tim se snizi vodivost a zvétsi odpor. S rostoucim odporem
roste 1 uvolnéné Joulovo teplo do okoli. Cely proces ochlazovani probiha az do tplného zaniku
vyboje. Pii tomto principu vyuzivame radialni difuze castic. Pro urychleni difuznich
(rekombinacnich) pochodli v oblouku a uc¢innéjsi odvod tepla slouzi zhasedla. Zatimco zhasedla
s vlastni energii pouZivaji pro vzédjemny pohyb zhaSené¢ho vyboje a okolniho plynu magnetické
pole tvofené vypinanym proudem, zhaSedla scizi energii pro tento pohyb vyuZivaji
predpfipravené energie ve formé stfadace ¢i stlaceného plynu. V praxi se ve vypinacich vyuziva
zhaseci komora se Zebry ¢i Stérbinova komora. Zuzitkovany ¢asto byvaji naptiklad také vyhody
vakua, ve stiidavych obvodech se zase vyuziva priachodu proudu nulou. [1]
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3 KONTAKTNI DVOJICE

3.1 Pozadavky na kontakty

Obecné lze elektricky kontakt definovat jako mechanicky prvek, jenz dotykem dvou
elektricky vodivych ploch umozinuje vést elektricky proud. Kontaktni dvojice je velmi namdhana
funkci je spinani a rozpojovani elektrickych obvodu, pifipadné i jejich propojovani. Pro svou
dualezitost jsou na né kladeny vysoké naroky; predev§im se jednd o provozni spolehlivost a co
nejdelsi zivotnost. Z hlediska jmenovitych hodnot elektrickych parametrii, umisténi 1 vyznamu
pfistroje jsou na kontakty vznaseny i dalSi konkrétni pozadavky na jejich fyzikalni, elektricke,
chemické a technologické vlastnosti. V praxi ma neméné dilezity vliv také otdzka ekonomicka
(cena, dostupnost, atd.).

Funkce kontaktl tedy zavisi na nasledujicich parametrech:

o Elektrické parametry: napéti, proud, frekvence, druh zatéze, atd.

e Mechanické parametry: velikost a tvar plochy kontaktl, ptitlacny tlak, rychlost spinani
a rozpinani, jejich cetnost, apod.

e Material: vodivost, tvrdost, teplota meéknuti a tani a dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti.

e Okolni prostfedi: teplota, praSnost, vlhkost, chemické sloZzeni obklopujiciho plynu, ottesy,
atd.

PferuSovani obvodu miiZze probihat za rliznych stavii, ve vSech ptipadech vSak na kontaktni
dvojici klademe tyto pozadavky:

e co nejmensi prechodovy odpor,

e velkd mechanickd odolnost proti otéru,

e velka odolnost proti ptsobeni elektrickych vyboji (opalovani, svareni),
e chemicka stalost materialu (koroze, reaktivita). [1, 2]

3.2 Stykovy odpor kontaktu

Sepnuty kontakt ptedstavuje styk dvou vzajemné pfitlaovanych kovovych materild.
Misto styku ale ve skute¢nosti neni pfedstavovano celou pfitlacnou plochou, nybrz jen ndhodnym
poctem bodt, tedy miniaturnich plosek. Tento nevitany jev je dan mikroskopickou nerovnosti
povrchu kontaktnich ploch, nebot’ je technicky nemozné vyrobit a udrzovat zcela rovinny
a detailn¢ presny povrch. Piestoze nikdy neni zndm piesny pocet téchto dotykovych plosek, 1ze
Z geometrické definice roviny usuzovat, zZe tato mista budou vzdy nejméné tii. Jejich pocet
i velikost jsou pak odvozeny od pfitlacné sily kontaktli a od mechanickych vlastnosti materialu.
Kontaktni spoj tedy pro proudovou drahu predstavuje ziZené misto neboli zmenSeny prufez. Ten
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zpusobuje deformaci, prodlouzeni a zhusténi proudnic, ¢imz se zvétSuje odpor uziny (mista

styku).

Svou roli hraji také cizi vrstvy na povrchu kontaktii, nebot’ i ty jsou pfi¢inou zvétSeni
odporu. Na kontaktu se mohou vytvofit chemickou cestou (reakci), nebo mohou byt pieneseny
Z jiného zdroje (necistoty, prach, mastnota apod.). Jejich pfitomnosti vznikd mezi kontakty tzv.
prechodovy odpor cizich vrstev.

Stykovy odpor kontaktii Rs vypocitame jako soucet obou slozek:

Rs =Ry + Rp (12)

kde Ry je uzinovy odpor a Rp ptechodovy odpor cizich vrstev. [1, 3]

YYYYYY
YYYYYY

Obr. 3. 1: Mikroskopicka podoba mista styku.

3.2.1 I'Jii,novy odpor kontakti

Uzinovy odpor popisuje odpor idealné Cistych kontaktii v misté jejich styku a jeho
tésném okoli. Jeho velikost souvisi piedevsim s velikosti sty¢né plochy, je vSak zavisla také na
meérném odporu materidlu kontakti a jeho mechanickych vlastnostech, na teploté dle teplotniho
koeficientu odporu a na frekvenci protékaného proudu. Velikost stykovych plosek dale ovliviiuje
ptitlacna sila Fp, tvar a uzity material (nebo jejich kombinace). Podle geometrického uspofadéani
délime styk kontaktti na:

e bodovy,

e piimkovy,

e plosny.

Bodovy styk nastava pii dotyku dvou kulovych ploch ¢i koule s rovinnou plochou. Ptimkovy
styk mize vytvorit valcovy (resp. kuzelovy) tvar pii styku s rovinou a plosny styk teoreticky
vznikne pfiblizenim dvou rovnobéznych rovin. U vSech tvari kontaktt vSak zalezi na pevnosti
materialu, podle niz rozliSujeme stykové plochy

e s pruznou deformaci,
e s trvalou deformaci.
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Pro numerické urfeni Uzinového odporu zvazujeme piedpoklady, ze styk rovinnych
kontaktli je kruhového tvaru s polomérem r a ze proudové pole vytvorené v materidlu v tésné
blizkosti dotyku se ve skutecnosti blizi eliptickému tvaru. Potom celkovy odpor proudové uziny
pocitame jako

p
Ry=—
v 27'0 (13)
kde p je rezistivita materialu. Pro poloprostor (jeden kontakt) bude hodnota odporu
polovi¢ni, ovSem jenom v piipadé, kdy budou obé& ¢asti kontaktni dvojice ze stejného materialu.
Jsou-li kontakty rtizné, poc¢itame odpor jako

:P1+P2

R
v 4'1"0

(14)

Pokud ptedpokladame, Ze je dotyk tvofen n ploSkami stejného prifezu, vypocitame celkovy
odpor jako soucet dil¢ich uzinovych odport Ry, kde

__P
2nr,

Ryn (15)

Polomér r kruhové plosky je zavisly predev§im na pfitlacné sile Fp a modulu pruZznosti
materidlu E. Pro pruznou deformaci a dva kulové povrchy o poloméru rp na sebe doléhajicich
kontaktl je polomér plosky dan vztahem

3/Fp-r

ro=0,9" f ”E” (16)
3/Fp-1r

ro=111" / ”E P (17)

Pokud uvazujeme rozdé€leni styku na n stejnych plosek, bude tak rozdé€lena i pfitlacna sila.
Pti vypoctu poloméru dil¢i plosky pak pfitlacnou silu Fp vzdy délime n.
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Vzniklé rovnice pak budou tvaru

ro=0,9- (18)
pro dv¢ kulové plochy a
ro=111" (19)

pro dotyk kulového a rovinného kontaktu. Polomér stykové plosky po piekroceni pruzné
deformace materialu vyjadfuje vztah

(20)

kde o, zastupuje mez pevnosti v tlaku materidlu. [1] Mez pevnosti je nejvyssi hodnota
normalového napéti (sily), po jejimz prekroceni dojde k naruseni soudruznosti materialu a tim
k trvalé deformaci tvaru. [7]

ProtoZe vypocitana zavislost stykového odporu na pfitlacné sile se vzdy 1i§i od zjiSténé
zavislosti méfenim, je tfeba brat uvedené vypoclty s rezervou. Problematiku vypoctl navysuje
fakt, Ze v proudové 0Zing€ neni nikdy v celém priifezu konstantni teplota. Komplikaci predstavuji
i cizi vrstvy na povrchu kontaktl, jimiz se budeme zabyvat v nasledujici kapitole. [1]

3.2.2 Prechodovy odpor cizich vrstev

Kromé odporu proudové Uziny zvySuji velikost stykového odporu také vrstvy cizich
latek, vznikajici na povrchu kovii. Mohou byt vytvofeny chemickou, nebo mechanickou cestou.
Vlivem pusobeni latek obsazenych vokoli a urcitého tlaku dochazi k reakci prostredi
S materialem, jejimz vysledkem je vytvofeni tenké vrstvy, a to ve velmi kratké dobg. Problémem
je, ze skoro vzdy jsou elektrické vlastnosti vzniklych parazitnich vrstev mnohem hor$i nez
vlastnosti ¢istého materidlu, coz se projevuje pravé zvétSenim stykového odporu. Dosidhnout
¢ist¢tho povrchu kovi je bohuZzel moZzné jen za specidlnich podminek ve vysokém vakuu.
Ptechodovy odpor v§ak miizeme vyrazn€ omezit vhodnou volbou materidlu pro vyrobu kontaktd,
nebot’ je znamo, ze stykovy odpor nartsta se zvétsujici se tloustkou cizi vrstvy a se snizujici se
pfitla¢nou silou Fp. U tenkych vrstev pfechodovy odpor v podstaté nezdvisi na teploté a frekvenci
proudu. Pokud je ale vrstva silngjs$i, mize byt velikost odporu cizich vrstev az o dva tady vyssi
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nez Uzinovy odpor. Takovy odpor jiz mize prechod proudu mezi kontakty zcela znemoznit a je
mozny az po mechanickém oc€isténi ploch, ptipadné po elektrickém prirazu vrstvy.

Mezi mechanicky tvofené vrstvy patii zejména tuky. Reakci tuku s kovem se na povrchu
vytvoii monomolekularni vrstva, nazyvana epilamen. Pfestoze jde o izolant, je pies vrstvu mozny
priachod proudu pomoci tunelového jevu. S ¢asem se na povrchu tvoii nové a nové tukové
vrstvicky, jenz na sebe vadzou mechanické castecky rozmanitych latek, nachazejicich se
Vv prostiedi. Tyto ¢asteCky zpevnuji tukovou vrstvu a vyrazné ovliviuji stykovy odpor. Pro jeho
opctovné snizeni je tieba vrstvu mechanicky odstranit, coz lze mimo jiné zajistit zvétSenim
pritlaku.

Chemické vrstvy na povrchu vznikaji interakci Cist¢ho kovu s okolnim plynem (napf.
kyslikem). V kratkém casovém okamziku vytvoifi monomolekuldrni vrstvu, jejiz tloustka
pfipadné muize (dle materidlu) dale rist. Na vzduchu nejcastéji vznikaji vrstvy oxidi, sulfida
a chloridii. Obvykle chemické vrstvy se svou tloustkou v fadu desitek nanometrli dosahuji
rezistivity az 10°Q'm, obvyklé pro polovodice a izolanty. [1, 2]

NaruSeni ¢i Uplné odstranéni cizich vrstev mize probihat dvojim zplsobem. Prvnim
Z nich je mechanické rozruseni nezadoucich vrstev, za které je zodpovédny pritlak kontakti.
Zavislost stykového odporu na pfitlacné sile se lisi dle pouzitych materidli a je znazornéna
na obr. 3. 2. Velmi pomaha vzajemny tieci pohyb kontaktii, ¢imz dochazi k manualnimu pfesunu
nanosu a styku Cistych povrchl. Druhy zpiisob je elektrické rozruseni vrstev. ZvySovanim napéti
na zanesenych kontaktech se mezi nimi nejprve prudce zvysuje piechodovy odpor, jenz nasledné
zacne klesat. Pfi urcité hodnoté napéti dojde k elektrickému prirazu vrstvy a tim ke skokovému
zmensSeni odporu.

Obr. 3. 2: Zavislost stykového odporu na piitlaku kontaktt. [1]

Stykovy odpor se ¢asem méni 1 pfi trvale sepnuté kontaktni dvojici, nebot’ v misté styku
narustaji cizi vrstvy. V téchto piipadech je vSak mozné registrovat samocistici schopnost spoje.
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S rostouci vrstvou se totiz zvétSuje stykovy odpor, zvétSuje se ubytek napéti a tim je dotyk
zahtivan. Pfi teplot¢ méknuti materidlu se zvétsi deformace styku, jejimz disledkem se sty¢na
plocha kovl zvétsi. Tento proces se s rostouci teplotou opakuje a ve vysledku se projevi jako
skokové snizeni hodnoty odporu. [1]

3.3 Odolnost kontakti, vypinaci schopnost

3.3.1 Mechanicka odolnost
Mechanickd odolnost kontaktt je dulezitd vlastnost materidli predevSim be&hem

zapinaciho procesu. Pfi zapinani resp. vypinani dochéazi vlivem pfitlacné sily a vzdjemnému
pohybu kontakt k deformaci jejich povrchu a ubytku materidlu. Nejsetrnéj$i piipad nastava pii
jednoduché pruzné deformaci, kdy je mechanické opotiebeni povrchu jen minimalni. I po
ptekro€eni pevnosti materidlu dojde pouze k trvalé deformaci styku, ibytek materidlu je nulovy.
Opacnd situace nastava pii posouvani kontaktd, nebot’ béhem pohybu se o sebe dvojice otira
a dochazi tak k ubytku objemu. Otér je zavisly na materidlu a jeho tvrdosti, pfitlacni sile a také
na délce posuvu. Z divodu zlepseni mechanickych vlastnosti pro zvySeni doby zivota kontaktl
jsou zakladni kontaktni materidly michdny s dal$imi slozkami.

o Disperzné zpevnéné materidaly — Cisté zakladni latky jsou zpeviiovany piimési drobnych
¢asteCek mechanicky pevnych materialti (napi. wolframu).
e Vnitini oxidace — kyslik je vhanén do taveniny a vytvaii oxidy, jeZ jsou obvykle tvrdsi
nez Cista latka.
Takto zpevnéné materialy se vyznacuji lep$i mechanickou odolnosti, coz souvisi 1 s v&tsi
odolnosti proti plsobeni elektrického oblouku. Jejich nevyhodou je vys$i rezistivita, ¢imz
se zvétsuje stykovy odpor.

Vliv na mechanicky otér maji i cizi vrstvy na povrchu kontaktti. Oxidové vrstvy samy
0 sob¢ funguji stejné jako vnitiné oxidované slouceniny, nebot’ jsou tvrdsi a zptisobuji tak mensi
ubytek materialu. Prili§ velka tvrdost se ale negativné projevuje pii zapindni, nebot” se vice odrazi
nez kontakty mékké. Opakované se mezi nimi totiz vytvaii oblouk, jenz hofi déle a napacha vétsi
Skody na materidlovém ubytku. Oproti tomu tukové vrstvy na povrchu opakované odskoky
potlacuji, ptiznivé tedy zkracuji dobu existence elektrického vyboje mezi plochami, a zaroven
snizuji soucinitel tfeni a tim zmensuji otér. [1, 2]

3.3.2 Odolnost proti svareni
Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.3, vznikd protékanim proudu pies kontaktni styk

teplo. To zpusobuje celkové otepleni kontaktni dvojice, které vSak neni, vzhledem
k nerovnomérnému rozlozeni rezistivity proudovodné drahy, ve vSech mistech konstantni.
S rostouci teplotou se vSak negativné méni vlastnosti kontaktnich materiald. ZvétSuje se totiz
odpor styku a tim se zrychluje rist teploty. Dosdhne-li sty¢né ploska teploty meknuti materialu,
horky kov zmékne a vlivem pfitlacné sily dojde k okamzitému zvétSeni dotykové plochy.
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Kontaktni styk se tak stane kvalitn¢j$Sim, prochéazejici proud se mize do zvétSeného prifezu l1épe
rozlozit a proudova hustota se tim zmensi. Nasledkem popsané zmeény je prudké sniZeni sty¢ného
odporu a s tim souvisejiciho vzniku tepla.

Pokud prafez dotyku stale nestaci pro protékanou elektrickou energii, dochazi k dal§imu
zvySovani teploty. Nad teplotni hranici, oznacovanou jako teplota tdni materialu, nastava zména
struktury styku, nebot’ roztaveny kontaktni spoj se chova jako tekutina. Dojde de-facto ke sliti
obou ¢asti, jez se po vychlazeni (vlivem souvisejiciho snizeni stykového odporu) a ztuhnuti
chova jako jeden celek. Uz se jedna o kontakty navzajem svafené. Dlsledkem tohoto jevu muze
byt vazné poskozeni ¢i zniceni pristroje nebo i1 celého obvodu, nebot’ sila svaru miize byt vetsi,
nez je sila zajist'ujici odtazeni kontakti.

Vypocet otepleni sty¢ného mista provadime za zjednoduSujiciho ptedpokladu soumérné
proudovodné 10ziny s konstantnimi fyzikdlnimi parametry, vcetné totoZnosti proudového
a tepelného pole v UZin€. Potom pro tepelny odpor Ry a elektricky odpor R téhoz prostoru plati
rovnice:

. 11
?1’=_'1 f (21)
pP's

kde 1 znaci soucinitel tepelné vodivosti, S je prufez a | délka proudovodné drahy a p je
rezistivita materialu kontaktti. Po matematické tprave lze psat
R R (22)
"= 2 p

v diferencialnim tvaru:

1 1 du
Predpokladame-li ekvipotencialni polokulovou plochu Ap dostatecné vzdalenou od sty¢né
plochy As, bude elektrické napéti mezi nimi rovno poloving velikosti ibytku napéti na kontaktni
dvojici Us (stykového napéti). Otepleni mista styku A9 je soucasné vyjadieno rozdilem teplot
obou zminovanych ploch:

U
AA=A5—APz7S (24)

A9 =9 —9p (25)
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Pokud ptedpokladame, Ze je vznikajici teplo odvadéno pouze kontaktem, lze tepelny spad dg
na dil¢im odporu dRy v bod¢ X povazovat za umérny ztratam, tj. tepelnému toku &, a odporu
samotnému.

do, = @, - dR, (26)

Ptitom tepelny tok lze vyjadrit jako

D, =u,- i (27)
a tepelny spad ptejde do tvaru:

U, u
dﬂxz—x-duxzﬁ

ol - du, (28)

Otepleni styku ku libovolné hladin€ proudové 0Ziny X S napétovym ubytkem Ux definuje
vztah

Js

do =i-f u,du _ U (29)
19x X Ap 0 X X ZAP

jenz pro ekvipotencialni plochu Ap (Viz rovnice 24) umisténou tam, kde jiz nedochazi
k otepleni vlivem ztrat v ziné, ziska tvar:

Ug®
A-ﬁ:‘as—-ﬁpzw (30)

9p z ptedchoziho vztahu (30) je teplota povrchu uZinou neovlivnéné plochy Ap a jeji velikost
vychazi z rovnice

RI?
Up—y = oAy (31)

kde | je velikost protékajiciho proudu, Ak chladici povrch, o souéinitel piestupu tepla a %y
teplota okoli. Vysledkem odvozeni je zadany vztah pro teplotu mista styku

Us*>  RI?
_ 32
95 =g o aon + 9, (32)

zn¢hoz je patrnd piiméa zavislost otepleni styku na napétovém ubytku Us. Zavislost
stykového odporu Rs lze proto vyhodné vyjadrit jako funkci Us, ¢ehoz se vyuziva v grafech
popisujicich tuto zavislost pro rizné materialy — v tzv. R/U diagramech.
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Na zaklad¢ uvahy ptedchoziho odstavce lze jako velikost napéti vyjadfit i teplotu
méknuti a tani materidlu. K meéknuti dochazi vzdy pti napéti méknuti Ugy, k tdni a zméné
struktury styku pak po dosazeni hodnoty napéti svareni elektrického kontaktu Uss. Svafeni
kontaktli se na R/U diagramech projevi vykreslenim druhé (hladsi) kiivky, kterd se vzdy
Z divodu nizsiho odporu nachézi v prostoru pod prvni kiivkou.

& T T HEE
Cu ‘[ l | AgCdO
N s ns =
— 3 aEnE il i f N } : RS =
(o] [
== 2 —1 1 'J. f— ' L - 1 rf——«
x _ /+/‘2‘. 2 ' g ‘)l
1.15°4 —t—1"_ I 13 !,_,.; e S ) ,7/ |
it VU ' 1 L~ |
i T ik
e = [l v B g ] SECEIUN o= |,
N B | | L <SK T;
- = | | S
Neelt | b L
0,01 005 01 :r.j;, 0,01 005 01 05
Usm Ue |
0) —_—— US(V) ss b) ——US(V) USS

Obr. 3. 3: R/U diagramy: a) pro méd’, b) pro slitinu Ag-CdO. [1]

Ke svateni sty¢nych ploch mize dojit dvéma zplsoby — ve statickém a v dynamickém
rezimu kontakti:

Ve statickém (sepnutém) reZimu kontaktni dvojice vznikd svar pusobenim velkého
proudu. Minimalni velikost tohoto proudu je pfedevS§im dana vlastnostmi materialu
a povrchovych vrstev, velikosti pfitlacné sily a velikosti stykového odporu. Vznikly svar se 1isi
podle sily potfebné na jeho roztrzeni a podle procesu vzniku:

e “Studeny* svar — vznikl pfi napéti meéknuti Ugy.

e Svér vytvofeny tavenim materidlu pii napéti Uss.

e Svar vznikly za extrémnich podminek, pfi nichZ uvolnované pary s elektrodynamickymi

silami oddalovaly rozteklé kontakty za vzniku elektrického oblouku.

Pro oddéleni posledniho jmenovaného svaru je tfeba nejmensi sily, nebot” procesy probihajici
béhem vzniku vedou ke zmensSeni pevnosti spojeni. Naopak nejvétsi oddélovaci silu vyzaduje
studeny svar. Byly-li pro vyrobu kontaktd pouzity viceslozkové materidly, ovliviiuje pevnost
svaru kazda jednotliva slozka.

Svateni kontaktl v dynamickém rezimu muZe nastat pfi€inou odrazu kontaktu béhem
zapindni, ¢imZ je vytazen elektricky oblouk. NeZadouci odraz se mize 1 né€kolikrat opakovat.
Vznikly oblouk natavuje sty¢né plochy kontaktt, jez se po spojeni mohou krom¢ deformace také
svafit.
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Odolnost kontaktll proti svafeni tedy nartistd se zvysujici se teplotou taveni materialu.
Z materialt Casto pouzivanych k vyrob¢ kontaktli maji nejvétsi odolnost uhlik (C), wolfram (W)
a materidly vyrobené praskovou metalurgii, tedy materialy tvofené¢ smichanim velmi vodivého
materidlu (napf. Ag) s Casticemi teplotn¢ stabilnich latek. Odolnost médi proti svafeni zvySuje
zoxidovany povrch. [1, 2]

3.3.3 Odolnost proti opalu obloukem
Dalsim dusledkem ptisobeni vysoké teploty elektrického oblouku na kontaktni dvojici je

taveni a odpafovani materialu. Tavenina Zhavého materidlu se smési par se vlivem pusobeni
elektrického pole v oblouku, termodynamickych sil a elektrodynamickych sil protékaného proudu
dostava do prostoru mimo kontakty. Jen mala ¢ast materidlu se pienese z jednoho kontaktu
na druhy a v obvodu tak zastavd. Opalem kontakti elektrickym obloukem tedy vznika urcity
ubytek materidlu kontaktni dvojice, coz je velmi nezadouci d¢j. Zkracuje se tim zivotnost
kontaktii a deformuje se struktura povrchu sty¢nych ploch, s ¢imz souvisi dals$i negativni jevy
popsané v ptedchozich kapitolach.

Proces opalu (eroze) zacind béhem oddalovéani kontaktl, kdy se vlivem rostoucich ztrat
roztavi kontaktni material. Tekuta tavenina pfemosti malou vzdalenost plosek a vytvoii mustek,
jenz se s dalSim ohfevem vypaii a zapali vyboj. Behem obvykle kratké doby existence mustku
dochézi k pfenosu materidlu mezi kontakty.

Vznikly elektricky vyboj ohfiva povrch kontaktu zejména v misté paty vyboje.
V zavislosti na dobé hofeni se povrch kontaktu meéni. Pii relativné kratké existenci oblouku
vznikaji na povrchu vlivem tepelné nesoumérnosti lokaln¢ roztavena mista, pfi vétsich proudech
a delsi dobé hofeni se vytvofi souvisla plocha roztaveného materidlu s vétSi hloubkou.
U heterogennich materiali se roztavi nejprve latka s niz$i teplotou tani. V kazdém piipadé jsou
sily atomovych a miiZzkovych vazeb kapalnych latek oslabeny a vlivem sil v okoli elektrického
oblouku tak miZe dochazet k emisi materialu z kontaktd.

Dalsi vliv predstavuje vysoka hustota tepelného toku, nasledkem které se kontaktni
materidl na povrchu i pod nim nejen roztavi, nybrz i odpafi. Tato bleskovd pfeména skupenstvi
je doprovazena s vytryskem par z hloubky taveniny, jez s sebou vytlacuji i roztaveny material.
Ubytek kontaktd je v takovém piipadé piedstavovan unikajicimi plyny a parami, ale predev§im
,Vystielovanim* kapic¢ek materidlu do okolniho prostoru.

vvvvvv

patii vlastnosti kontaktnich materiald, jejich tvar, stav povrchu a rozméry, velikost a typ napéti
a proudu, polarita, vlastnosti obvodu, doba hotfeni oblouku, pocet odrazli pfi zapinani, parametry
okolniho prostfedi a dalsi. Shrneme-li poznatky praktickych méteni vlivu opalu na jednotlivé,
Vv elektrotechnice Casto pouzivané materidly pfi shodnych podminkéch, mizeme pozorovat
nejvétsi pomérny Ubytek objemu u hliniku a olova. PfibliZzné poloviéni Ubytek sledujeme
u stiibra, médi a zinku. Naopak velmi malé opotiebeni vlivem opalu prokazuje wolfram,
molybden a grafit. [1, 2]
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3.3.4 Vypinaci schopnost
Zavéreénou fazi vypinaciho procesu kontakti je deionizace mezikontaktniho prostoru

po zhasnuti elektrického oblouku. Toto zotavovéani prostoru souvisi se vznikem zotaveného
napéti a jeho elektrického pole, jehoz vlivem jsou elektrony hnany ke kladnému kontaktu
a kladné ionty k zapornému kontaktu, kde poté rekombinuji. Vypinaci schopnost kontaktl pfitom
uzce zéavisi na rychlosti procesu rekombinace, nebot’ zejména na této rychlosti je zavisly rust
poobloukového priirazného napéti Upp. Aby totiz mohlo dojit ke spolehlivému vypnuti obvodu,
musi byt poobloukové prirazné napéti vzdy vyssi nez napéti zotavené.

Po uhasnuti elektrického vyboje zlstavaji na povrchu kontaktl v mistech pat oblouku
mista o vysoké teploté, kterd emituji do prostoru mezi kontakty elektrony. Hustota tohoto
termoionického proudu je pfitom zavisld na vlastnostech kontaktniho materidlu, proudu
obloukem a dob& trvani oblouku. Cim je protékajici proud vétsi, tim vice nosi¢d se
v mezikontaktnim prostoru nachazi a elektrickd pevnost prostoru je mensi. Kvili tomu je mensi
I poobloukové prirazné napéti. Nejvétsi termoemisni proud vznikd u materiald s vysokou
teplotou tani a vypatrovani. DalSimi parametry ovlivitujicim prirazné napé€ti je koncentrace par
a ¢astic materidli kontaktl pritomnych v prostoru, technologie jejich vyroby a deformace
povrchu styénych ploch obloukem. Céastedky materialu pevného skupenstvi se mohou do prostoru
dostat napftiklad s parami jiného kovu o nizs§i vyparné teploté, se kterym tvoii viceslozkovy
kontaktni material. Spolu s plyny podporuji vodivost prostiedi a deformuji elektrické pole.
Deformace elektrického pole je zplisobena také nerovnomérné vystupky na povrchu kontakti,
vzniklé tepelnou cestou béhem hoteni oblouku u nékterych uzivanych materialti. Zptsobuje
mensi velikost poobloukového prirazného napéti a neni proto zadanym jevem, coz se miize
projevit zejmeéna pii malych vzdalenostech kontaktnich ploch. Vyhodna je proto velk4 vzdalenost
kontakti.

Podpofit nartst prirazného napéti Upy 1ze 1 snizenim povrchové teploty kontaktii, cehoz
je mozné docilit zejména zkrdcenim doby hofeni oblouku. V ptipadé stfidavého obvodu je
vhodné zajistit synchronni vypinani, tj. synchronizovat zacatek vypinaciho procesu tésné pied
okamzik proudového pruchodu nulou. [1]

3.4 Materialy kontakta

Cela treti kapitola této prace popisuje nejriznéjsi poZadavky na materidly kontaktt,
respektive na jejich vlastnosti. Problém je, Ze zddny z existujicich chemickych prvki nikdy
nespliiuje vSechny tyto pozadavky zaroven. Vzhledem k tomu, ze nckteré materidly mezi
ostatnimi alesponn v Casti parametri vynikaji, zacaly se pro vyrobu kontaktl hledat i jejich
kombinace, tedy materialy sloZzené z vice slozek. Mezi takové zastupce patii vS§emozné slitiny
kovil, materidly vyrobené praskovou metalurgii, ale i oxidy, karbidy, koridy ¢i silicidy.

Pro dosazeni nejlepSich funkénich nebo ekonomickych parametrii byvaji Casto vyuzivany
také kontakty s povrchovou vrstvou z jiného, kontaktnimi vlastnostmi lep$iho kovu. Je tak
dosazena uspora drahych kovl, nebot’ ty jsou v tenké vrstvé navalcovany na nosny zaklad
obecného kovu. Dal§i moZnosti je kombinace materidlii vytvofenim zdvojenych kontaktt. Jedna
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kontaktni dvojice je svymi parametry vhodna k zajisténi spolehlivého styku o malych ztratach
vV zapnuté poloze a druhd dvojice je vyuzivana k zapindni a vypinani, nebot’ dokaze dobie
odolavat uc¢inkim elektrického oblouku. Tento zptsob, vyuzivany zejména v tézkych spinacich

vvvvvv

Kontaktni materialy rozliSujeme dle chemickych vlastnosti do tii zakladnich skupin,
odliSujicich se pfedevsim podle odolnosti proti vzniku cizich (koroznich) vrstev:

e Uslechtilé kovy,

e Polouslechtilé kovy,

e Neuslechtilé kovy.

Cisty kovovy povrch lze udrzet pouze na Zhavém kovu ve vakuu. Pdsobenim latek
obsazenych v okolnim prostiedi, predevsim kysliku, totiz na povrchu okamzité vznikd tenka
vrstva kyslicniku, tedy oxidu piislusného kovu. Tato vrstva muze dale rast a zvétSovat svoji
tloustku; rast koroznich vrstev vSak zavisi na uSlechtilosti kovu a na vlastnostech okoli, tzn.
na teploté, tlaku, vlhkosti a obsahu chemickych latek. [2]

3.4.1 Uslechtilé kovy

vvvvv

kovi. Jsou vyjimeéné tim, Ze se na jejich povrchu ve vzdu$ném prostfedi vytvofi
monomolekularni vrstva, kterd jiz dale nenartsta. Vrstva chrani kov pred dal§im ristem koroze
a pro priichod proudu je prakticky zanedbatelna. PouZivaji se predev§im na drobnych a jemnych
kontaktech relatek a spinaci s malymi pfitlacnymi silami. Mezi uSlechtilé kovy fadime pfedevs§im
zlato (Au), platinu (Pt), rhodium (Rh), iridium (Ir) a paladium (Pd). [8]

Zlato (Au) je ze vSech prvkid skupiny uslechtilych kovt pro kontaktni styky vyuzivano
nejcastéji. Je kujné, dobie tepelné i elektricky vodivé, mékké a ma velkou hustotu. Je chemicky
odolny, rozpustit se da v luCavce kralovské (smés kyseliny dusicné HNOj; a kyseliny
chlorovodikové HCI). Zlato se vyskytuje v ryzi podobé&, pouzivaji se ale i jeho slitiny se stiibrem
¢i s médi. Velkou vyhodou je jeho nizky ptechodovy odpor, nevyhodou vysoka cena. [5]

Platina (Pt) je svymi vlastnostmi velmi podobna zlatu. Neni vSak tak dobfe elektricky
a tepelné vodiva, vykazuje vSak pro zménu vétsi mechanickou odolnost. [2]

3.4.2 Polouslechtilé kovy
Vznikajici korozni kysli¢nikova vrstva na povrchu kovl této skupiny sice neni

monomolekularni, je vS§ak velmi tenka, nebot’ dosahuje tloustky v fadu jednotek nanometra. [8]

Stiibro (Ag) je kov bilé barvy, ktery se vyznacuje nejlepsi elektrickou 1 tepelnou
vodivosti ze vSech kovl. Stiibro by bylo moZzné vzhledem k vybornym oxida¢nim vlastnostem
fadit mezi uSlechtilé kovy. Jeho slabou strankou je vSak reakce se slouCeninami siry, bézné
pritomnymi ve vzduchu. Kontaktem stiibra a sirovodiku (H2S) nebo kysli¢niku sifi¢itého (SO,)
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vzniké sulfid stiibrny (AgyS), ktery se projevi viditelnym zcéernanim povrchu. Jeho pfitomnost
zéasadné narusuje kontaktni vodivost a je proto tfeba jeho vrstvu vzdy narusit a odstranit velkym
pritlakem kontakti nebo tfenim béhem pohybu. DalS§i moznosti jeho odstranéni je tepelnou
cestou, nebot’ pii teplotach kolem 850 °C se sulfid stfibrny opét rozklada. Pouzivame stiibro ryzi,
nebo v piimésich ve slouceninach. [2, 5]

Nikl (Ni) je vzhledem ke své stalosti vic¢i pusobeni vzduchu a vody ¢asto vyuzivan
k povrchové ochrané jinych kovii. Zoxidovana vrstva je totiz velmi odoln4, jeji nevyhodou je ale
velky ptechodovy odpor. Nikl je dobie opracovatelny a slouzi téz jako slozka riiznych slitin. [2]

3.4.3 Neuslechtilé kovy
Neuslechtilé kovy maji z hlediska chemické reaktivity nejvétsi sklon k oxidaci.

Vytvarena korozivni vrstva proto neustale nartsta. I pfes to mezi neuslechtilé kovy patii i méd’,
ktera tvori zaklad kontaktnich materialt. [8]

Méd’ (Cu) je nejpouzivanéjSim materidlem na elektrické kontakty, velmi vyuzivéan je
I v dalSich odvétvich elektrotechniky a byva soucasti fady slitin. Tento kov hnédocervené barvy
je ocenovan pro svou skv€lou vodivost (na druhém misté hned po stiibru), kujnost i dobrou
odolnost proti korozi. Na vzduchu totiz jeho povrch reaguje vytvoienim tenké nazelenalé vrstvy
uhli¢itanu méd’natého (CuCOs3), znamého jako médeénka. Tato zdsaditd vrstva poté chrani Cistou
méd’ pod sebou proti dalsi korozi a jeji postup je tak jiz velmi pomaly. Médénka se zpétné
rozklada pii teploté nad 2000 °C. Nevyhodou pro kontakty je jeji m&kkost. [2, 5]

Wolfram (W) se vyznacuje velmi vysokou teplotou tani, ¢ehoz je vyuzivano napiiklad
ve slitinach ¢i pfi vyrobé zarovkovych vlaken. Ma vysokou hustotu a dobrou odolnost.
U kontakti je cenén piedevs§im pro svou houzevnatost vuci uc¢inkiam elektrickych obloukd. [2, 5]

Hlinik (Al) je velmi lehky materidl s vynikajici vodivosti elektrického proudu. Pro
elektrické kontakty se vSak nehodi pro velmi nizkou teplotu taveni (kolem 650 °C) a Spatné
mechanické stalosti béhem vystaveni tlaku. Na povrchu hliniku se pii reakci se vzduSnym
prostiedim vytvafi oxid hlinity (Al;03), ktery je mechanicky i chemicky dobte odolny. [5]

3.4.4 Slitin

Nej)éastéji pouzivanymi kontaktnimi materialy jsou slitiny kovt. Ty totiz maji v mnoha
ohledech lepsi vlastnosti nez dil¢i Cisté kovy a jsou vyhodné i z ekonomického pohledu. Velmi
rozsifené jsou slitiny médi, nebot méd’, jak jiz bylo feceno, ma skvélé fyzikalni vlastnosti
(vodivost, odolnost proti korozi). Je vSsak mékka a tudiz malo odolna proti mechanickému
pusobeni. Toto negativum dobie kompenzuje slitina médi s cinem, bronz, ktera se vyznacuje
vys$i tvrdosti. Obsah cinu byva maximalné 33 %, existuje cela skala dalSich pfimési, dle kterych
rozliSujeme 1 dals$i podskupiny bronzu vhodné na vyrobu kontaktti, jako jsou naptiklad beryliovy
nebo fosforovy bronz. Dalsi uzivanou slitinou, oblibenou diky svému malému ptfechodovému
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odporu, opotiebeni i lepsi stalosti, je kombinace zlata, stiibra a platiny s médi a niklem (a jinymi

prvky). [5]

3.4.5 Praskové hmoty

Slinutim smési praska riznych kontaktnich materidlti pii vyrobnim postupu nazyvaném
jako praskova metalurgie vznikd posledni skupina materidli uzivanych k vyrobé kontaktni
dvojice. Podobn¢ jako slitiny i tyto materialy nabizeji vyssi tvrdost, mechanickou a korozni
odolnost, elektrickou a tepelnou vodivost a odolnost proti pasobeni oblouku. Zékladni latkou
byva wolfram nebo molybden, ktery byvd ve form¢ miniaturnich ¢astic vmichédn do tekutého
kovu, napt. do médi nebo stiibra, dale lisovaného. Mechanickou a opalnou odolnost ve vzniklé
smési zajistuje praskova kostra wolframu ¢i molybdenu. Dobrou elektrickou a tepelnou vodivost
materialu piinasi meéd’ (resp. stfibro). Jinym zptisobem vyroby slinuté¢ hmoty je proliti roztavené
médi ¢i stiibra do houbovité kostry z hrubozrnného wolframu (nebo molybdenu). Pfitom
procentudlni mnozstvi Castic v taveniné ovliviiuje jeji vlastnosti, nebot’ velky obsah zarucuje
velkou odolnost na tkor vodivosti a naopak.

Ag-CdO — Tyto materialy vykazuji relativné velkou odolnost proti opalu obloukem,
nejlepSich parametri dosahuji pfi poméru Ag:CdO 88:12. Jsou vhodné pro spinace stfidavych
proudi o velikosti 50 az 3000 A, nebo také pro spinace obvodii malych jmenovitych, av§ak velmi
vysokych zapinacich proudd. Pouzivaji se i v relé.

Ag-C — S ptimési cca 5 % grafitu jsou kontakty prakticky témér nesvaritelné. Na ukor
vysoké odolnosti proti svafeni maji malou odolnost proti opalu, vypinaci schopnost a vlivem
vytvafeni sazi i mens§i napétovou odolnost. TéméF neoxiduji. Jsou pouzivany bud’ v kombinaci
S jinymi neparovymi kontakty, nebo tam, kde je tieba zajistit bezpecnost proti svareni kontaktli
(napft. ve spinacich baterii a jisti¢ich).

Ag-Ni — Material s dobrou opalovou odolnosti a vypinaci schopnosti blizici se Ag-CdO,
ma ale mensi tvrdost. Pro leps$i odolnost pfed svafenim se vyuziva kombinace s druhym
kontaktem Ag-C. Obsah niklu byva kolem 1040 %. Uzivaji se ve vykonovych spinacich do 400
A, pii kombinaci s kontaktem Ag-C mohou zapinaci i vypinaci proudy dosahovat az 20 kA.
Objevuje se v domdcich spotiebicich, jisticich i relé.

Cu-W, Ag-W — Materialy na bazi wolframu jsou velmi odolné proti u¢inkim oblouku
vysokého proudu, obsah wolframu v nich dosahuje hodnoty mezi 70 a 80 %. Proto se vyskytuji
Vv pfistrojich s vysokou vypinaci schopnosti vypinajicich proudy az v desitkdch kiloampéra.
Spatna elektricka vodivost wolframu se ale projevuje velkym stykovym odporem, proto je
vhodné tyto latky pfednostné pouzivat jen na opalovaci kontakty nebo hroty a vodivé spojeni
kontaktl zajistit jinym materialem. [1, 2]
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4 MERENI OTEPLENI KONTAKTU

4.1 Uvod

Pro nazornou demonstraci vlivii ptisobeni elektrického proudu protékaného vodicem
a v kontaktnim styku je mozno vyuzit piipravek k loze ,,Méfeni elektrodynamickych sil
a otepleni kontakti* v predmétu ,,Stavba a vyroba elektrickych pfistroja“ FEKT VUT Brno.
Laboratorni piipravek v roce 2015 navrhl a zkonstruoval Ing. David Simek. Piipravek je navrzen
pro méteni dvou uloh - elektrodynamické sily a otepleni kontakt, nds vSak nyni bude dale
zajimat pouze druhd jmenovana.

4.2 Popis pripravku

Jako zakladna méficiho piipravku slouzi dfevovlaknitda deska MDF o rozmérech
ptiblizné 60 x 60 cm, na stran¢ zdroje podlozena tak, aby tvofila naklonénou rovinu s uhlem a.
Na desce jsou pevné uchyceny dva rovnobézné médeéné ptivodni pasy s ménitelnou vzdalenosti,
jez jsou uprostied propojeny volnou médénou trubkou. Jeji dotyky s pfivodnimi pasy predstavuji
dvé kontaktni dvojice, které jsou pfedmétem naseho zkouméni. Volna trubka mezi pasy nevisi
voln€, nebot’ je podepiend izolovanymi ,.kolejnickami®. Pfitlacnéd sila kontaktl se diky tomu
nerovna tihové sile trubky, ale pouze jeji sloZce rovnobéZzné s rovinou. Vyhodou je, Ze tuto silu
muzeme libovolné nastavovat prostiednictvim thlu a. V kazdém piivodnim pasu je zabudovéan
jeden termoclanek, situovany v tésné blizkosti kontaktu. Termoclanek je propojen s méfici
zékladnou Almemo, ktera vzhledem k nastavenym parametrim termoclanku zaznamenava a
cyklicky uklada aktudlni teplotu styku. Informaci o velikosti protékaného proudu udava
multimetr napojeny na Rogovského pasek s pievodem 1 mV / 1 A. [4]

Mé&fici
zakladna
ALMEMO

o/

ZDROJ

Obr. 4. 1: Schéma zapojeni tlohy
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4.3 Teoreticky vypocet

Pii urCovani otepleni kontaktt ptipravku predpokladame, ze veSkeré teplo uvolnéné
Vv kontaktnim styku je odvadéno do okolnich ¢asti vodice. Tedy ochlazovani pifimo v kontaktnim
styku vlivem proudéni vzduchu a vyzarovani je vzhledem ke geometrickému uspotradani soustavy
prakticky zanedbatelné. Otepleni kontaktl je tedy zptisobeno stykovym odporem a tepelny vykon
Pz je proto vyjadien pomoci Jouleova zakona:

P,dt = R I%dt (33)

Proud | protékany soustavou neovlivnime, proto je tieba se zabyvat odporem ve styku Rs.
Z rovnice (34) je mozné pozorovat, ze sty¢ny odpor je ptimo iumérny materialové konstanté k a
nepiimo umérny ptitlacné sile Fp:

_ k
R¢=k-Fp"=— (34)

Fp
kde n je koeficient typu styku (n = 1 - plosny, n = 0,7 - pfimkovy a n = 0,5 - bodovy styk).
Materialova konstanta Kk se 1isi pro rizné materialy a kvalitu jejich povrchu, u médi se pohybuje
mezi 6:10™ pro ¢&isty a 5-10° pro zkorodovany povrch. Pro co nejniZdi ztraty je tedy snaha o
dokonale ¢isty plosny kontaktni styk a co nejvétsi ptitlak, samoziejmé s ohledem na opotiebeni
kontaktd. V piipadé naSeho méfeni budeme pracovat vzdy s Cerstvé o€iSténymi povrchy, proto

stanovime velikost k = 6:10™*. Typ styku budeme predpokladat bodovy, tedy n = 0,5.

4.3.1 Vypocet pritlacné sily kontakti

Pro vypocet ptitlacné sily Fp je nutno znat velikost elektrodynamické sily Feen (plisobici na
trubku), staticky valivy odpor Fy (minimalni sila nutna k uvedeni valcového télesa do pohybu),
tihovou silu Fg, respektive obé& jeji slozky, tj. silu ve sméru pohybu F,g a normalovou silu F.
Holmovu (elektrodynamickou odpudivou) silu ve vypoctech, vzhledem k jeji malé velikosti pro
tak nizky proud, zanedbame. Rovnice pro vypocet ptitlacné sily je tvaru:

FPzFeen-I'Fpg_FT (35)

Je v8ak diilezité si uvédomit, Ze tento vztah se vyuZziva pro vypocet ptitlacné sily v béznych
kontaktech a neptedpoklada s vyskytem jevi, jako je lepeni ¢i méknuti. Na§ laboratorni pfipravek
se naopak snazi uméle vyvolat podminky vhodné pro to, aby k témto jeviim doslo. Spolu
Suvazenim setrvacnosti regulace proudu je tedy jasné, ze hodnota pfitlacné sily bude dosti
proménliva a jeji vypocitanou teoretickou velikost spolu s dal§imi navazujicimi vypocCty lze brat
pouze orientacng.
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4.3.2 Vypocet elektrodynamickych sil

Vztahy pro vypocet elektrodynamickych sil zndme pro U-smycku s kone¢né a nekonecné
dlouhymi rovnobéznymi ptivodnimi vodic¢i. Pro vodi¢e znamé délky h pocitame silu z rovnice:

2
21 h+ |h? +%\
2N 4 (36)

F,,=2-10"7-1*-In
el a h+\/hz—+12/

kde | je velikost protékaného proudu, a Sitka piivodnich past a | je jejich osova vzdalenost. Pii
prekroceni urcité délky piivodu h je dalsi priristek sily tak maly, Ze jej 1ze zanedbat. V takovém
ptipad¢ lze vliv elektrodynamickych sil pocitat z jedodussiho vztahu, ktery predpoklada ptivodni
vodice nekonecné délky:

21
Foern =2-1077-1%* - In (;) (37)

Laboratorni pfipravek pro méfeni oteplovani kontaktl je elektrodynamickymi silami
ovlivitiovan ptimo, z hlediska velikosti pfitlacné sily kontaktniho styku. Rozméry ptipravku jsou:

- délka ptivodnich vodict protékanych proudem h=1186 mm
- osova vzdalenost ptivodnich vodict | =394 mm
- Sitka vodice a=4mm
- vnéjsi polomér trubky Fyngisi = 5 MM
- vnitini polomér trubky Monig = 4 MM
- délka trubky iruoky = 501 mm
- hustota mé&di pcu = 8960 kg/m®
L |4 N rvnitint’ -2
a h
[ =
¢idlo 2 ¢idlo 1 \k
[ ’:ne’jj'i 2

Obr. 4. 2: Rozmeéry laboratorniho ptipravku
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Tab. 4. 1 — Zavislost elektrodynamické sily na proudu pfipravkem
1 [A] Feen [N] | Feek [N]
300 0,0951 0,0946
350 0,1294 0,1288
400 0,1691 0,1682
450 0,2140 0,2128

Priklad vypoctu:

2-0,394

—_ . -7 2,
F,, =2-1077-300 ln( 5004

) =0,0951N

2
2.0394 1,186+ \/1,1862 + —0'024 \
F,.r, =2-1077-300% - In -

=0,0946 N

0,004 1,186 +/1,1862 + 0,3942 /

Z tabulky 4. 1 je mozné poznat, ze pro dané rozméry ptipravku se oba zpiisoby vypoctu
ED sil lisi jen o pfiblizné 0,5 %, bez zéavislosti na protékaném proudu. Proto mizeme ve
vypoctech piedpokladat nekonecnou délku vodict pti vzniku zanedbatelné chyby.

Pti dalSich vypoctech je nutno si uvédomit, Ze celkova sila se vzdy ptiblizné rovnomérné
rozdéli mezi oba kontakty. Bude se proto délit dvéma.

4.3.3 Vypocet statického valivého odporu

Staticky wvalivy odpor zmenSuje velikost pfitlaéné sily kontaktd. Pro jeho vypocet
potfebujeme znat polomér trubky pouzité v piipravku ryesi = 5 mm, rameno valivého odporu &
(pro dotyk méd’eny valec-ocelové kolejnice je & =0,21-10° m) a norméalovou slozku tihové sily
trubky Fi:

pr=tln (38)

4.3.4 Vypocet slozek tihové sily

Hmotnost médéné kulatiny vypocitame pomoci jejich rozmért a hustoty materialu.

Objem trubky:
Verubky = d* (0 Tongjsi® = T Tomieini) = 501 - (- 52 — - 4?) = 14,165 - 107° m?
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Hmotnost trubky:
Myrupky = Virubky * Pcu = 14,165 - 107°-8960 = 0,12692 kg

Tihova sila trubky na jeden kontakt:

m 0,12692

F,=—— . g = """".98128 = 0,6227 N
2 2

Slozky tihové sily:

Sila ve sméru pohybu (=pfitla¢na sila kontaktu):

F,g =c0s(90 —a) - Fg (39)

Normalova sila:

F,, =sin(90 — a) * F (40)

4.3.5 Vypocet stykového odporu

Vypocet stykového odporu dle rovnice (34) jsme pro porovnani provedli pro ¢tyfi rizné
velikosti proudt (300 — 450 A) a pro rozsah thlu naklonéni 0° — 10°. Vysledky vypoctl shrnuje

tabulka v ptiloze 2, nazorn&jsi je vSak grafické zobrazeni zavislosti stykového odporu na thlu a
proudu v obrazku 4. 3.

Rs [Q] Zavislost stykového odporu na sklonu a proudu
0,0045

0,0040 X

0,0035 \
0,0030 %
\X\\X\(\ X300 A
0,0025 m
X350 A
0’0020 )K N N

s ¢ % X 400 A
X 2y
0,0015 N 7N /N —X X450 A
0,0010
0,0005
0,0000 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 al]

Obr. 4. 3 — Graf zavislosti stykového odporu na thlu sklonu a proudu.
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4.3.6 Predikce vyskytu jevi v kontaktech - méknuti a svareni

Pti urcité velikosti otepleni kontaktni dvojice, zpiisobeného vysokym stykovym
odporem, muze dojit k m&knuti materialu ¢i k pevnému svafeni obou ploch kontakti. Teploty,
poptipadé napéti meéknuti a svafeni pro méd’ jsou uvedeny v tabulce 1. ptilohy. Aby k méknuti
materidlu vlivem tepelnych ztrat ve styku nedoslo, musi platit, ze:

U
Rs < ﬁ = Ry (41)

a aby nedoslo k jeho svafeni, musi byt:

R < —= =R 42
S Ck'I ss ( )

kde Ugn = 0,12 V je napéti m&knuti a Ugs = 0,43 V napéti svareni elektrického styku (oboji viz
ptiloha 1), | provozni proud a ¢k = 1,16 (pro méd’) je soucinitel zmény mérného odporu kontaktni
uziny (kontaktni soucinitel). Porovnani teoretické velikosti odporu styku vypoctené vyse (ptiloha
2) s hodnotami v tabulce 4. 3 umoznuje piedpoveédét déje vyskytujici se béhem méfeni. Vidime
totiz, ze ve vSech uvazovanych piipadech (proudut i thll) je stykovy odpor nékolikanasobné vétsi
nez minimalni odpor méknuti Rsyn a dokonce je i vzdy vétsi nez minimalni odpor svareni Res.
Témér s jistotou tedy béhem méfeni dojde k meknuti materialu, stejné tak jako i k obcasnému
svafeni. Oba jevy jsou vSak v naSem experimentu zadané.

Tab. 4. 2 — Minimalni hodnoty stykovych odport pro vznik jevi
| [A] Rsm [Q] Rss [Q]
300 0,0002 0,0012
350 0,0002 0,0011
400 0,0002 0,0009
450 0,0001 0,0008

Ptiklad vypoctu:
Ugm 0,12

R, —2_1—2_300—0,0002.(2
Ugs 0,43

Ry = = =0,0012 0

c.'1  1,16-300
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4.4 Méreni oteplovaci charakteristiky

Me¢fteni na popisovaném laboratornim pfipravku jsme provedli celkem Ctytikrat, pokazdé
S jinymi vstupnimi parametry (nastaveni proudu a uhlu a). Z téchto pokust, jejichz oteplovaci
charakteristiky jsou uvedeny v pfiloze 2, jsme nazorn¢ vybrali experiment Cislo 3. Pred tfetim
méfenim jsme nastavili Gthel sklonu pfipravku a
piiblizn¢ 300 A. Pribeh teplot obou ¢idel béhem 26 minut dlouhého méfeni znazoriiuje obrazek
4. 4, detailni vyfez casti méfeni pod proudem pak ukazuje obrazek 4. 5. (Po vypnuti napajeni
Vv case t = 780 s byl kontakt u ¢idla 2 nucené ochlazovan ventilatorem.)

Tab. 4. 3. — Seznam pouzitych pfistroju

= 2,5° a po dobu méfeni udrzovali proud

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
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Regulovany zdroj proudu

KPB Intra CTR2 (out: max 2 V, 1500 A)

Zakladna

ALMEMO 5690-2

Multimetr

Hexagon

340A

Rogovského civka

AmpFLEX (s pfevodnikem 1 mV/1 A)

él'ol"C]

Oteplovaci charakteristika méreni ¢. 3 (a =2,5°, /=300 A)
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Obr. 4. 4: Prabéh oteplovaci charakteristiky celého méfeni €. 3
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4.4.1 Teoreticky pribéh

Po zapojeni obvodu piipravku ke zdroji sledujeme rychlé oteplovani okoli obou
kontaktnich dvojic, jenz mé exponencialni charakter. Z grafického znazornéni méfenych hodnot
dostaneme oteplovaci charakteristiku, jejiz teoreticky pribéh popisuje rovnice:

9() = 9y (1 - e_%) (43)

Vv niz Imax predstavuje teoretickou maximalni hodnotu otepleni, nedoslo-li by k méknuti, t je ¢as a
7 Casova oteplovaci konstanta. [4]

Vyjadienim ¢asové konstanty t ze vztahu (43) dostaneme rovnici (44), diky niz lze
casovou konstantu ziskat dosazenim hodnot z pocatecni linearni ¢asti charakteristiky. V nasem
pripad¢ se jedna o prvnich cca 20 vtefin po zahajeni experimentu, jak je ztetelné z obrazku 4. 5.

—t
ln(l— 9 ) (44)

ﬁmax

T =

Z namétenych hodnot vybereme bod v Case 18 sekund od zahdjeni experimentu, kdy
otepleni proti pocatecni teplot¢ dosdhlo hodnoty 9 = 20,8 K. Maximalni otepleni zvolime
Imax=100°C. Casova konstanta se potom vypocita jako:

T= ‘t,,)= '1fo,s)i77,25

ln(l— ln(l—m

Ymax

Teoreticky pribeh oteplovaci charakteristiky, vykresleny v obr. 4. 5 zelenou barvou, jsme ziskali
dosazenim 7 a Ymax do rovnice (43).

4.4.2 Skute¢ny priibéh - vyhodnoceni

Jak jiZ bylo feceno, teoreticky pribéh pocita s konstantnim stykovym odporem, jenZz je
vSak ve skuteCnosti siln¢ proménlivy. Jeho zmény lze pozorovat na skutecném (méfeném)
prubéhu (obr. 4. 5). V urcitych ¢asovych okamzicich doslo vlivem Holmovy sily k odskokim
kontaktid a tim zplisobenému pieruSeni proudu. Béhem naseho méfeni se tak stalo napiiklad
Vv ¢asech 60, 110, 280 a 470 sekund. Prib&hy teplot obou ¢idel poté shodné kopiruji ochlazovaci
kiivku.

Jindy pro zménu doslo diky rostouci teploté k lokalnimu lepeni (spojeni) materialu
v nékterém kontaktnim styku, ¢imz se zvétSila sty¢na plocha, odpor se zmensil a snizila se tak
produkce tepla. V takovém piipadé sice teplota tohoto kontaktu klesne, druhym kontaktem vsak
vlivem zvyseni vodivosti tece vétsi proud a odbavuje se v ném vétsi teplo, nez pied lepenim. Na
vykresleném prubéhu proto sledujeme rozdilné pribéhy pro obé cidla — jedna teplota roste
vyrazn&ji nez druha (viz ¢as 40 a 160 s).
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Tretim vyskytujicim se pfipadem je méknuti materidlu. Tehdy opét dojde ke zvétSeni
kontaktni plosky, tepelné ztraty se mirné snizi, teplo vSak vznika i nadale. Proto celkové otepleni
kontaktu po chvilce klesani opét za¢ne riist a na pritbéhu se vytvoii charakteristicka jamka, jak
miuzeme sledovat naptiklad v ¢asech 90 a 170 sekund.

Pribéhy teplot obou kontaktnich dvojic jsou rozdilné, nebot ke sledovanym jevim
nedochazi na kontaktech soucasné. Sviij vliv ma i rozdilnd kvalita povrchu kazdého kontaktu,
¢imz vznikaji riizné velké stycné plochy.

4.4.3 Chyby méreni

Prestoze nam laboratorni pfipravek umoziuje nazorné demonstrovat jevy na nekvalitnim
kontaktnim styku, nesmime zapomenout na chyby, vznikajici béhem méteni. PredevsSim je tieba
brat v potaz samotny zpusob meéfeni teploty kontaktl, zajistény termoclanky. Vzhledem na
praktickou proveditelnost pfipravku jsou termoclanky zakovany v tésné blizkosti kontaktniho
styku, ¢imz vSak neméfi skutecnou teplotu ve styku, nybrz teplotu o dany tepelny spad nizsi.
Nazorn¢ lze tuto chybu vidét na oteplovaci charakteristice, ve které pozorujeme na mnoha
mistech méknuti, ptestoze uvadéna aktudlni teplota styku zdaleka nedosahuje tabulkové teploty
méknuti médi (viz. tab. 1. pfilohy: 9y, = 190° C). Ve skutecnosti vsak této teploty styk dosahl.

Dalsi problém pfedstavuji pomérné velké masy tepelné¢ vodivého materidlu.
Experimentem se totiz snazime dosdhnout kritickych hodnot teploty pii soucasném pulsobeni
velmi malé pfitlaéné sily (tedy presny opak toho, co od kontaktd pozadujeme v pfiistrojich).
Méfeni by probihalo mnohem rychleji a vysledky by byly mnohem ndzorngjsi, nebyt
vyznamného odvodu tepla z kontaktniho styku do sousedicich kovovych materidld a do
vzdusného okoli. Snimky z termokamery potvrzuji velkou teplotu piivodnich vodi¢l a prfedevsim
trubky (viz obr. 4. 6 a 7). Tim je vyznamné zvétSena plocha pro chlazeni pfipravku proudénim a
zafenim. Vysoka teplota navic zpiisobuje povrchovou oxidaci médi, coZ spolu s geometrickym
uspotfadanim trubky dale zvySuje tepelnou emisivitu soustavy.

Zminme téz chybu vzniklou nemoznosti pfesného urCeni pfitlaéné sily — vlivem
tepelnych jevit velikost proudu protékaného soustavou neustale kolisa, coz ovliviluje
elektrodynamické sily. Dalsi chyby pak vytvaii nemoznost zcela pfesného nastaveni vysky
trubky, uhlu sklonu a, ur€eni koeficientu typu styku n a materialové konstanty k.
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Obr. 4. 7: Detail kontaktu béhem méfeni (foceno termokamerou)

Obr. 4. 8: Detail opotiebeného kontaktu (trubky) po experimentu.
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4.5 Zhodnoceni méreni

Pro pozorovani ucinka ptisobeni elektrického proudu na kontaktni dvojici jsme provedli
meéfeni na uréeném laboratornim pfipravku. Teoreticky vypocet stykového odporu podpofil
predpoklad vyskytu tepelnych jevi vznikajicich v kontaktech — méknuti a svafovani materialt.
Tyto jevy lze skutecné ve vSech Ctyfech naméienych oteplovacich charakteristikdch pozorovat
vV podob¢ kolisani teplot. Nejvétsim problémem pii méfeni je odvod tepla z kontaktu do masy
okolnich vodicl, nebot’ v pfipravku chceme vytvoftit lokalni ohfivani styku a co nejmensi odvod
tepla, tedy podminky opacné, nez jaké se snazime vytvofit v elektrickych pfistrojich. Chybu
Z hlediska urCovani teplot v kontaktech do meéteni zanasi termoclanky, z technickych diivoda
umisténé mimo styk. Pro pouhé pozorovani jevi vsSak tato chyba neni podstatna. Problém
presného urceni pritlaku kontaktti by bylo mozné vyiesit napiiklad umélym ptitlakem siloméry.
Dalsi zptfesnéni méfeni by piineslo zdokonaleni systému nastavitelné vysky kolejnic¢ek
podpirajicich trubku, minimalizace vlivu elektrodynamickych sil U-smycky pftiblizenim
ptivodnich vodi¢l, nebo zrychleni procesu ohievu zménou geometrického uspotadani soustavy,
popiipadé zménou emisivity. Nékteré z t€chto Uprav byly na ptipravku nésledné provedeny a
blize je popisuje, v€etné nového méteni, kapitola 6.
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5 TEORETICKY VYPOCET OTEPLENI PRIPRAVKU

V této kapitole je proveden teoreticky vypocet ustalen¢ho otepleni laboratorniho ptipravku,
ktery umozni vytvofit matematicky model celé soustavy. Postup vypoctu vychazi z knihy
Podklady a priklady pro navrhovani elektrickych pristrojii a je béhem néj pouzita tada
zjednoduseni. U odecitanych hodnot je vzdy uveden odkaz na zdrojovou tabulku ¢i graf.

5.1 Vypocet nahradniho schématu otepleni privodniho vodice

5.1.1 Prepocet mérného odporu na predpokladanou teplotu

Proudovodna draha ptipravku je tvofena pasovinami a trubkou z médi Cistoty 99,9%. Pro
teoreticky vypocet otepleni tedy zanedbdme vliv piimési, nebot vznikla chyba bude
zanedbatelnd. Musime ovSem pocitat se zménou mérného odporu médi pii zméné teploty, coz
vyiesi vztah:

Pcur = Peuzo” (1+ - 0) [@m™; am™; K K] (45)
Predpokladané otepleni 0=50K

Rezistivita médi pii 20 °C Pouzo = 0,0168 - 10° Q-m™

Teplotni soucinitel medi a=0,004 K*

Po dosazeni bude vysledny mérny odpor

Pcuro = 0,0168-107%- (1 + 0,004 -50) = 2,016 - 10° Q-m™

>
311,75
42
B11,5 ﬁ 42
/ i
7
e d e
4
T4
14 157 . 149 155 J
14

Obr. 5. 1: Pfivodni vodi¢
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5.1.2 Uréeni koeficientu zhusténi proudnic

V mistech se zmensenym prufezem dochazi k nartstu proudové hustoty, tj. zhusténi
proudnic. V piivodnim vodi¢i jsou tato mista dvé, zpusobena dvéma kruhovymi otvory téhoz
prufezu (oznacené pismeny A a B). Vzhledem k jejich umisténi za sebou je vypocet koeficientu
zhusténi proudnic v obou piipadech stejny. Tieti diru ve vypoctu neuvazujeme, nebot’ se nachazi
V mist¢ spojeni dvou pasovin a nepiedstavuje proto pro proudnice prekazku.

Koeficient zhusténi se urcuje z grafu [[9], str.31, obr. 2-5 (typ 4)]. Pro uréeni je potieba
nejprve spocitat piislusné hodnoty, vychazejici z rozmért pasoviny a otvoru: Siika pasu b = 25
mm, tloustka h =4 mm, pramér diry d = 11,5 mm.

a=b-d=25-115=135mm

a 13,5
b= 25 - 004

Nyni tedy miizeme z grafu odecist koeficient zhusténi pro oba otvory:
K1 = K2 = 1,67

5.1.3 Ur¢eni €initele skinefektu
Z rozméru piipojnice uréime hodnoty potiebné pro odecet z grafu (f=50 Hz):

b 25
2 === 6,25

S=b-h=25-10"3-4-1073 = 0,0001 m?
Sf _ | 107*50 498
pcu N 2,016-10-8
Cinitel skinu dle [[9], str.29, obr. 2-4] poté bude:
Ks=1,0

Zjistili jsme, ze vliv skinefektu pro tak maly prifez je zanedbatelny, proto jej jiz
nebudeme v nasich vypoctech vice uvazovat.

5.1.4 Vypocet stiedni délky proudovodné drahy v privodnim vodici
Stiedni délka proudovodné drédhy je imaginarni Cara vedouci stfedem pfipojnice
od piivodu po misto kontaktu. Ur¢ime pomoci obrazku 5. 1.

| =157 +149+11,5/2 =311,75 mm
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5.1.5 Vypocet elektrického odporu piivodu
Na zakladé ptedchozich vypocti nyni mizeme vypocitat elektricky odpor piivodniho
vodice:
Rp =22 [L+b- (K + K, — 2)] Ks
_2,016-107°

PE o [0,31175 4+ 25-1073(1,67 + 1,67 —2)] -1 = 6,96 - 107>

5.1.6 Uréeni emisivity pouzitych materiala

Pro dal$i vypocty bylo tieba zjistit emisivitu pouzité médi, nebot’ jeji hodnota se mize
lisit v rozmezi od 0,1 (pro vylestény cisty povrch) az po 0,8 pro zoxidovanou méd. Vzorek
pasoviny jsme zahtdli na teplotu méfenou kontaktnim teplomérem a poté jsme na termokamete
nastavovali emisivitu tak, aby se teplota zobrazovana termokamerou shodovala s teplotou
indikovanou teplomérem. Métenim jsme uréili emisivitu Ez = 0,72, kterou budeme uvazovat pro
vsechny nasledujici vypocty.

528 °C
50.8

322

229
211°C
IR2-hy689251

Obr. 5. 2: Urcovani emisivity termokamerou

5.1.7 Ur¢eni nahradni chladivosti povrchu
a) Chladivost zafenim

Zakladni vzorec odeéteny z [[9], str. 52, tab. 2-44], platny pro teplotu T = 40 °C a
emisivitu Ez = 0,8, je tvaru:

a; =N-(56+0,034-0)
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My ale pocitame s okolni teplotou To = 20 °C a emisivitou E; = 0,72, proto je tento
vzorec tfeba upravit linearni aproximaci. Pomoci okolnich vzorcii v tabulce zjistime spad prvniho
&lenu 0,2/5 K a 2,6/0,4E7 a druhého ¢lenu 0,001/5 K a 0,017/0,4E;. Cinitel stinéni odhadneme na
N = 0,8. Po tpravé vzorce bude chladivost zafenim rovna:

a;=08-[(56-26-27)—02-4+[(0,034-0,017-27) - 0,001-4|- 50| =
= 449W-m? K1 |

b) Chladivost proudénim

Protoze podobné jako v ptipadé vypoctu chladivosti zafenim neni v tabulce [[9], str. 52,
tab. 2-44] uveden vzorec pifimo pro nas konkrétni pfipad (sténa Sife 25 mm), vybereme z ni
vzorce tuto Sifku ohranicujici:

Sténa Site 10 mm: ag9 = 6 + 0,090 - 6
Sténa Sife 50 mm: agsy = 4,3 + 0,055 6

Nyni provedeme linedrni aproximaci pro sténu Sife 25 mm a vypocitdme chladivost
proudénim:

ax = (43+=2-5) + (0,055 + 2222 5)

+50 =9,21 W-m?-K!

) Celkova nahradni chladivost

Vysledna nahradni chladivost se dle ([9], str. 119) vypocita jako soucet obou slozek:

ac =a;+ag =449 +9,21=13,70 W-m?-K!

5.1.8 Vypocet chladici plochy

Chladici plochou myslime povrch podél proudovodné drahy. Nezapocitame do ni konec
vodic¢e neprotékany proudem (chova se jako chladi€), ani ¢asti povrchu, k nimz neni pfistup
vzduchu. Vliv Sroubt na chlazeni uvazujeme jako 5% plochy navic.

P, =((325,75-25) -2+ (325,75-4) + (25-4) — (42-25))-107%- 1,05 =
= 17,47 - 1073 m?



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

-r USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Vysoké uceni technické v Brné 53

5.1.9 Vypocet velikosti chladiciho obvodu
Pouzijeme vztah dle ([9], str. 119):

0. = Pp _ 001747
VP =™ 1 7 032575

=0,05363 m

5.1.10 Veli¢iny nahradniho /1-¢lanku p¥ivodniho vodice

Diky ptedchozim vypoctim jsme ziskali vSechny hodnoty nutné pro urceni veli¢in
nahradniho m-¢lanku tepelného schématu ¢asti pfivodniho vodic¢e protékané proudem ([9], str.
119). Jedna se o podélny a pii¢ny tepelny odpor a o imaginarni teplotu. Mérna tepelna vodivost
médi je Acy = 385 W-K™-m™ (viz piiloha 1).

— 7. |%Ovp _ . [13,7:0,05363 _
pl=1 s 0,32575 1—385_10_4 =1,423

§ = Ja, Oyp - Acy - S = /13,7-0,05363 - 385 - 10~* = 0,1682

Podélny tepelny odpor:
Ry = 200 = SOHED — 11,6 K- W1
Pri¢ny tepelny odpor:

= ! = ! = .w-1
Rrepr = S () 01682-tanh (232) 27K W

Imaginarni teplota:

__ Rp I’ 6,96107°-3002

= = =26,2K
p a.Pp 13,7-0,01747

5.1.11 Casti neprotékané proudem — chladi¢ za trubkou
Pro vypocet tepelného odporu ¢asti neprotékané proudem potfebujeme znat jeji povrch:

Pcupiks = [(163,25-25) - 2 4 (163,25 4) 4+ (25 4) — (42-25)] - 107°- 1,05 =
= 8,259 - 103 m?
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Chladivost odpovida chladivosti ptivodu:

Acchpiks = e = 13,7 W-m? -K™?

Tepelny odpor chladici ¢asti potom bude:

R = ; = :
TCHPYKS = 4 Py iks  13,7:8,259-1073

=89K-w1

5.1.12 Nahradni tepelné schéma privodniho vodice

Ripr = 11,6 K-W™

| | O
| I |
Rrrips B Ripr RrcHpiks
9,7 K-W 9,7 K-wW1 8,9 K-w!
O, = 26,2 K 0, =262K 0,=0K

Obr. 5. 3: Nahradni tepelné schéma ptivodniho vodice

5.2 Vypocet otepleni trubky

Na trubce nejsou zadné diry ¢i zuZeni, proto nebudeme pocitat koeficienty zhusténi proudnic.
Vliv skinefektu je stejné€ jako v ptipadé ptivodnich past zanedbatelny, uvazujeme proto Ks=1.

501 10

0 )

53

AN

53
395 8

Obr. 5. 4: Rozméry trubky
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5.2.1 Prepocet mérného odporu na predpokladanou teplotu

Predpokladané otepleni ©0=150K
Rezistivita m&di pfi 20 °C  pewo = 0,0168 - 10° Q-m™

Teplotni sou¢initel médi  a = 0,004 K™

Pcuzo = 0,0168-107%- (1 + 0,004 -150) =2,688-10° Qm™

5.2.2 Ur¢eni stiredni délky proudovodné drahy v trubce
Stredni délku proudovodné drahy ziskame z obrazku 5. 4:

| =395 mm

5.2.3 Vypocet elektrického odporu trubky

0cu 2,688:1078
Ry = L=
S 28,27-10-6

+395-1073=3,756-10"% 0

5.2.4 Ur¢eni nahradni chladivosti povrchu
a) Chladivost zaienim (viz kapitola 5.1.7)

0,08 0,08
a;, =08- [(5,6 —2,6- W) -02-4+ [<0,034 - 0,017 W) —0,001- 4] . 150]

=6,62W-m?-K1

b) Chladivost proudénim
Vztah pro kulatinu sife 10 mm: [[9], str. 52, tab. 2-44]

ag10 =6+0,090-0 = 6+0,090-150 = 19,5W - m? - K1

¢) Celkova chladivost
ac =a; +ag =6,62+19,5=26,12 W-m?-K!

55
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5.2.5 Vypocet chladici plochy

Pp= 2T Ty | =2-m+5-395-107% = 0,01241 m?

5.2.6 Vypocet velikosti chladiciho obvodu

Pp _ 0,01241
I~ 0,395

Opp = =0,0314m

5.2.7 Veli¢iny nahradniho /1-¢lanku trubky

_ . |acove _ f 26,12:0,0314
pl=1 Acw'S 0,395 385-28,27-10—6 3,429

8 =Ja. Oyp - Acy - S =+/26,12-0,0314 - 385 - 28,27 - 10~6 = 0,0945

Podélny tepelny odpor:

Rpy =m0 = SO0 — 163 K- W

Pti¢ny tepelny odpor:

Rre = 5-tan:1 (2) - 0,0945-ta11h (322) =11,3K-w™

Imaginarni teplota okoli:

Rp I 2,817-107%:3002
0, =-Lt—= =178,2K
ac-Pp 26,12-0,01241

5.2.8 Konce trubky neprotékané proudem = chladi¢

Nesmime opomenout krajni ¢asti trubky mimo proudovodnou dréhu, které v ndhradnim
obvodé ptredstavuji chladice. Oba konce jsou identické, vypocet proto staci provést pouze jednou:
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2 2

Pepe = 210 Tyngjsi * lon + (T Tt = T Tigint) + 27 0 Tongerni * Lepiem =

=2-w-5-1073-53-10 3+ (n-5°—m-4*)-10°+2-w-4-1073-107?2

= 1,945 - 10 3m?

Apcye = Qe = 26,12 W -m? - K71

1 1

_ _ _ . w-1
Rrene = acPcy  26,12-1,945:1073 19,7K-W
5.2.9 Nahradni tepelné schéma trubky
Rn =163 K-w*
o 'I 'I O
Rt
11,3 K-w
RTCHt RTCHt
19,7 K-w1 19,7 K-w
Rt
11,3 KW
0,=0K 6;=782K 6=782K 0,=0K

Obr. 5. 5: Nahradni tepelné schéma trubky
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5.3 Vypocet otepleni krajniho privodniho vodice

Jako krajni vodi¢e byly pouzity pasy ze stejného materidlu i stejné¢ho prifezu, jako
Vv ptipadé ptivodniho vodi¢e. Tyto krajni vodi¢e uvazujeme jako tepelné¢ dlouhé tyce s nenulovou
hodnotou otepleni na jejich konci. Pro zjednoduSeni vypoctu u krajniho vodi¢e neuvazujeme
z4dné diry €1 zazeni, proto nebudeme pocitat koeficienty zhusténi proudnic. Vliv skinefektu je
stejn¢ jako v ptipadé pfivodnich pasi zanedbatelny, uvazujeme proto Ks=1. Pocitame pro
otepleni 40 K.

5.3.1 Délka proudovodné drahy

Uvazovana délka proudovodné drahy v krajnim pfivodnim vodici je | k= 500 mm. Pro
delsi vzdalenosti jiz predpokladame zanedbatelny vliv otepleni.

5.3.2 Prepocet rezistivity médi pro otepleni 40 K

Peuco = 0,0168- 1076 - (1 + 0,004 - 40) = 1,949 - 10° @-m*

5.3.3 Plocha chlazeni

Obvod vodide:

Okcy =25-2+4-2=58mm

Plocha chlazeni:

Py = Okey - lg = 0,058-0,5 = 0,029 m?

5.3.4 Uréeni nahradni chladivosti povrchu
a) Chladivost zafenim (viz kapitola 5. 1. 7)

) )

=0,8 [(56 2,6 8) 0,2 4+[<0034 0,017 0.08
aZ_ ) ) ) 0’4 ) ) ) 04

=428W-m?-K1

)—0,001-4]-40]=

)
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b) Chladivost proudénim

Pro vypocet chladivosti proudénim krajniho pfivodniho vodice pouzijeme stejné vzorce,
jako pii vypoctu piivodniho vodice, nebot’ pro n¢j byla uzita stejna pasovina §ife 25 mm.

0,09-0,055

ay = (4,3 +=2 5) + (0,055 + 2=

5)-40:5,41w-m2-1<—1

¢) Celkova chladivost
ac=a;+ay =428+541=9,69 W-m?-K1

5.3.5 Nominalni prifez piivodu

Scy = 425 =100 mm?

5.3.6 Veli¢iny nahradniho 1-¢lanku krajniho privodniho vodice

Scu = /@ " Oxcu ~ Acu " Scu = /9,69 - 0,058 - 385 - 10~* = 0,1471

11
Scu 01471

Rrpr = =68K-W1

0., = _Pouso® _ 1949:107-3002
P 4 OkeuScu  9,69:0,058-10

=31,2K

5.3.7 Dil¢i ¢ast pro tepelné schéma

RTpf
6,8 K-W

Oy = 312K

Obr. 5. 6: Nahradni tepelné schéma pro ptivod
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5.4 Vypocet otepleni pracovniho kontaktniho styku
U pocitaného styku je pfi « = 3° a | = 300 A pftitlacna sila Fp = 0,054 N. (viz ptiloha 2).
Otepleni kontaktniho styku budeme piedpokladat © = 150 K.

5.4.1 Vypocet elektrického odporu ve styku
Uvazujeme bodovy styk (n=0,5):

Rys = kcy " Fp™ =8-107*-0,0547%° = 0,0034 Q

5.4.2 Rezistivita Cu p¥i otepleni o0 150 K

Peutso = 0,0168-1076 - (1 + 0,004 - 150) = 2,688 - 10° @-m™

5.4.3 Vypocet tepelného odporu ve styku
Uréeni koeficientu piestupu tepla mezerou v okoli kont. plosek: [[9] str. 61, 2-58]

c=1

CRgs 10,0034

_ _ w1
Rrks T AcuPcu  385-2,688-108 328, 5K-W

5.4.4 Vypocet tepelnych ztrat ve styku

Qks = Rxs - 1> = 0,0034 - 3002 = 306 W

5.4.5 Diléi ¢ast pro tepelné schéma

QK5/2 =153 W QK5/2 =153 W

Rrks = 328,56 K-W*

Obr. 5. 7: Nahradni tepelné schéma pro kontaktni styk
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5.5 Vypocet otepleni Sroubového styku
5.5.1 Vypocet pritla¢né sily

Styk je spojen Sroubenim M10. Dle normy je primér jadra Sroubu M10 je d; = 8,128 mm.
Pi#i dovoleném namahani o4 = 30 MPa vyviji tento Sroub silu ([9] str. 127):

.d? . 2
Fsio = —+- 0y = T2 .30 - 10° = 1556,6 N

30

M10

10 8,128 25

\& 11,5

Vlivem ochlazovani a ohfivani Sroubu a sty¢nych ploch pfi pratoku el. proudu
pfedpokladame sniZeni ptitlaéné sily o cca 50 % odtaenim. Tato sila tak poté bude:

Obr. 5. 8: Rozméry Sroubu a sty¢né plochy

Fy; =0,5-1556,6 =778,3 = 780N

5.5.2 Vypocet elektrického odporu ve Sroubovém styku
Uvazujeme plosny styk (n = 1)

Rs=ke, *Fg" =8-107*-78071 =1,026-107° Q

5.5.3 Vypocet tepelného odporu ve styku
Pro urceni koeficientu ptestupu tepla mezerou v okoli kont. ploSek C je nejprve potteba urcit
sty¢nou plochu. Poté z tabulky odecteme koeficient prestupu tepla [[9] str. 61, 2-58]:

7-0,01152

Si: = (0,025-0,030 — )=646-10"*m> > =05
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‘R« . .10—6
Ry = C-Ry _ 0,51,026:10 ~ 0,066 K-W-1

AcuPcu  385-2,016-10-8

5.5.4 Vypocet tepelnych ztrat ve Sroubovém styku

Qs = Rs- 1> =1,026-107%-300% = 0,0924 W

5.5.5 Nahradni tepelné schéma pro Sroubovy styk

Q«/2 =0,0462 W Q«/2 = 0,0462 W
l Rps = 0,066 K-W™ l

Obr. 5. 9: Nahradni tepelné schéma pro Sroubovy styk

5.6 Vysledné tepelné schéma

Vysledné schéma vytvofime propojenim vSech dil¢ich komponentt tak, jak ve
skutecnosti jdou za sebou. Celé schéma je pak zndzornéno na obrazku 5. 10.

1. Ptivod

. Sroubovy spoj

. Pfivodni vodi¢

. Kontaktni styk (1)
. Trubka

. Kontaktni styk (2)
. Pfivodni vodi¢

. Sroubovy spoj

. Pfivod

O o0 N O O B~ W DN
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Ryp = 6,8 K-W'

On=312K —JF—— PRIVOD
ot (/2 = 0,046 W

] Ryg = 0,07 KW SROUBOVY SPOJ

e Q52 = 0,046 W

Oy =262K p—J}—
Ry =9,7 K-W

] Ry = 11,6 K-w! PRIVODNI

VODIC
Ry =9,7 K-W!

Op=202K —"JF}—

0. =0 K —1}—
Racrpis = 8.9 K-w! e Q52 = 153 W
]Rm -3285 KW' KONTAKTNI STYK (1)
()0 = |53 W
0.= 0K b—LJ1}—+

Ryeni = 19,7 K-W!

0,=78.2 K .
Ry = 11,3 K-w!
]RTF 163 KW' TRUBKA
Ry =113 K-w'
0,=782 K
Roycy = 19,7 KW'
0. =0K

e Q52 = 153 W

]Rm =3285 KW' KONTAKTNI STYK (2)
Ryciips = 8.9 K- W

ol )2 = 153 W
0.0 K—F—— *

O =262K pb—L"F——
Ry = 9,7 KW'

PRIVODNI

— ) . 1
R']'Ipl’ 11,6 KW VODIC

Ry = 9,7 K-W!
0,=262K }—L"F—
2 = (0,046 W

Roys = 0,07 K-W! SROUBOVY SPO.

Q2 = 0,046 W
Oy=312K ——1F+—
Rrpr = 6,8 K-W! PRiVOD

Obr. 5. 10: Celé nahradni tepelné schéma piipravku
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5.7 Vyhodnoceni teoretického vypoctu

Na tepelném schématu lze pozorovat zakladni déje a souvislosti. Sipky piedstavuji misto
s produkci tepelného (ztratového) vykonu, rezistory zastupuji tepelny odpor a uzemnéné konce
piestup tepla z materidlu do okolniho prostredi.

Zatimco v kontaktnim styku se snazime vytvofit co nejhorsi podminky slabou ptitlacnou
silou, Sroubovy spoj ma pomérné blizko k dokonalému spoji. Je proto logické, ze v ndhradnim
tepelném schématu jsou hodnoty tepelného vykonu i tepelného odporu v pracovnim kontaktu
mnohonésobné vétsi (az o Ctyii fady) nez ve spoji Sroubovém. Prvni zakon termodynamiky pravi,
ze teplo piirozené postupuje z teplejSiho mista do mista chladnéjsiho. Tomu ovSem miize brénit
tepelny odpor — ¢im vyssi je, tim hlife a pomaleji se teplo prenasi. Jak je opét vidno na schématu,
nejsnadnéji miZe teplo ze soustavy unikat cestou pies odpory Rrcupiks @ Rrcht, tedy pies konce
neprotékané proudem — chladi¢e. Za pozornost stoji i tepelny odpor trubky samotné. Trubka se ve
srovnani se zbytkem soustavy chova jako relativné Spatny vodi¢ tepla i proudu, cozZ je zpiisobeno
zejména velikosti priufezu. Mensi prufez ma totiz za nasledek nartist proudové hustoty oproti
privodim. Tedy volna trubka napomaha zadanému ohtevu kontaktii v pripravku, aby bylo mozné
sledovat kritické jevy v pracovnich kontaktnich stycich.

Matematicky model ndm potvrdil pfedpoklady o nezadouci tepelné vodivosti z kontakt do
proudem neprotékanych konct piipravku a volné proudem neprotékané casti roury, jinymi slovy
nezédoucim chlazeni. Ptipravek jsme proto upravili, jak popisuje nésledujici kapitola.
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6 MERENI OTEPLENI KONTAKTU PO UPRAVE PRIPRAVKU

6.1 Popis upravy laboratorniho pripravku

Zakladni uprava pfipravku spocivala ve zmenSeni chladicich ploch neprotékanych
proudem, tj. zakraceni médéné trubky na kazdém konci o 3 cm a tpravou pitivodnich past. Byla
zménéna pozice otvorll pro trubku a neprotékand €ast pasoviny za timto otvorem byla vyrazné
zkracena. 2 cm pied kontaktnim otvorem byla vytvofena jesté dalsi dira stejného priméru, od niz
se dle teorie ofekava snizeni podélné tepelné vodivosti z kontaktniho styku pfipravku, tedy
omezeni Uniku tepla do pfipojnic. Dodate¢nou tpravou pak proslo i uchyceni ptivodnich past
k zakladni desce a byl zdokonalen systém nastavovani vysky pozice trubky pomoci kolejnicek.

Vlivem upravy pfipravku doslo i ke zmén€ nékterych parametri majicich vliv, byt
pomérné maly, na vyslednou pfitlacnou silu. Je proto nutné piislusné ¢asti vypocti modifikovat
se dle téchto zmén:

- délka pfivodnich vodict protékanych proudem h=1311 mm
- délka trubky Qirubky = 441 mm

Délka ptivodnich vodi¢ti ma vliv na elektrodynamické sily na dn¢ U-smycky. Jiz pfi
prvnim vypoctu jsme si vSak dokazali, ze pii téchto rozmérech smycky jiz lze elektrodynamické
sily pocitat dle zjednoduSené¢ho vztahu pro nekonec¢né dlouhé piivodni vodi¢e. Po tUpravé
laboratorniho piipravku se skute¢na délka ptivodi oproti plivodnimu stavu zvétSila, chyba
vznikla zjednoduSenym vypocétem proto bude dokonce jesté mensi.

Zmenseni hmotnosti trubky duasledkem jejiho zkraceni ma vSak jiz piimy vliv na
pfitla¢nou silu kontaktil, ¢imZ je zménén stykovy odpor.

Obr. 6. 1: Detail upraveného piipravku — kontakt.
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6.2 Teoreticky vypocet pritlacné sily kontakti

6.2.1 Vypocet tihové sily

Objem zakracené trubky:

Virubky = d* (70 Tongjsi® = T Tomieini’) = 441+ (- 52 — - 4?) = 12,469 - 10~° m?
Hmotnost zakracené trubky:

Myubiy = Viruvky " Pou = 12,469 - 1076 - 8960 = 0,11172 kg

Tihova sila trubky na jeden kontakt:

m 0,11172
F, = ”;bky g =———"98128 = 0,5482N

6.2.2 Vypocet stykového odporu

Vypocet stykového odporu dle rovnice (34) jsme opét provedli pro ¢tyfi velikosti proudd
(300 — 450 A) a pro rozsah thlu naklonéni 0° — 10°. Vysledky vypocti shrnuje tabulka v ptiloze
4 a téz grafické zobrazeni zavislosti stykového odporu na thlu a proudu v obrazku 6. 2.

Rs [Q] Zavislost stykového odporu na sklonu a proudu
0,0045
0,0040
><\ X300 A
X350 A

0,0035 \X\
0,0030 X400 A

T X450 A
0,0025 5 2

0,0020 >
0,0015 %
7
0,0010
0,0005
O’OOOO T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a[]

Obr. 6. 2 — Graf zavislosti stykového odporu na thlu sklonu a proudu po Gpravé piipravku.
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6.3 Méreni oteplovaci charakteristiky

Na upraveném piipravku jsme provedli novou sérii méfeni a opét jsme pro kazdé
z méfeni menili vstupni parametry (nastaveni proudu a thlu a). Ze tifi experimentd jsme pro
nazornost vybrali prvni z nich, nebot mél oba parametry shodné s plvodnim vzorkem (I = 300
A, a =2,5°). Oteplovaci charakteristiky zbylych méfeni jsou uvedeny v ptiloze 5.

Me¢éieni vybraného ptipadu trvalo 46 minut, piicemz proud ptipravkem protékal prvnich
20 minut. Graficky pribéh celého méfeni znazorfiuje obrazek 6. 3, obrazek 6. 4 je pak detailem
konkévni ¢asti tohoto prabehu.

Ta Méfreni €. 1 (na upraveném pripravku)

jon Cemmees |

i
\

N ~

/ ‘\
20 —Cidlo 1
——Cidlo 2
0 |
0 400 800 1200 1600 2000 2400 g 2800

Obr. 6. 3: Pribéh oteplovaci charakteristiky celého méfeni €. 1

6.3.1 Teoreticky pribéh

Pro zakresleni pfedpokladaného idedlniho prabéhu do charakteristiky (obr. 5. 3) je
potieba z linedrni ¢asti grafu opét urcit casovou konstantu. Zvoleny bod na linearni ¢asti ma nyni
soufadnice t=24 s pro otepleni 9=54,4 K. Maximélni otepleni zvolime op&t 9ms=100°C. Casova
konstanta poté bude:
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Obr. 6. 4: Pribéh oteplovaci charakteristiky ¢asti méfeni ¢. 1 pod proudem
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Obr. 6. 5: Upraveny piipravek — celkovy pohled

Skute¢ny prubéh - vyhodnoceni

Uprava piipravku zmensenim tepelnych kapacit v blizkosti styku piinesla pozitivni a
zadané zmény v podobé zmenseni Casové konstanty a zvétSeni maximalniho otepleni. Pfinosem
je tedy rychlejsi nardst teploty v kontaktech a experiment proto staci meéfit kratSi dobu.
Porovnanim prib&htd v obr. 6. 4 a 4. 5 lze sledovat, ze za stejny ¢asovy tsek (800 s) teplota ¢idel
na upraveném piipravku narostla o cca 30 K vice nez na piivodnim; upravenému ptipravku pro
ziskani stejného otepleni staci ¢tvrtinova doba oproti piivodnimu.

Na moznosti pozorovani jevl se vSak nic nezménilo. Stdle lze na vykreslené
charakteristice (obr. 6. 4) rozeznat okamziky odskoki (napiiklad v ¢asech 70, 80, 145, 170 s),
méknuti (v asech 90 a 310 s) a lepeni (v &ase 175 s). Ukaz lepeni je zietelny i na zagatku méfeni
(od t = 50 s), kdy ptilepeni kontaktu 2 zpusobilo vyraznéjsi produkci ztrat (tepla) v kontaktu 1.
Nestejné podminky v obou stycich panuji i ve zbytku pribéhti a vzdy maji za nasledek rtizné
otepleni. V ¢ase 500 s dokonce teplota detekovana ¢idlem 2 pickonala teplotu ve styku 1.

Prestoze fotografie pofizené termokamerou nelze vyuzivat k pfesnému urceni teplot,
slouzi ndm pro nadzornou demonstraci vzniku a pohybu tepla. Obr. 6. 6 byl potizen asi 20 sekund
po zahdjeni experimentu a potvrzuje, Ze misto s nejvetsi produkci tepelnych ztrat se nachazi
V pracovnim styku. Obr. 6. 7 pfedstavuje ptipravek v jiz pokrocilé fazi méfeni, kdy se teplo §ifi
do trubky i pfipojnic. Po jeho srovnani s obrazkem 4. 6 Ize provedené tipravy prohlasit za G¢inné.
Pro plnohodnotnou nazornost jsme jeSté¢ v ndsledujici kapitole piepocitali nahradni tepelné
schéma (viz kapitola 7).
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Obr. 6. 6: Detail kontaktu kratce po spusténi experimentu poiizeny termokamerou

Obr. 6. 7: Sifeni tepla piipravkem v priib&hu experimentu (foceno termokamerou)
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7 TEORETICKY VYPOCET OTEPLENI
PO UPRAVE PRIPRAVKU

Provedené tupravy laboratorniho ptipravku se promitly i do nédhradniho tepelného
schématu. Abychom mohli obé schémata (pfed a po upravé ptipravku) porovnat, je nejprve nutno
upravené komponenty znovu prepocitat. To se tyka koncl trubky, kontaktniho styku a piivodniho
vodice.

7.1 Prepocet otepleni privodniho vodice

Nejvétsich zmeén doznal ptivodni vodi¢. Zménily se geometrické proporce pasu, poloha a
pocet otvorl se zvétsil na tfi (na obr. 7. 1 oznacené pismeny A-C).

436,75

VA= =
/ 6/ @ @ QQ o 25

A B Cl|21)21

714
14 157 149 125 26

Obr. 7. 1: Rozméry piivodniho vodice po provedené uprave

7.1.1 Prepocet mérného odporu pro otepleni 50 K

Predpokladané otepleni ©0=50K
Rezistivita m&di pfi 20 °C  peyo = 0,0168 - 10° Q-m™

Teplotni sou¢initel médi  a = 0,004 K™

Pcuzo = 0,0168-107° - (14 0,004 -50) = 2,016 - 10 @-m™

7.1.2 Urceni koeficientu zhuSténi proudnic
Koeficienty zhusténi proudnic kolem dér se oproti pivodnimu stavu nezméni. Nesmime vSak
zapomenout na novée vzniklou tfeti diru, koeficienty proto budou tfi.

K2: K3: K]_: 1,67
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7.1.3 Vypocet stiedni délky proudovodné drahy v pFivodnim vodici

| =157 + 149+ 125+ 11,5/2 = 436,75 mm

7.1.4 Vypocet elektrického odporu privodu

szp%[l+b'(K1+K2—2)]'KS

_2,016-1078

Rp = =———-[0,43675 +25-1073(1,67 + 1,67 + 1,67 - 3)] - 1 =9,82-107°Q

7.1.5 Uréeni nahradni chladivosti povrchu

Chladivost povrchu vypocitdme stejn¢ jako v ptipadé piipravku pred zménou rozméri,
na nichZ chladivost nezavisi. Emisivitu stidle uvazujeme E; = 0,72 a Cinitel stinéni N = 0,8.
Celkova chladivost se proto nezméni:

ac=13,70 W-m?-K1

7.1.6 Vypocet chladici plochy

Pp = ((436,75-25) -2 + (436,75 4) + (25-4) — 2+ (42-25)) - 107¢- 1,05 =
= 22,66 1073 m?

7.1.7 Vypocet velikosti chladiciho obvodu

Pp _ 0,02266
1~ 043675

Oyp = =0,05188 m

7.1.8 Veli¢iny nahradniho /1-¢lanku privodniho vodice

_ 7. |%Ovp _ _[13,7-0,05188 _
pl=1 s 0,43675 /—385_10_4 = 1,877
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8 =Ja,Oyp Acy S =+/13,7-0,05188 - 385 - 10~* = 0,1654

Podélny tepelny odpor:

Rrpy = Sinhs(ﬁl) = Sm;gf:” =19,3K-w1
Pti¢ny tepelny odpor:

Rropr = 6-tan:1 @~ 0,1654-ta11h &0~ 82K-Ww™
Imaginarni teplota okoli:

.. = Rp-I> _ 9,82:107°-300% _ 28 5K

Pt T o Pp — 13,7:0,02266

7.1.9 Casti neprotékané proudem — chladi¢ za trubkou

Pcupiks = [20,25- 252 + (20,25-4) + (25-4)] - 107+ 1,05 = 1,253 - 10> m?

acCprKS =Qa, = 13,7W - m2 ' K_l

1 _ 1

R o = =58,3K-W1!
TCHPYKS = o Pewpixs  13,7-1,253-10-3 ’

7.1.10 Piepocitané nahradni tepelné schéma privodniho pasu

Ripe = 19,3 K-W™

O 1 o
RTtpf RTtpf RTCprKs
8,2 K-wWt 8,2 K-W 58,3 K-W*

Op: = 28,5 K 0, =285K 0,=0K

73
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Obr. 7. 2: Nahradni tepelné schéma pfivodniho vodice po Gpraveé rozmért

7.2 Prepocet otepleni trubky

Trubka byla zakricena, aby se na obou koncich zmensily chladici plochy. Délka
proudovodné drahy vSak zastala nezménéna, staCi proto pfepocitat pouze Casti neprotékané
proudem.

441

0 )

23
395 8

23

Obr. 7. 3: Rozméry trubky po tGpravé piipravku

7.2.1 Pirepocet mérného odporu na otepleni 150 K

Predpokladané otepleni 0 =150 K
Rezistivita m&di pfi 20 °C Pen = 0,0168 - 10° Q-m™
Teplotni soucinitel medi a =0,004 K*

Pcuzo = 0,0168 1076 - (14 0,004 - 150) = 2,688 - 10° @-m™

7.2.2 Konce upravené trubky neprotékané proudem = chladic
Oba konce jsou identické, opét proto staci vypocet provést pouze jednou.

— ). . ) .2 P ; _
Peye = 2T+ Tyngjgi * Loy + (10 Tomgjsi — T Toitint) * 2 T Tonictni * Leniom =

=2-w-5-1072-23-1023 4+ (r-5° —m-4%)-10°+2-m-4-1073- 1072
= 1,002 - 1073m?

Aecpr = A = 26,12 W-m? - K™!

1 1

R = = =38,2K-wW!
TCHt = 4 pcy — 26,12+1,002-1073 ’
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7.2.3 Pirepocitané nahradni tepelné schéma trubky

Ry = 163 K-W*
O II II O
Rt
11,3 K-W?
RTCHt RTCHt
38,2 K-W! 38,2 K-Wt
Rt
11,3 K-Wt
0,=0K 0;=782K 0,=782K 0,=0K

Obr. 7. 4: Nahradni tepelné schéma trubky po tpravé rozmeéra

7.3 Prepocet otepleni pracovniho kontaktniho styku

Pro kontaktni styk je pfi o = 3° a | = 300 A teoretickd velikost pfitlacné sily po upravé
ptipravku Fp = 0,053 N (viz tabulka v pfiloze 4), coz znamena, Ze oproti stavu pied tpravou se
zmenSila 0 0,001 N.. Otepleni kontaktniho styku budeme opét predpokladat @ = 150 K.

7.3.1 Vypocet elektrického odporu
Uvazujeme bodovy styk (n = 0,5)

Rys = kcy - Fp™ =8-107*-0,0537%° = 0,0034 Q

Porovnanim s pivodni hodnotou elektrického odporu ve styku zjistime, Ze hodnoty se
rovnaji. Upravou rozméri tudiZz nedoSlo vzhledem k pracovnimu styku k vyznamnym zménam a
muizeme uvazovat ptvodni hodnoty.

7.4 Vysledné nahradni tepelné schéma

Celé¢ nahradni tepelné schéma upraveného piipravku ziskame ndhradou dil¢ich
komponent piepocitanymi hodnotami. Zmény oproti pavodnimu pfipravku jsou ve schématu
(obr. 7. 5) vyznaceny Cervenou barvou.
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Rrpr = 6,8 KW'

On=312K —{3}—— PRiVOD

o ()22 = (),046 W

] Rrs = 0,07 K-W' SROUBOVY SPOJ
e Qy/2 = 0,046 W

0y =285 K b—F}——

Ry = 8,2 KW!

] Rrpr = 19,3 K-W PRiIVODNI

: VODIC
Rryypr = 8,2 KW

0y =285 K

0.=0K
Rrcpris = 58,3 Kw!

PQI\VQ =153 W

]Rm =3285K-W' KONTAKTNIiSTYK (1)

()2 = 153 W
0. = 0K b—_L"J1}—

Rycm = 38,2 KW'
0,=782 K ]
Ry = 11,3 KW
]R.[._,= 163 K-W' TRUBKA

Ry =113 KW' 1
91 = -"8.2- Kk

Rycp = 38,2 KW'
0,=0K -
..._QK;,-"E =153 W

]R-Trcs =385 KW' KONTAKTNIiSTYK (2)
Rrciprics = 58,3 KW

o2 = 153 W
0, -0 K—1 (). /2 = 153 W

O =285K —F}—}

Ry = 8,2 KW'
PRIVODNI

] Ty rl "
] R = 19,3 K-W VODIC

Ry = 8.2 K-W
0,=285K
o /2 = 0,046 W
Rog = 0,07 KW' SROUBOVY SPOJ

/2 = 0,046 W
8y =312 K —{J}— ,
Rrge = 6,8 KeW! PRIVOD

Obr. 7. 5: Celé nahradni tepelné schéma upraveného piipravku
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7.5 Vyhodnoceni teoretického vypoctu

Upravené nahradni tepelné schéma nabizi pti porovnani s pivodnim schématem dalsi
diikkaz vhodnosti provedenych uprav, majici za cil zmenSeni chladicich ploch. Tepelné odpory
vSech proudem neprotékanych koncii (chladicti) se po jejich zkraceni vyznamné zvétsily, ¢imz
zhorSily podminky pro unik tepla jejich prostfednictvim. U trubky bylo navySeni tepelného
odporu pfiblizng dvojnasobné (z 19,7 na 38,2 K-W™), zato na konci pasoviny tepelny odpor
vzrostl tém&F sedmkrat (58,3 oproti piivodnim 8,9 K-W™). Zména ostatnich parametrii piivodnich
vodict souvisi s prodlouzenim proudovodné drahy a jejimi dal$imi upravami, na experiment vsak
prakticky nema vliv.
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8 ZAVER

Cilem prace na téma Pusobeni elektrického proudu na kontaktni dvojici bylo seznameni
se s problematikou kontaktniho styku, s problémy, jez nastavaji v kontaktni dvojici, a v kone¢né
fazi provést méteni pribéhu otepleni dvojice elektrickych kontaktii na ptedloZzeném laboratornim
piipravku.

Prvni dvé€ kapitoly (2 a 3) se vénuji teoretickému rozboru problematiky. Nejprve jsou
probirany ucinky elektrického proudu obecné - elektrodynamické sily, vznik tepelnych ztrat a
s tim souvisejici otepleni materialu. Také je nastinéna teorie vzniku a pusobeni elektrickych
vybojti. Treti kapitola se jiz detailngji zaobira kontaktni dvojici. Jsou v ni uvedeny a vysvétleny
zékladni pozadavky na kontaktni dvojici a charakterizovany Uizinovy a pfechodovy stykovy odpor
kontaktdi. Je popsana mechanickd a tepelna odolnost a vypinaci schopnost kontaktii. Dale jsou
vypsany zékladni pouzivané kontaktni materidly a definovany jejich fyzické a chemickeé
vlastnosti. Hodnoty vybranych parametri kovovych prvki jsou uvedeny v pfiloze 1.

Ve ¢tvrté kapitole je popsan métici pfipravek umoziujici demonstraci déju pii oteplovani
kontaktdi. Spolu s teoretickym vypoctem zakladnich sil piisobicich na kontaktni dvojici a urceni
ptiblizného stykového odporu je zhodnoceno i méfeni oteplovaci charakteristiky pro danou
konfiguraci kontaktni dvojice, na niz lze zfetelné sledovat rizné jevy — odskoky, m&knuti a lepeni
kontakt. Pata kapitola pak pro tutéz konfiguraci fesi vypocet nahradniho tepelného schématu,
slouziciho jako matematicky model pfipravku. Zavéry obou kapitol se mimo jiné shoduji
V pozorovani negativniho vlivu hmot neprotékanych proudem na odvod tepla. ZvétSuje se tak
totiz setrvaCnost tepelnych zmén a zpomaluje cely experiment. Je proto uveden vycet
navrhovanych Uprav, jejichZ realizaci by doslo ke zlepSeni vlastnosti ptipravku pro dalsi méfeni.

Sesta a sedma kapitola fe$i méfeni a teoretickou analyzu upraveného ptipravku. Diky
minimalizaci chladicich ploch se o vice nez polovinu zmenSila ¢asovd konstanta oteplovaci
charakteristiky, ¢imz lze za kratsi ¢asovy usek dosahnout vyssich teplot. Matematicky model byl
v sedmé kapitole piepocCitan a predstavuje dal$i dikaz o vhodnosti provedenych zmén. Jevy
vznikajici mezi kontakty vSak lze na pribéhu otepleni sledovat ve stejném rozsahu jako na
ptipravku pfed upravou.
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80
PRILOHY
PRILOHA 1 - Elektrické, tepelné a mechanické vlastnosti kovovych prvki
Materisl P A o C Im It Jv | Usm [ Uss E Gp
[nQm] | [WmK] | [kgm?] [[MI/m*>K]| [°C] | [°C] | [°C] | M [Vl |[GPa]| [MPa]

Ag 16 418 |10500| 245 150 | 961 | 2212| 0,09 | 0,35 | 82 | 130-400
Cu 17 385 8960 3,46 190 | 1083 | 1595| 0,12 | 0,43 | 125 | 160-490
Au 22 298 (19320 251 100 | 1063 | 2966 | 0,08 | 045 | 79 | 100-300
Al 27 222 2700 244 660 | 2057 72 40-120
Rh 45 88 12440| 3,08 966 | 4500 386
Mg 45 160 1750 1,82 650 | 1110 45 110-220
Mo 52 147 [10200| 2,61 700 | 2625 | 4800 0,30 | 0,90 | 336 | 700-2800

Ir 53 59 [22500| 2,92 2454 | 5300 538 | 100-800
W 55 202 119300 2,59 900 | 3400 | 5900 | 0,40 | 1,00 | 415 | 300-1500
Zn 59 113 | 7140 | 2776 420 | 906 94 | 20-190
Be 59 159 1820 3,96 1280 | 2970 293
Co 62 67 8900 3,70 1495 | 2900 213 | 240-680
Cd 68 92 8650 2,09 321 | 765 64 85

Ni 68 92 8900 3,94 370 | 1455|2900 | 0,22 | 0,65 | 167 | 350-1700
Ru 76 12200 291 2500 | 4900 440

In 84 252 | 7310 1,75 156 | 2000 11

Cs 85 2250 | 2,94 2700 | 5500 570

Fe 97 76 7870 3,64 1539 | 3000 215 | 180-620
Pt 98 71 21450 2,89 300 | 1773 | 4300| 0,25 | 0,70 | 173 | 180-370
Pd 108 71 12000| 2,93 300 | 1554 | 3980 057 | 124 380
Sn 1155 | 67 7300 | 1,66 232 | 2270 55 25-70
Ta 124 55 16600| 2,51 2980 | 4100 188 | 350-1200
Cr 130 67 7190 | 3,52 1615 | 2300 190 490
Th 190 37 11500| 1,64 1845 | 4500 80 560
Pb 206 37 11340 148 327 | 1620 16 11-18
Re 210 71 20000 2,78 3170 | 5600 530

Zr 410 6500 2,78 1857 | 5640 70

Hg 940 8 13550| 1,80 -39 | 357

p rezistivita materialu pii 20°C

A soucinitel tepelné vodivosti

0 hustota

c objemova tepelnd kapacita

Im teplota meknuti

S teplota taveni

S vyparné teplo

Ugm napéti meknuti elektrického styku

Uss napéti svateni elektrického styku

E modul pruznosti v tahu

op mez pevnosti v tahu



-r

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

PRILOHA 2 — Zavislost sil a stykového odporu pro jeden kontakt

1 [A] a[°] Fpg [N] Fn [N] FT[N] Feen [N] Fp [N] Rs [Q]
0 0,0000 0,6227 0,0262 0,0476 0,0214 0,0041
1 0,0109 0,6226 0,0261 0,0476 0,0323 0,0033
2 0,0218 0,6223 0,0261 0,0476 0,0432 0,0029
3 0,0326 0,6217 0,0261 0,0476 0,0540 0,0026
4 0,0435 0,6212 0,0261 0,0476 0,0650 0,0024
300 5 0,0543 0,6204 0,0261 0,0476 0,0758 0,0022
6 0,0651 0,6193 0,0260 0,0476 0,0866 0,0020
7 0,0759 0,6181 0,0260 0,0476 0,0975 0,0019
8 0,0867 0,6167 0,0259 0,0476 0,1083 0,0018
9 0,0974 0,6151 0,0258 0,0476 0,1191 0,0017
10 0,1082 0,6133 0,0258 0,0476 0,1300 0,0017
0 0,0000 0,6227 0,0262 0,0647 0,0385 0,0031
1 0,0109 0,6226 0,0261 0,0647 0,0495 0,0027
2 0,0218 0,6223 0,0261 0,0647 0,0604 0,0024
3 0,0326 0,6217 0,0261 0,0647 0,0712 0,0022
4 0,0435 0,6212 0,0261 0,0647 0,0821 0,0021
350 5 0,0543 0,6204 0,0261 0,0647 0,0929 0,0020
6 0,0651 0,6193 0,0260 0,0647 0,1038 0,0019
7 0,0759 0,6181 0,0260 0,0647 0,1146 0,0018
8 0,0867 0,6167 0,0259 0,0647 0,1255 0,0017
9 0,0974 0,6151 0,0258 0,0647 0,1363 0,0016
10 0,1082 0,6133 0,0258 0,0647 0,1471 0,0016
0 0,0000 0,6227 0,0262 0,0846 0,0584 0,0025
1 0,0109 0,6226 0,0261 0,0846 0,0693 0,0023
2 0,0218 0,6223 0,0261 0,0846 0,0802 0,0021
3 0,0326 0,6217 0,0261 0,0846 0,0910 0,0020
4 0,0435 0,6212 0,0261 0,0846 0,1020 0,0019
400 5 0,0543 0,6204 0,0261 0,0846 0,1128 0,0018
6 0,0651 0,6193 0,0260 0,0846 0,1236 0,0017
7 0,0759 0,6181 0,0260 0,0846 0,1345 0,0016
8 0,0867 0,6167 0,0259 0,0846 0,1453 0,0016
9 0,0974 0,6151 0,0258 0,0846 0,1561 0,0015
10 0,1082 0,6133 0,0258 0,0846 0,1670 0,0015
0 0,0000 0,6227 0,0262 0,1070 0,0808 0,0021
1 0,0109 0,6226 0,0261 0,1070 0,0918 0,0020
2 0,0218 0,6223 0,0261 0,1070 0,1027 0,0019
3 0,0326 0,6217 0,0261 0,1070 0,1135 0,0018
4 0,0435 0,6212 0,0261 0,1070 0,1244 0,0017
450 5 0,0543 0,6204 0,0261 0,1070 0,1352 0,0016
6 0,0651 0,6193 0,0260 0,1070 0,1461 0,0016
7 0,0759 0,6181 0,0260 0,1070 0,1569 0,0015
8 0,0867 0,6167 0,0259 0,1070 0,1678 0,0015
9 0,0974 0,6151 0,0258 0,1070 0,1786 0,0014
10 0,1082 0,6133 0,0258 0,1070 0,1894 0,0014

81
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Ptiklad vypocti pro proud 450 A a naklon 10°:

E

g = €0s(90° — a) - F; = cos(80°) - 0,6227 = 0,1082 N

F, = sin(90° — «) - F; = sin(80°) - 0,6227 = 0,6133 N

§'F, 021-107°-0,6133

Fr== 5.10-3

= 0,0258 N

Fp = Fyon + Ey,y — Fp = 0,1070 + 0,1082 — 0,0258 = 0,1894 N

k _ 0,0006

R =—=——
S TR T 0189405

=0,0014 Q

82



— USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
r Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brn¢ 83

PRILOHA 3 - Pribéehy oteplovacich charakteristik méfeni na laboratornim ptipravku

T1cl Mérenil-a=4°/=300A

80 N

70 — .- S

AN

60

50 =

40

30 -

20

10 Cidlo 1
——Cidlo 2
0 | I [ T T T T TTTT

0 100 200 300 400 500 t [s] 600

Obr. P3. 1: Oteplovaci charakteristika méfeni 1

Tkal Méreni2-a=4°, /=450 A
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Obr. P3. 2: Oteplovaci charakteristika méfeni 2
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Obr. P3. 3: Oteplovaci charakteristika méfeni 3
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Obr. P3. 4: Oteplovaci charakteristika méfeni 4
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PRILOHA 4 — Zavislost sil a stykového odporu pro jeden kontakt po éipravé p¥ipravku

1 [A] a[°] Fpg [N] Fn [N] FT[N] Feen [N] Fp [N] Rs [Q]
0 0,0000 0,5482 0,0230 0,0476 0,0245 0,0038
1 0,0096 0,5481 0,0230 0,0476 0,0341 0,0032
2 0,0191 0,5479 0,0230 0,0476 0,0436 0,0029
3 0,0287 0,5474 0,0230 0,0476 0,0533 0,0026
4 0,0382 0,5469 0,0230 0,0476 0,0628 0,0024
300 5 0,0478 0,5461 0,0229 0,0476 0,0724 0,0022
6 0,0573 0,5452 0,0229 0,0476 0,0820 0,0021
7 0,0668 0,5441 0,0229 0,0476 0,0915 0,0020
8 0,0762 0,5429 0,0228 0,0476 0,1009 0,0019
9 0,0858 0,5415 0,0227 0,0476 0,1106 0,0018
10 0,0952 0,5399 0,0227 0,0476 0,1201 0,0017
0 0,0000 0,5482 0,0230 0,0647 0,0417 0,0029
1 0,0096 0,5481 0,0230 0,0647 0,0513 0,0026
2 0,0191 0,5479 0,0230 0,0647 0,0608 0,0024
3 0,0287 0,5474 0,0230 0,0647 0,0704 0,0023
4 0,0382 0,5469 0,0230 0,0647 0,0799 0,0021
350 5 0,0478 0,5461 0,0229 0,0647 0,0896 0,0020
6 0,0573 0,5452 0,0229 0,0647 0,0991 0,0019
7 0,0668 0,5441 0,0229 0,0647 0,1086 0,0018
8 0,0762 0,5429 0,0228 0,0647 0,1181 0,0017
9 0,0858 0,5415 0,0227 0,0647 0,1278 0,0017
10 0,0952 0,5399 0,0227 0,0647 0,1372 0,0016
0 0,0000 0,5482 0,0230 0,0846 0,0615 0,0024
1 0,0096 0,5481 0,0230 0,0846 0,0711 0,0022
2 0,0191 0,5479 0,0230 0,0846 0,0806 0,0021
3 0,0287 0,5474 0,0230 0,0846 0,0903 0,0020
4 0,0382 0,5469 0,0230 0,0846 0,0998 0,0019
400 5 0,0478 0,5461 0,0229 0,0846 0,1094 0,0018
6 0,0573 0,5452 0,0229 0,0846 0,1190 0,0017
7 0,0668 0,5441 0,0229 0,0846 0,1285 0,0017
8 0,0762 0,5429 0,0228 0,0846 0,1379 0,0016
9 0,0858 0,5415 0,0227 0,0846 0,1476 0,0016
10 0,0952 0,5399 0,0227 0,0846 0,1571 0,0015
0 0,0000 0,5482 0,0230 0,1070 0,0840 0,0021
1 0,0096 0,5481 0,0230 0,1070 0,0936 0,0020
2 0,0191 0,5479 0,0230 0,1070 0,1031 0,0019
3 0,0287 0,5474 0,0230 0,1070 0,1127 0,0018
4 0,0382 0,5469 0,0230 0,1070 0,1222 0,0017
450 5 0,0478 0,5461 0,0229 0,1070 0,1319 0,0017
6 0,0573 0,5452 0,0229 0,1070 0,1414 0,0016
7 0,0668 0,5441 0,0229 0,1070 0,1509 0,0015
8 0,0762 0,5429 0,0228 0,1070 0,1604 0,0015
9 0,0858 0,5415 0,0227 0,1070 0,1701 0,0015
10 0,0952 0,5399 0,0227 0,1070 0,1795 0,0014
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PRILOHA 5 - Pribéhy oteplovacich charakteristik méfeni na upraveném laboratornim

ptipravku
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Obr. P5. 1: Oteplovaci charakteristika méteni 1
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Obr. P5. 2: Oteplovaci charakteristika méfeni 2
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Obr. P5. 3: Oteplovaci charakteristika méteni 3
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