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SYMULACJA PROCESOW CIEPLNYCH
W STYKACH ELEKTRYCZNYCH
Z KOMPOZYTU Ag-W

Przedstawiono modele termiczne struktury kompozytowego materiatu
stykowego Ag-W. Symulacje obliczen cieplnych dla stykow narazonych na tuk
elektryczny zostaty wykonane w pakiecie ANSYS. Autor okreslit teoretyczne
granice ubytku masy stykow. Na ich podstawie zostata okreslona przydatnosc
poszczegolnych modeli do obliczen naukowych. Stwierdzono, ze najbardziej
odpowiednim modelem jest model typu D, ktorego struktura jest utworzona
z osmioScianow foremnych.

WPROWADZENIE

Wysokie wymagania stawiane nowoczesnym wytacznikom niskiego napie-
cia w obwodach pradu przemiennego stwarzaja konieczno$¢ stosowania na styki
elektryczne materialéw kompozytowych charakteryzujacych si¢ specjalnymi
wlasciwosciami i wysoka jakoScia wykonania. Materialy te powinny wyr6znia¢
si¢ wysoka odpornoscia na erozj¢ tukowa 1 sczepianie podczas wylaczania pra-
doéw zwarciowych. Powinny one réwniez gwarantowac niska i stabilng rezystan-
cje styku podczas pracy. Kompozyty srebro-wolfram sg najczesciej stosowanym
materiatem na styki w wytacznikach kompaktowych.

Ilo$¢ roztopionego i odparowanego materiatu stykow, jak réwniez wybu-
chowy wyrzut cieklego metalu oraz strumienie plazmy, zalezg zaréwno od war-
tosci mocy cieplnej dostarczonej przez tuk elektryczny, jak 1 termicznych
wlasciwosci danego materiatu. Analiza termiczna zjawisk fizycznych w tuku
i stykach pozwala uzyska¢ profil temperatury w stykach, a takze ksztatt i wy-
miary roztopionej czgSci metalu. Pozwala to na dalsza iloSciowa ocen¢
teoretycznej granicy erozji stykow, a tym samym trwatosci stykow wylacznika
podczas wytaczania pradéw zwarciowych.
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1. ZALOZENIA DO OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Przedmiotem analizy jest zestyk symetryczny osiowy pracujacy pionowo,
ztozony z dwéch jednakowych elektrod walcowych o ksztalcie i wymiarach
podanych na rys. 1.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary modelowej elektrody (dolnej) z naktadka stykowa [10]

Kazda z elektrod wykonana jest z miedzi i zawiera styk w postaci nakladki
stykowej potaczonej z elektroda podstawa za pomoca lutu typu LS28. W pracy
rozwazane beda tylko nakladki stykowe z kompozytéw W-Ag o zawartosci
objetosciowej srebra 50%, wykonane metoda nasycania szkieletu wolframowego
srebrem. Stopy tukowe beda miaty przekrdj kolowy i beda tworzy¢ pojedyncza
skoncentrowang plamke zastgpcza [1]. Stopy tukowe beda umieszczone w centrum
elektrod. Srednica stopy tukowej jest réwna $rednicy tuku i zalezy od wartoéci
pradu. Rozwazane beda skutki zniszczenia i degradacji struktury powierzchni
stykéw po jednokrotnym wylaczeniu.

Zalozenia szczegblowe upraszczajace

Moc cieplna tuku przekazywana jest poprzez stope tuku warstwie
wierzchniej stykéw. Pomija si¢ nagrzewanie elektrody cieplem Joule’a.
Powierzchnia boczna elektrody ma temperature réwna temperaturze otoczenia.
Przyjeto, ze 80% mocy tuku dostarczone jest do stykéw, za§ 20% rozpraszane
jest do otoczenia [2]. Wartosci statych cieplnych do obliczen zostaly przyjete na
podstawie literatury [3-6].




Symulacja procesow cieplnych... 17

2. MODELE CIEPLNE STRUKTURY STYKU
Z MATERIALU KOMPOZYTOWEGO Ag-W

7Z uwagi na znacznie roznigce si¢ wlasciwosci cieplne skladnikow
kompozytu Ag-W nalezy opracowa¢ model, ktéry uwzgledni ich strukture.
Przeprowadzona analiza stanu wiedzy specjalistycznej z zakresu inzynierii
materialowej [7-8] data wynik negatywny. Rozwazania przeprowadzone przez
Nahagawe i1 Yoshioka [9] traktowania zblizonego kompozytu (Cu-W) jako
warstwowego nie wydaja si¢ odzwierciedla¢ rzeczywistej struktury kompozytu
Ag-W i nie mogg by¢ przyjete jako uzasadnione.

Z tych wzgledéw autor postanowit przeprowadzi¢ wlasne badania, przy
czym w pracy ograniczyl si¢ do kompozytu Ag-W50 o sktadzie objetosSciowym
50%Agi50%W.

Zostang utworzone nastepujace cztery charakterystyczne modele cieplne
struktury stykow z takiego kompozytu [10]:

— Model A przedstawiajacy budowe o strukturze jednofazowej i wlasciwosciach
cieplnych stanowigcych $rednie arytmetyczne dla wolframu i srebra (rys. 2.a),

— Model B przedstawiajacy budowe¢ widknistg utworzong z sze§cianéw utozo-
nych szeregowo (rys. 2.b),

— Model C przedstawiajacy budowg¢ o komodrce podstawowej szesciennej
i przemiennym utozeniu elementéw (rys. 2.c),

— Model D przedstawiajacy budowe utworzona z o$mioscianéw foremnych
o jednakowych $cianach bocznych i wysokos$ci réwnej dlugosci boku podstawy,
o przemiennie utozonych dwunasto$cianowych komorkach, zawierajacych 4
elementy W i dwa elementy Ag oraz 4 elementy Agi 2 elementy W (rys. 2.d).

Ze wzgledu na zalozong wcze$niej symetri¢ osiowg stykéw, obliczenia w
przestrzeni dwuwymiarowej zostang wykonane w ptaszczyznie poprowadzonej
przez o$ styku. Do obliczen przyjeto wielko$¢ a = 5 um, co odpowiada $rednim
wymiarom sktadnikéw kompozytu.

3. ZALOZONE DANE WYMUSZEN 1 PRZYKE.ADOWE
WYNIKI OBLICZEN

Warunki elektryczne i cieplne przyijete do obliczen symulacyjnych
Do obliczen symulacyjnych przyjeto nastgpujace dane wymuszenia elektrycz-
nego:
Przebieg pradu: jedna pétfala pradu sinusoidalnego
o czestotliwos$¢ 50 Hz.
Amplituda pradu: 2,5,417KA.
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Napigcie zrodia: 500 V.

Srednica styku: 10 mm.

Czas palenia si¢ tuku: 8 ms.

Srednica stopy tuku: 6 mm.
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Rys. 2. Fragmenty brylowe stykéw oraz ich podziat na elementy skonczone
w przestrzeni dwuwymiarowej dla ré6znych modeli struktury kompozytu Ag-W50:
a) model A, b) model B, ¢) model C, d) model D
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W pierwszym etapie obliczen, przy wykorzystaniu programu EMRC NISA dla
poréwnania réznych cieplnych modeli struktury kompozytu, wykonano
obliczenia symulacyjne dla styku o $rednicy 10 mm i pradu 5 kA [10]. Zatozono
dostarczenie mocy cieplnej przez stopy tukowe do stykéw o statym rozktadzie
gestosci q(r,t). Z uzyskanych wynikéw jednoznacznie wyniklo, ze model A,
ktéry byt juz przyjmowany w pracach [11, 12], odbiega znacznie wynikami od
pozostatych modeli. Obliczone temperatury wg tego modelu sa znacznie
mniejsze od uzyskanych dla pozostatych modeli i daje si¢ zauwazy¢ tutaj
nierealny, bardzo maty gradient temperatury. Po czasie 6 ms temperatura calej
naktadki stykowej jest praktycznie jednakowa i nie jest to spowodowane
przyjeciem statych wartosci fizycznych sktadnikéw kompozytu. Oznacza to, ze
model A powstaly poprzez przyjgcie wartosci Srednich wiasnosci cieplnych
sktadnikow kompozytu nie odzwierciedla w sposéb prawidlowy zjawisk
cieplnych w zestyku z materialéw kompozytowych typu srebro-wolfram.

Nie powinno si¢ go zatem stosowac. Z pozostalych modeli cieplnych
kompozytu najmniejsze przyrosty temperatury uzyskano dla modelu D, ktéry
zdaniem autora najwierniej odtwarza struktur¢ kompozytu Ag-W50. W modelu
tym najpézniej pojawito si¢ maksimum temperatury w punkcie lezagcym
w odleglosci 2 mm od powierzchni styku. Jednak, ze wzgledu na duza
komplikacj¢ podczas edytowania modelu D, do dalszych rozwazah zostat
przyjety model C, ktérego wyniki réznig si¢ od wynikéw dla modelu D tylko
o kilka procent [10].

W kolejnych symulacjach, tym razem przeprowadzonych w programie
ANSYS, juz tylko na modelu C (rys. 2c), rozwazono trzy przypadki gestosci
mocy cieplnej tuku przytozonej do powierzchni stykéw.

Przypadek 1. Srednia gestos¢ mocy cieplnej na powierzchni  styku jest
rownomierna i stata w czasie.

Zalozono, ze promien stopy tuku oraz $rednia gestos¢ mocy cieplnej na
powierzchni styku, ktéra jest rOwnomierna, sg stale w czasie palenia si¢ tuku.
Jest to najdalej idace, przyjete uproszczenie. Zatozenie to ma sens dla pradéw
DC. Wyniki obliczen pokaza, czy mozna takie uproszczenie stosowac dla pradow AC.

Dla wymuszen przedstawionych w dalszej czeSci artykutu zatozono, ze tuk
elektryczny zaczyna pali¢ si¢ jednocze$nie na obszarze okre§lonym promieniem
stopy tuku na powierzchni styku.

Przypadek 2. Srednia gestos¢ mocy cieplnej na powierzchni styku jest
nierownomierna, ale stata w czasie.

Srednia gesto§¢ mocy cieplnej w tym przypadku jest nieréwnomierna.
Przypadek taki ma miejsce w obwodach AC. Wzdluz promienia stopy tuku
gesto§¢ mocy cieplnej na powierzchni styku maleje w sposéb przedstawiony na
rys. 3. Zalozenie takie przyjeto na podstawie prac Bolanowskiego [13],
Sobieszczuka [14] i Marusik [15].
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Rys. 3. Rozktad gestosci mocy cieplnej roztozonej w stopie tuku nieréwnomiernie
na powierzchni styku

Przypadek 3. Gestos¢ mocy cieplnej zmienna na powierzchni styku i w czasie.

Wymuszenia cieplne dla tego przypadku sa najbardziej zblizone do wy-
stepujacych w praktyce w tacznikach w obwodach AC. Podstawg do przyjecia
takiego przypadku byty wiasne wyniki obserwacji tuku ze zdj¢¢ wykonanych
szybka kamera [1]. Na filmie mozna bylo zauwazy¢ zmiang $rednicy stopy tuku
w czasie przepltywu pradu. Analiza poszczegélnych klatek pozwolita réwniez na
stwierdzenie, ze gg¢sto$¢ mocy jest nierébwnomierna na catej powierzchni stopy
tuku, co potwierdzito wcze$niejsze przypuszczenia Bolanowskiego [13]. Na
rys. 4 przedstawiono, przyjeta do obliczen, zmienno§¢ w czasie promienia stopy
i powierzchniowego rozktadu gestosci mocy cieplne;.
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Rys. 4. Rozktad ggstosci mocy cieplnej zmiennej na powierzchni styku i w czasie
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Siatka znaczaco wplywa na dokladnos¢ otrzymanych wynikéw. Roéznice
otrzymanych wynikoéw moga by¢ rzedu nawet setek stopni Celsjusza. Niestety,
zwigkszenie liczby elementéw siatki znacznie wydtuza czas trwania obliczen.
W niektérych waznych miejscach (w naktadkach stykowych), aby zwigkszy¢
doktadnos¢ obliczen wykonano reczne zageszczenia siatki. Na rys. 5-6 przedsta-
wiono przyktadowe uzyskane wyniki symulacji.

4. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN I WNIOSKI

Zastosowanie wymuszenia cieplnego w postaci réznego rozktadu gestosci
mocy pozwolito na oszacowanie ubytku masy stykéw dla kompozytu Ag-W50.
Dla przypadku 1 o statej w czasie 1 rOwnomiernej gestosci mocy cieplnej na
powierzchni styku, amplituda sinusoidalnej péifali pradu byta réwna 4 i 7 kA.
Dla dwoéch pozostalych przypadkéw wymuszenia: nieréwnomiernej gestosci
mocy cieplnej na powierzchni styku, ale stalej w czasie (przypadek 2) i ggstosci
mocy cieplnej zmiennej na powierzchni styku i w czasie (przypadek 3)
amplituda sinusoidalnej pétfali pradu byta réwna 2,5 i 4 kKA.
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Rys. 5. Wykres zmian temperatury w funkcji czasu dla we¢ziéw znajdujacych si¢
w osi symetrii na glgbokosci 0,25 - 3,6 mm (amplituda 4 kA, czas 45 ms)
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Rys. 6. Rozktad pola temperaturowego dla amplitudy pradu 4 kA i czasu 9 i 45 ms

Wymuszenie cieplne tuku, trwajacego 8 ms we wszystkich przypadkach,
obejmowato okoto 60% powierzchni roboczej naktadki stykowe;.

Dla wszystkich rozwazanych przypadkéw wymuszen stykowych okreslono
charakterystyczne ubytki masy i objetosci stykéw, odpowiadajace erozji
wywotanej tylko topieniem i parowaniem (warto$¢ maksymalna) lub tylko
wrzeniem 1 usuwaniem materialu droga rozpraszania czgstek (wartos$¢
minimalna). W tym celu rozwazono dwa teoretyczne przypadki erozji.

Erozja minimalna, w ktérej uwzgledniono tylko stan wrzenia sktadnika
fatwotopliwego kompozytu — srebra i1 zalozono, ze ubytek masy stykéw
spowodowany jest usunigciem z powierzchni styku tej czesci stykéw, ktora
osiagneta temperature¢ parowania sktadnika fatwotopliwego, za$ sktadnik
trudnotopliwy (wolfram) pozostat w stanie stalym. Przy tych zatozeniach
uzyskuje si¢ minimalny ubytek masy styku.

Erozja maksymalna, w ktérej uwzgledniono tylko stan topnienia sktadnika
fatwotopliwego kompozytu — srebra i ubytek masy stykéw zostat okreslony jako
réwnowazny usunigciu z powierzchni styku tej czg¢$ci objetosci srebra, ktéra
osiggnela temperature topnienia srebra. W tym przypadku uzyskuje si¢ z kolei
maksymalny ubytek masy stykow.

Otrzymane dane przedstawione zostaty w tabelach 11 2.

Analiza uzyskanych wynikow obliczen wykazata, ze przypadek 1 jest
przypadkiem znacznie zawyzajacym dynamik¢ zmian rozkladu temperatury
w styku. Skutkiem tego sa zawyzone wartosci ubytku masy stykow, nawet
wielokrotnie. Zatem przypadek 1 nie odzwierciedla rzeczywistych procesow
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cieplno—erozyjnych, zachodzacych w styku pod wplywem dziatania tuku
elektrycznego.

Tabela 1. Zestawienie ubytkow objgtosci i masy materiatu dla przypadku
maksymalnej i minimalnej erozji (przypadek 1)

Objetos¢ AV [ mm’ | Masa Am [ mg ]
Materiat Max.. ub,yt.ek Min: ubytfak Max. ubytek Min. ubytek
objetosci objetosci masy masy
4 kA 7 kA 4 kA 7 kA 4kA | TkA 4 kA 7 kA
Ag-W50 | 7,55 18,30 1,77 9,80 88,8 161,6 | 28,58 | 56,65

Tabela 2. Zestawienie ubytkéw objetosci i masy materiatu dla przypadku
maksymalnej i minimalnej erozji

Objetos¢ AV [ mm° ] Masa Am [ mg ]
Materiat Max. ubytek Min. ubytek Max. ubytek Min. ubytek
Ag-W50 objetosci objetosci masy masy
25kA | 4kA | 25kA | 4kA | 25kA | 4kA | 2,5kA | 4kA
Przypadek 2 2,31 5,30 0,27 2,92 | 24,21 | 424 2,85 | 13,70
Przypadek 3 2,64 6,36 | 0,283 | 3,51 27,7 59,9 2,96 | 15,40

Rzeczywiste warunki termodynamiczne zestyku, poddanego dziataniu tuku,
najlepiej sa odwzorowane przez przypadek 3. Dla przypadku 3, obliczona
temperatura maksymalna styku (wzdtuz osi symetrii styku) w funkcji odlegtosci,
mierzonej od powierzchni poczatkowej styku, niewiele rézni si¢ od wartosci
obliczonych dla przypadku 2. W konsekwencji warto$ci ubytku masy dla obu
tych przypadkéw sa do siebie zblizone. Réznica pomigdzy przypadkiem 2 i 3
osigga warto§¢ od kilku do kilkunastu procent, podczas gdy pomiedzy
przypadkiem 1 1 3 jest ponad 40%.

Ponadto, charakterystyki temperatury w funkcji glgbokosci ubytku
materiatu wskutek erozji prawie si¢ pokrywaja dla przypadku 2 i 3. Wnioskowac
zatem mozna, ze rozkltad gesto$ci mocy cieplnej, rozwazany w przypadku 2, jest
wystarczajaco doktadny do prowadzenia obliczen w pakiecie ANSYS. Na
dodatek wprowadzenie parametréw tego rozkladu do pakietu ANSYS jest
tatwiejsze niz dla przypadku 3.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze przeptyw ciepta
przez materiat kompozytu, zawierajacy sktadniki tatwotopliwy i trudnotopliwy,
obniza wartosci maksymalnych temperatur. Zdaniem autora, moze to by¢
spowodowane zjawiskiem odbijania ciepta od powierzchni granicznych
sktadnikéw kompozytu. Zagadnienie to jest jednak bardzo trudne do obliczen,
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a w dostgpnych autorowi programach nie ma takich mozliwo$ci. Zagadnienie to
wymaga odrgbnej pracy naukowe;.

Autor przeprowadzil weryfikacje eksperymentalnej wynikéw obliczen.
W stanowisku probierczym [16], wykonal badania erozji oraz zarejestrowal
dynamike wytadowania tuku krétkiego kamera szybka pradu 2,5 kA i 4 KA.
W tabeli 3 zostaly przedstawione wyniki pomiaréw ubytku masy anody i katody.

Tabela 3. Pomierzone ubytki masy dla Ag-W50

Masa Am [ mg ]
Materiat 2,5kA 4 kA
m, [mg] mg [mg] m, [mg] mg [mg]
Ag-W50 4,23 2,82 14,18 8,99

Uzyskane wyniki ubytku masy stykéw potwierdzaja poprawno$¢ zapropo-
nowanej metody modelowego ujecia erozji stykdw za pomoca komputerowej
symulacji pozwalajacej okresli¢ minimalny i maksymalny ubytek masy.
Mieszcza si¢ w one obliczonych zakresach podanych w tabeli 2. Mozna jg zatem
stosowac w praktyce.

Rzeczywiste ubytki masy stykow przyjmuja wartosci blizsze minimalnym
ubytkom masy, ktéra uwzglednia gtéwnie wrzenie materialu, poniewaz trudno
jest uwzgledni¢ w obliczeniach cieplnych eksplozyjne wyrzucanie materiatu do
otoczenia, najpierw w wyniku termodynamicznego rozpadu mostka, a pézniej
w wyniku palenia si¢ tuku.
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COMPUTER SIMULATION OF THERMAL
PROCESSES IN CONTACTS OF SILVER-TUNGSTEN
COMPOSITE MATERIALS

Summary

The paper presents thermal models of contacts structure for Ag-W
composite materials. The author has used ANSYS package to perform
simulation thermal computations for contacts exposed to an electric arc and has
defined theoretical limits of contact mass loss. On their basis, the usefulness
of each model for scientific computations has been discussed. It has been
established that the most suitable model is a model of D type, whose structure is
created of regular octahedrons.

Keywords: computer simulation, arc, contacts erosion.



	ZNPL_Elektryka_z124_2012 16
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 17
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 18
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 19
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 20
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 21
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 22
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 23
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 24
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 25
	ZNPL_Elektryka_z124_2012 26



