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Capitolul 1 5

CONSIDERATII ASUPRA COMPORTAMENTULUI TRIBOLOGIC
AL CONTACTELOR ELECTRICE ALUNECATOARE

Capitolul 1. Stadiul actual al constructiei si utilizarii
contactelor electrice alunecatoare

1.1. Definirea, clasificarea, descrierea contactului electromecanic
mobil

Contactul electric reprezintd ansamblul compus din doua piese metalice prin
al caror contact fortat se stabileste conductia electrica. Cele doua piese sunt
elementele de contact (figura 1.1). Practic atingerea se realizeaza prin apdsarea cu
ajutorului unei forte a unui element contra celuilalt.

Forta de apasare poate fi creeatd in general prin intermediul unui element
elastic tensionat sau cu componente constructive de imbinare.

Contactele se clasificd in urmatoarele grupe: contacte
fixe permanente (sigurante fuzibile de mare putere),
contacte amovibile, cele ale aparatelor de comutatie

::D
N\
S

\ L (contactoare, relee  electromagnetice, separatoare,
' l . . oo .
N permanente sau intermitente si prin rostogolire). Contactele

electrice pot f1 folosite in cazul curentilor slabi sau tari. in
figura 1.2 se propune o clasificare a contactelor electrice
- ML~ din punct de vedere al particularititilor constructive,
functionale si ale mediului de lucru.
Fig.1.1. Contactul electric
(1- element fix; 2- element mobil)

[/ﬂ / H intrerupatoare de putere) si contacte mobile (alunecatoare
| |

(|

|1

(1

t

11

Contactele electrice suferd pe durata functiondrii solicitari termice datorate
incalzirii in regim normal, in regim de suprasarcind si uneori In regim de scurtcircuit.
In aceste situatii incalzirea nu are voie si depiseascd supratemperaturi prescrise de
standarde pentru fiecare regim mentionat in parte. Contactele sunt supuse de
asemenea actiunii arcului electric ce se manifesta prin tensiunile induse si aplicate
intre elementele de contact la separarea acestora. Intre elemente poate apare si uzura
electrica (migratia de material de pe un element pe

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecdtoare

BUPT



Capitolul 1

clasificarea
contactelor

electrice

dupa
- functia
indeplinita

pentru prelevarea informatiei de la traductoare
si senzori in sistemele de mdsurare

dupa
modul de
asigurare
al
conductiei

electrice

dupa
- mediul de
functionare

dupa
forma

— zonei de

contact

pentru transferul semnalelor de comanda
sireglare

pentru transmiterea energiei electrice
de la surse la consumatori

Sfixe -prin solidificare (sudare, lipire),
-prin deformare plastica
| permanente -prin efect elastic
(inamovibile) ; - —
mobile -alunecdtoare in migcare de
rotatie sau translatie
-prin rostogolire
— actionate manual
— comandate
intermitente
~|_(amovibile) automate inertiale, cu transformari
" | fizice (bimetale, termostate), capsule
manometrice §i aneroide
— in vid
tehnic uscat
lubrificat: - cu gaz
in mediu ambiant - cu lichid
- uscat

— clasa I-a ( punctiformd )

clasa Il-a ( liniara )

_‘— clasa Ill-a ( de suprafatd )

Fig. 1.2. Clasificarea contactelor electrice.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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celalalt sub actiunea arcului electric). Uzarea tribochimica intervine ca urmare a
strivirii, deformarii, deteriorarii, respectiv uzarii prin frecare a suprafetelor de contact
dupd un numar mare de cicluri de manevra sau exploatarea indelungata a contactului
fortat in alunecare. Materialele folosite in constructia acestora trebuie si prezinte
proprietdfi de conductivitate electrica ridicata, sa fie rezistente la coroziune, si nu se
uzeze electrotribochimic si sa fie cat mai ieftine.

Contactul electric mobil cu alunecare reprezintd ansamblul compus din doui
elemente prin a cdror miscare relativa in contact nemijlocit se realizeaza conductia
electrica.

In figura 1.3. se exemplificd un contact prin rostogolire cu role iar in figura
1.4. se prezinta un contact alunecétor.

1111
11
AB

Fig.1.3. Contact prin rostogolire cu role. Fig.1.4. Contact alunecator cu caseta
(1- caseta, 2- contacte multiple, 3- arc).

Principalele domenii de aplicatie ale contactelor electrice mobile sunt
urmatoarele:

¢ contacte electrice alunecatoare de tip perie-inel cu densitdti mici de curent de
pani la 10° A/m* (in cazuri extreme 2-10° A/m?) folosite la masuriri electrice
pentru transmiterea si prelevarea semnalului si cele din domeniul sistemelor cu
reglare automata (cuplaje electromagnetice, robotica, aplicatii in constructia
moderna a autovehiculelor, telecomunicatii, electronici, tehnica medicala etc.),

¢ contacte electrice alunecatoare folosite la motoare de tractiune de curent
alternativ (motoare universale, monofazate),

¢ contactele motoarelor de tractiune de curent continuu si alternativ (generatoarele
locomotivelor Diesel, motoare folosite in constructia utilajelor miniere, motoarele
tramvaielelor, troleibuzelor, metrourilor etc),

¢ contactele motoarelor §i generatoarelor de mica putere in curent continuu
(tahogeneratoare, masini unelte de micid putere, motoare ale aparaturii
electrocasnice),

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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¢ contactele motoarelor si generatoarelor de puteri medii in curent continuu
(motoare i generatoare ale utilajelor de laminare, generatoare navale, motoare si
generatoare ale utilajelor pentru prelucrarea hartiei, amplificatoare mecanice),

¢ contactele motoarelor si generatoarelor pentru puteri mari in curent continuu
(motoarele utilajelor de laminare, turbogeneratoare, generatoare si motoare navale
etc).

Principalele forme gi cotele de gabarit ale periilor folosite in constructia
contactelor electrice alunecitoare sunt redate in figura 1.5. [3].

perie colector perie inel alunecator
:
1 P
L ‘ —————————— /\'_y el
t | a B t o 3
Capul periei d Suprafete laterale
J

S

. — - — — L - — - - -

q

Suprafata de frecare
R

- - —t - —— f— _—

Fig.1.5. Forme si dimensiuni de gabarit ale periilor.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

BUPT



Capitolul 1 9

Comisia Internationald de Electrotehnica recomandd ordinea valorilor
nominale ale dimensiunilor de gabarit ale periilor dupa cum urmeaza:

t-a-r, [mm], ["], (1.1.)

unde: t - lungimea periei (in directie tangentiala, valoare foarte precisa),

a - latimea periei (in directie axiala, valoare foarte precisd),

I, - indl{imea periei (in directie radiala, valoare aproximativa).
Periile cu capete tesite, rotunjite se stabilesc in functie de valorile unghiurilor a si 3
sau razelor r;.

In figura 1.6. se exemplifica diverse forme constructive de perii.

Ny ] §
’ N

27

(LLLLNLLLLL L

VLLLLLLILLLEL),

= NN
00000

d.) e.)

Fig.1.6. Variante constructive de perii
(a.- perie monobloc, b., c.- perii duble cu perna amortizoare, d.- perie in tandem,
e.- perie dubla in constructie stratificata).

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Montarea periilor se face uniform in cazul motoarelor (perii minus) si
generatoarelor (perii plus) si prin respectarea strictd a polaritatii (figura 1.7.) pentru
evitarea arderii lamelelor si pentru echilibrarea efectului electrolitic al polilor
electricl.

vp=z= a/(py-1) (1.2.)

unde
vp - defazarea periilor,
z - distanta dintre doua perii cu polarizare identica,
a - latimea periei,
pp - numadrul perechilor de poli ai masinii electrice.

o e [ s Y e R ()
e (O
COCaCacCa(6 D
B N X OIe ey —, Ty
a.) b.)

Fig.1.7. a.- Defazarea axiala a periilor unei masini electrice cu patru poli,
b.- dispunerea periei pe inel.

Suprafata de contact a colectorului se supune periodic in timpul functionarii

unui proces de lustruire cu smirghel sau perie abraziva, dupa care se curata suprafata
de contact (figura 1.8.).

In figura 1.9. sunt reprezentate

l | % ‘ cateva exemple de dependente ale
Aﬂ\‘%’b«\ 77} parameurnor carac ~T1s* ~ © ol

c-—*~c‘el-r elec‘ric~ [13].

Fig.1.8. Lustruirea suprafetei de contact.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Fig.1.9. Parametri caracteristici ai periilor:

¢ pentru grafit electrolitic: colector din Cu, T =105 °C,

2perittxa=20mmx 25 mm,p=2.2 -

v=30m/s,j=10" A/m>

¢ pentru grafit cu carbon : colector din Cu, T =105 °C,

2perii:txa=8mmx 10 mm, p=3.5 -

v=20m/s,j= 6 10* A/m>
¢ pentru grafit metalic : colector din Cu Sn 10, T=105 °C,

2 periitx a=20mm x 25 mm, p = 2.2 10 MPa, curent alternativ, 50 Hz,

v=30m/s,j=10> A/m*

¢ pentru grafit argintat : colector din Cu Sn 10, T=70 °C,

2periitxa=8mmx 10 mm, p=3.5"- 10 MPa, curent alternativ, 50 Hz,

v=30m/s,j=10" A/m>

102 MPa, curent continuu,

102 MPa, curent continuu,

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunec&toare
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Fig.1.10. Conectarea periilor.

In figura 1.10. sunt prezentate diverse variante de cleme pentru conectarea
periilor in circuitele electrice.

Penctu prowectia ndl Ior g2 enlactanralar ~njape]a o]
motoarelor electrice fatd de avariile provocate de periile uzate
s-au construit sisteme automate de decuplare a acestora. Un
Xep [T Pt P

ecup are care ntra n funct e n momentul n care s-a ajuns la

un anumit grad de uzare a periei in zona de contact (figura 1.11.)
Fig.1.11. Sistem automat de decuplare a contactului electric alunecator

-y

Distanta dintre suportul periei i colector se
stabile te intotdeauna la cel utin [2 + 3] mm (figura
1.12.). In acest caz peria poate fi deplasata liniar.

Fig.1.12. Distanta necesara dintre suportul periei si colector

In figura 1.13. se exemplifica doua sisteme suport ale periilor la care
mobilitatea are loc dupa o migcare oscilanta.

Fig.1.13. Sisteme suport pentru perii
(a.- suport cu un brat, b.- suport cu doua brate :
C-brat suport, D-alezaj bolt, E-litime suport, B,-distanta dintre colector si alezaj)

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecétoare
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1.2. Cuplul de materiale folosite in constructia contactelor
electrice alunecatoare.

Conditiile de utilizare ale unui aparat de comutatie constituie factorul hotarator
la alegerea materialelor utilizate in cazul contactelor electrice. Contactele pentru
tensiuni reduse si curenti slabi functioneaza in circuite de curent continuu cu
migratie fina de material lucrand la tensiuni mai mici de 12 V, deci in absenta arcului
electric. Acestea impun conditia rezolvarii problemei migratiei fine de material.
Contactele pentru puteri mai mari cu valori ale tensiunilor de pana la 500 V se afla
sub actiunea arcului electric, deci sunt supuse arderii sau chiar tendintei de sudare,
respectiv migratiei brute.

Contactele glisante folosesc materiale care trebuie sa aiba un coeficient de
frecare cat mai redus. Calitatile antagoniste ale materialelor folosite impun o alegere
riguroasa, tindndu-se cont de o multitudine de factori tehnici si economici cum ar fi:
conductivitatea electrica mare, rezistenta mare la ardere, stabilitatea termica,
mecanica, stabilitatea chimicd in raport cu mediul inconjurator (in special cu
oxigenul si sulful), rezistenta mecanica ridicatd, pretul de cost scazut etc.,
realizdndu-se astfel un compromis pentru o variantd optima pentru fiecare caz
concret de utilizare.

In figura 1.14. se exemplifica

! L\ | \/ l dependenta globala a ratei iesirii din uz
= = > A in functie de tensiune U si curent I, de
gy — D fo frecventa comutarii, de criteriul iesirii

din uz Ry , de forta de contact F si

\ dependent de diversele materiale
folosite, conform [H6].

= AUCuHs,Ag. P PU Au,

gr —=
A
gr —=—

~N

frecveniy
cnnmm}e

WA =

Fig.1.14. Criteriul iesirii din uz a contactelor electrice.

In figura 1.15.b. se prezinta in partea stanga principalele clase de exploatare ale
contactelor iar in partea dreaptd principalele clase de metale oferite de tabloul
periodic al elementelor.

Posibilitatile de utilizare sunt marcate cu linii de legatura intre clasele de
exploatare si elementele din clasele de metale.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Fig.1.15. Materialele contactelor electrice
(a- extras din sistemul periodic al elementelor, b- legaturi convenabile).

In figura 1.15. a. se prezintd un extras din tabelul periodic al elementelor
propus de Jean Perrin in scopul stabilirii unui criteriu de alegere a metalelor folosite
la uzinarea contactelor. Elementele care se afld pe aceeasi coloand au aproximativ
aceleasi proprietati. Un exemplu concludent il constituie coloana care cuprinde Cu,
Ag, Au, metale bune conductoare din punct de vedere electric si termic. Grupa
elementelor Pd, Pt constituie materiale cu tendinta redusa de transport de material in
domeniul migratiei fine. Elementele W, Mo sunt utilizabile in domeniul solicitarilor
intense la arc electric, deoarece temperaturile de topire si fierbere ale acestora sunt
din cele mai ridicate. Domeniile de interes sunt incadrate cu linie punctata si cuprind
clasele de elemente mentionate.

Cuprul §i aliajele din cupru. Caracteristic pentru Cu este faptul ca are o
elasticitate redusa si cd proprietitile mecanice scad cu cresterea temperaturii. Din
acest motiv se folosesc in constructia contactelor aliajele din Cu.

Aliajul din Cu cu Ag poate servi ca material pentru contactele sigurantelor
automate, comutatoarelor in sarcina ale transformatoarelor, deoarece prezinta calitati
mecanice imbunatétite. Un adaos de Cd de 1.5 % pe langa cel de Ag contribuie de
asemenea la imbunititirea calitatilor mecanice ale contactului, concomitent cu
reducerea pericolului aparitiei scanteii.

Aliajul din Cu cu Be constituie materialul cel mai bun folosit in constructia
arcurilor. Contactele lamelare multiple construite din acest material nu au nevoie de
un arc suplimentar pentru asigurarea fortei de presare.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

BUPT



Capitolul | 15

Argintul si aliajele sale. Ag este un metal nobil relativ ieftin folosit la:

¢ acoperiri galvanice (contacte de Cu argintate) cu grosime de [5 + 10] um. Aceste
contacte au o larga utilizare in radiotehnica dar si in tehnica curentilor tari ori de
cate ori intreruperea are loc fara curent sau cu un curent redus,

¢ contacte masive din Ag sub forma de nituri, piese sudate sau piese placate.

Ag pur prezinta urmatoarele dezavantaje: migratia fina de material, duritatea
redusa, uzarea mecanica a contactului, tendinta de lipire si rezistenta redusa la
actiunea sulfului. Din aceste considerente se folosesc mai cu seama aliajele cu Ag,
acestea dovedind calitati superioare argintului pur.

Aliajul de Ag-Cd poate avea un confinut de Cd de pana la 37%. Prezenta
cadmiului reduce producerea scanteii, deci creeaza conditii mai bune de stingere a
arcului electric. Formarea de CdO cu mobilitate mare la suprafata contactului
micgoreaza tendinta de lipire a contactelor, fard a mari sensibil rezistenta de contact.
Contactele cu aliaje din Ag-Cd, desi poseda calitdti esentiale in ceea ce priveste
stingerea arcului electric scurt si micgorarea tendintei de lipire prezinta neajunsul de
a nu se putea lipi pe un suport tocmai din cauza formarii peliculei de CdO.

Wolframul. Temperatura de topire ridicata (peste 3000°C) a W face ca acest
material sa fie utilizat in constructia contactelor puternic solicitate de piciorul arcului
electric cum sunt contactele de preluarea arcului electric ale intrerupdtoarelor de
inaltd tensiune. Din punct de vedere tehnologic acestea se realizeaza din pulberi de
W sinterizate. Contactul din W poate mentine arcul electric un timp relativ scurt
(cateva ms) fara a-si modifica structura in profunzime.

Contacte sinterizate (pseudoaliaje). Procesul sinterizarii are astdzi importanta
functionald §i economica in constructia contactelor electrice. Un contact sinterizat
realizeazd un compromis intre rezistenta ridicata la ardere (punct de topire ridicat) si
conductivitatea electricd mare (rezistenta de contact redusa).

Contacte sinterizate Cu - W. Ambele metale componente sunt oxidabile si ca
urmare contactele realizate nu pot servi drept contacte de durata ci ca precontacte (la
inchidere) sau drept contacte de arc (la deschidere). Asemenea contacte se folosesc
in aer sau in ulei ca si contacte de duratd numai in cazurile in care elementele de
contact se lovesc puternic, se freaca unul de altul cu frecventd mare si deci stratul de
oxid este in permanentd inlaturat. W imprima contactului rezistentd mare la arc
electric iar Cu ii cedeaza conductivitate electrica.

Contacte sinterizate Ag - oxizi metalici. Prin aceste adaosuri contactul pierde
tendinta de lipire iar scanteile electrice se reduc.

Contacte sinterizate Ag-Ni. Combinatia argintului cu nichelul imprumuta
contactului rezistenfa mare la ardere. Chiar cu un continut redus de Ni piesele se pot
prelucra ugor prin laminare, placare cu ajutorul sudurii si lipirii. Duritatea pieselor
creste considerabil, ajungandu-se la valori de 7000 MPa la un continut de 40 % Ni.

Considerafii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Contacte sinterizate Ag - W (Mo). Pentru realizarea unor piese si mai
rezistente la ardere decat aliajul sinterizat din Ag-Ni se utilizeaza wolframul sau
molibdenul ca adaos la argint. O piesa sinterizata din argint cu 30 % wolfram atinge
o duritate de pani la 1200 MPa si are conductivitatea de pana la 35 - 10° [Q- m] ™.

Contactele sinterizate din Ag- grafit sunt utilizate pentru:
¢ reducerea tendintei de sudura,
¢ realizarea unor contacte alunecétoare, grafitul avand proprietati de lubrifiant.

Pentru realizarea contactelor alunecatoare continutul critic de grafit este de
[5 + 10]%.

Atmosfera in care lucreaza contactul electric si temperatura ridicatd a arcului
electric favorizeaza reactii chimice asupra metalelor (pure, aliaje sau sinterizate).

Argintul nu reactioneaza cu oxigenul din atmosferad dar indiferent de gradul de
puritate este foarte sensibil la actiunea sulfului, forméand cu acesta sulfura de argint
(Ag,S). Innegrirea caracteristica a argintului se datoreste formarii peliculei de sulfura
de argint.

Pelicula de sulfura de argint este in general mai putin daunatoare ca peliculele
de oxizi ale metalelor oxidabile dar constituie un motiv ca rezistenta de contact sa
creasca de [2 + 3] ori fatd de rezistenta de contact a argintului pur, neatacat.

Arcul electric activeazad procesul de oxidare. In cazul argintului acest proces
este de dorit in scopul reducerii tendintei de sudare a contactelor din argint pur.
Astfel se explica de ce adaosurile 1n aliajele si contactele sinterizate de argint sunt
constituite din elemente oxidabile.

Contacte sinterizate Ag - Cu. Un aliaj Ag - Cu cu un continut de pana la 10%
Cu se comportd mai bine la tendinta de sudare decat argintul pur.

Contacte sinterizate Ag - Cd. Prin alierea argintului cu cadmiu se urmareste
formarea CdO care se disociaza pe contacte, impiedicand sudarea acestora.

Contacte sinterizate Ag - W. Arcul electric actioneazad nefavorabil asupra
contactelor Ag - W 1n sensul ca produsul rezultat din reactie isi pierde sensibil
conductivitatea electricd prin formarea de wolframat de argint. In cazul functionarii
in curent continuu wolframatul de argint fiind un produs lichid inca la temperaturi
relativ joase (550 °C), va rezulta o migratie insemnatd de material de la catod la
anod. Astfel din cauza reactiilor favorizante de temperatura ridicata a arcului electric
nu se obtin proprietéfi aditive ale componentilor aliajului sau contactului sinterizat.

In tabelul 1.1. se prezinta o serie de materiale cu confinut de Ag folosite in
constructia contactelor electrice, conform [17].

In tabelul 1.2. se prezintd o serie de materiale folosite la constructia
contactelor electrice, conform [5]:

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

i

BUPT



Capitolul 1

Tabelul 1.1.

Ag conductibilitate electrica si termica maxima,

960, 60 inclinare spre sudabilitate si spre migratie de material

AgNiO,15 duritate mai ridicata si punct de ardere mai ridicat in

960, 58 comparatie cu Ag pur

AgCu3..28 duritate mai ridicatd, migratie de material redusd; cu

940...779, numar crescand de comutdri si continut in Cu creste

52..48 rezistenta de contact

AgCuNi (Cut+Ni < 2%) comportament bun la comutare la temperaturi inalte,

940, 52 proprietdti asemanétoare aliajelor AgCu

AgNi 10...40 rezistent la ardere, migratie superficiala de material,

-,37...50 rezistentd de contact usor ridicata

AgCdoO10...15 rezistent la ardere, foarte rezistent la sudabilitate,

pulberi rezistenta de contact redusd, proprietati

-, 44...50 avantajoase privitor la arcul electric

AgZn0O 8 oxidul stabil termic 1i conferd rezistentd ridicatd in cazul

-,45 sudarii, ardere redusa, rezistentd de contact ridicata

AgSn08...12 rezistentd mare la ardere, proprietati scazute de sudare

-,40...50 si migratie de material, rezistenta de contact scazuta,
material ecologic

AgC2...5 rezistentd foarte ridicata la sudare, rezistentd de contact

-,42..48 scdzuti

AgW50...80 rezistentd ridicata la ardere, rezistenta ridicata de sudare

-,18...26 la conectare, rezistentd mare de contact

AgWC40...70 rezistenta la ardere, rezisten{d marita de sudare si

-,20...24 rezistentd de contact scdzutd comparativ cu AgW

AgMo50...65 rezisten{a la ardere si la sudare mai scazute ca la AgW

rezistentd de contact mai scizutd si mai constanti

Considerafii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Au
<80, <10, 5

Tabelul

rece

AuAg8...10
<80,< 10, 6
AuNil...2

<80, <10, 7

rezistenta la coroziune, duritate mai
mare gi sudabilitate la rece mai mica
ca Au pur

AuAg25Pt6
<300,<10, 12
AuAg20...30
<300, <10, 8
AuNi5

<300, <10, 8
AuPd40
<300,<10,9
AuCo5

<12000, <300, 9
AuAg26Ni3
<12000, <300, 10
AuAg24Cub
<12000, <300, 8
PdAg70

<12000, <300, 15
PdAgS0

<12000, <300, 20
PdAg40

<12000, <300, 30
PdAu20

<12000, <300, 20
PdCul5

<12000, <300, 25

rezisten{d buna la coroziune, duritate
ridicata

rezistentd buna la coroziune, tendinta
de oxidare, stabilitate fatd de migratia
de material, duritate ridicata

rezistentd foarte buna la coroziune,
duritate ridicata, rezistentd buna la
ardere, migratie redusd de material

conductibilitate electrica si termica
foarte buni, migratie redusa, ieftin

PtW5

>12000, >300, 25
PtNi8

>12000, >300, 25
PtRu5...20
>12000, >300, 25
PtIr5...20
>12000, >300, 25

\'

>12000, >300
Mo

>12000, >300

stabilitate buni la coroziune,
stabilitate buna la temperaturi inalte,
foarte slaba migratie de material,
tendintd de sudare foarte scazuta

tendinta de oxidare, rezistenta ridicata la
ardere

Considerafii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Fig.1.16 Conductibilitatea electricd a aliajului Cu-Pd [6] Fig. 1.17 Arcul electric difuz

La aparitia arcului electric electronii traverseazd distanta dintre contacte cu
viteze de ordinul 10® m/s formand coloane de arc difuz conice (figura 1. 17.), avand
in vecinidtatea axei temperaturi mai mari de 3000 K. Arderea arcului electric
presupune existenta unui curent minim de mentinere dependent de materialele
contactului. Pe durata de ardere a arcului electric difuz gradul de electroeroziune a
contactelor se considera aproximativ constant, fiind dependent de materialul
contactului si de forma curentului ca in tabelul 1.3. [A3].

Tabelul 1.3.
| gradul de electroeroziune
materialul | temperatura de topire 10° [g/C]
[°cj a.c. impuls impuls
250 ms 100 ns
Ag 960 150 - 50
Cu 1083 115 35 -
W 3380 62 55 136
Sn 227 - 295 -

Arcul electric amorsat in vid la separarea pieselor de contact reprezinta plasma
de vapori provenifi din metalul contactelor caracterizata printr-o viteza mare de
difuzie.

Caracteristicile arcului electric amorsat in vid avansat sunt date in tabelul 1.4.
pentru cateva materiale folosite in constructia contactelor electrice alunecatoare
[A3].

Grafitul este substanta cu structurd lamelard folositd intr-o masurd mai
insemnata ca lubrifiant solid, respectiv in constructia periilor. Structura sa cristalina
ideala consta din planuri paralele ale atomilor de carbon dispusi intr-o retea

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecatoare
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hexagonala (figura 1.18.). Prezenta dislocatiilor in reteaua cristalina contribuie la
mobilitatea globald intre planurile extreme ale unur microcristal. Deci pentru a fi
eficace in procesul de frecare stratul de grafit trebuie sa aiba microcristalele orientate
cu planurile de baza ale atomilor de carbon paralele cu directia miscarii. Filmul de
grafit format pe suprafata de frecare are o structura ordonata si planurile de baza ale

atomilor de carbon fac un unghi de (5+10)° in raport cu suprafata suport. In aceasta

stare coeficientul de frecare are valoarea minima cuprinsa intre 0.15 si 0.18.

Tabelul 1.4.
temperatura | conducti- | tensiunea curentul curentul
material de vitatea de arc de arc minim de arc
evaporare termicd electric electric electric
[] [W/m K] vi [A] [A]
Ag 1950 407 16.5...20 100 12
Cd 767 93 10.8 100 -
Cu 2336 384 19.2...20 100 15
Mo 4800 145 25.5 100 -
Ni 2900 59 18 100 -
A\ 5900 146 22 100 40
Tt 2 -
i | L | 3 —*—35
" /o\;i’/‘ 4“:0 | ’f‘g ——
|| N l fat A ke
SRS S e
&3.,; ;{ i ‘_:i# ’ 0.'1 0?2 0.'3 0.74 0.v5 0:6 0.77 0.8
e €4 ®

pres unea de vapor p [mg col Hg]

Fig. 1.18. Structura grafitului Fig. 1.19. Influenta mediului asupra coeficientului de
frecare al grafitului (1-azot, 2-hidrogen,
3-vapori de apa 4-oxigen, S-heptan )

Coeficientul de frecare depinde de compozitia gazoasd a atmosferei
inconjuratoare [I2]. Prin degazare in vid la circa 110 °C creste coeficientul de frecare
péna la aproximativ 0.45. In prezenta unor cantitii reduse de vapori de api, oxigen
sau hidrocarburi scade din nou coeficientul de frecare la valorile cunoscute pentru
aer. Deoarece cantitatea de vapori de apa necesara pentru ca coeficientul de frecare

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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4

sad atinga valoarea uzuala este foarte mica se considerd ca adsorbtia are loc numai pe

muchiile microcristalelor. Stratul adsorbit reduce frecarea intre microcristale,

permitand o mai buna orientare a acestora.

(50-99) % Ag

Tabelul 1.5.
rezistivitatea densitatea
electrica rezistenta la | duritatea de curent
tipul pelldy 6 incovoiere Rockwell j10°
[02-m] [MPa] HRC [A/m?’]
1. carbon dur 40 - 250 18 - 38 30 -100 6-8
2. carbon grafitat 7 - 400 7-18 10 - 30 8- 10
3. carbon grafitat cu
liant din rasina 14 - 600 10 - 40 20 -90 5-12
sintetica (de exemplu
rasind bachelitica)
4. carbon cu grafit
electrolitic 9-70 5-28 40 — 80 10-12
(carbon nobil)
5. carbon metalic
(continut
metalic sinterizat 0.06 - 12 15-140 15-95 12 -30
sau impregnat
de (20 -95) %)
6. carbon
cu Ag grafitat 0.01-7 - 40 - 100 20-40

Folosirea grafitului sub forma de film solid este limitatd de stabilitatea termica
relativ redusa si de dependenta coeficientului de frecare de atmosfera gazoasa. Cu
toate acestea grafitul utilizat direct sau sub forma de suspensie coloidala a permis
rezolvarea unor probleme de ungere in conditiii de presiune sau temperatura severe.

In tabelele 1.5. si 1.6. se prezinta parametrii de baza ai materialelor specifice
folosite la constructia periilor pentru contactele electrice si domeniile de utilizare
ale acestora, conform [3], [13], [15].

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Tablu_ 1.6.

i

S

motoare universale,

1. carbon dur aparatura electrocasnica
25-45 1-3.5 <0.26 magini electrice
de pana la 30 kW
(500 V)
2. carbon motoare de turatii mari,
grafitat 20 - 60 1-2.5 0.15-0.2 turbogeneratoare,
motoare mici
3. carbon generatoare mici §i
grafitat cu 35-45 >1.8 0.15-0.2 mijocii
liant sintetic (P <30 kW),

motoare de comutatie,
motoare universale
motoare de cc si

4. carbon alternativ, masini de
cu grafit 40 - 60 > 1 0.15-0.26 comutatie, tramvaie,
electrolitic trenuri, generatoare de

comanda, traductoare cu
inele colectoare
perii de pamantare,
5. carbon motoare de cc,
metalic 20 -45 <1.8 >(0.26 alternatoare
ale autovehiculelor,
motoare asincrone
contacte ale

6. carbon 10-30 <1.8 <0.15 traductoarelor
cu Ag grafitat >0.26 si instalatiilor de
masurare,
tahogeneratoare,

motoare mici de
tensiuni foarte joase

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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1.3. Solutii constructive din domeniul curentilor slabi si tari.

Cercetarile in regim dinamic al masinilor sau elementelor componente precum
si exploatarea acestora implica existenta unor echipamente §i tehnici de masurare
specializate. Cu toate dificultatile impuse indeosebi de factorii perturbatori
contactele electrice alunecatoare s-au dezvoltat si se utilizeaza pe scara larga, att in
domeniul extragerii informatiei, al masurarilor §i automatizérilor cit si In
transmiterea energiei electrice in curent continuu si In curent alternativ. Principalele
avantaje constau in simplitatea constructivd, pretul de cost relativ scazut, fiabilitatea
ridicata si exploatarea facila.

In continuare se prezinta citeva exemple de utilizare a contactelor electrice
alunecatoare folosite in cazul méasurarilor electrice pentru prelevarea si transmiterea
informatiei si in domeniul sistemelor automate. Cele mai multe aplicatii ale acestor
categorii se Intdlnesc in ultimul timp 1n special in domeniile Roboticii, Electronicii si
Telecomunicatiilor. Pentru reducerea perturbatiilor in timpul masuritorilor rezistenta
de izolatie dintre inele trebuie mentinuta la o valoare cit mai ridicatd. Folosirea unor
sisteme de ventilatie axiald sau a magnetilor permanenti contribuie la indepartarea
produselor de uzura ce se depun pe inelele izolante dintre inelele de contact. Periodic
pachetul de inele se sterge cu material textil moale (de exemplu cu fetru) care refine
suspensiile datorate uzurii mai ales la inceputul perioadei de rodaj.

In cazul masurarilor tensometrice (figura 1.20. a.,b.) se preferd conectarea in
punte completd si extragerea semnalului prin patru inele colectoare (figura 1.20. a.)
celei In semipunte, conectatd la numai trei inele la care puntea se completeazd in
exterior la echipamentul electronic (figura 1.20. b.) [G1].

pu nleq

Spre u feat ns.meri tensometrica,
P A

— l

Fig. 1.20. Masurarea tensometrica prin contacte alunecitoare
(a.- schema de méasurare in punte completa, b.- schema de masurare in
semipunte (T;+T, - timbre tensometrice, R3, R4- rezistente reglabile pentru
completarea punti, i- inel de contact, p- perie)).
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In cazul folosirii unor contacte alunecatoare de bund calitate erorile de
masurare se mentin sub nivelul de 0.2 %. In cazul inelelor de contact in pachete
realizate la nivel profesional (de obicei 12 contacte alunecatoare) spatiul preferat
pentru montaj este capatul de arbore. In acest caz diametrele inelelor de contact pot fi
reduse si implicit si viteza perifericd a acestora. Valorile uzuale ale inelelor de
contact depind de particularitdfile de montaj. Valorile diametrelor se incadreaza in
toate cazurile intre [14 + 250] mm.

In figura 1.21. se prezintd o solutie constructivd a firmei germane Staiger
Mohilo [8] a unui traductor de moment de torsiune (cupla torsiometrica) care are in
componenta o punte completd de timbre tensometrice. Atat alimentarea cét si
prelevarea semnalului se fac prin intermediul a cate douad perechi de perii si inele
alunecatoare amovibile.

/ 2 3
Momentele de
~ torsiune nominale ajung
AN IS B A A VA N WA WA WA VAL NN 7 péné la valori de 1000
ZANN f ..
//A\K-j ’ ‘\g /// / N'm la turatii de 5000
1@ - I min? iar eroarea de
’ N 7 . . . -
== A % B e——— liniaritate nu depaseste
bzt i | 0,25%.
//
S 7 / \ Zy
5 L\\\/\\\\\/T\\\'\C\\ AN 5
. /
8 7 b

Fig.1.21. Cupla torsiometrica (1-perii, 2-legaturi conectare, 3-carcasa, 4-arbore, 5,5’-
lagare, 6-timbre tensometrice, 7-tronson torsionat arbore, 8-inele alunecitoare).

Un alt caz il reprezinta sistemul de alimentare al cuplajelor electromagnetice
[1]. In figura 1.22. se prezinta solutia unui cuplaj electromagnetic la care alimentarea
se face prin intermediul contactului inel - perie (telescopicad sau articulatd),
aplicdndu-se tensiunea necesard alimentérii bobinei in timpul migcarii de rotatie a
corpului cuplajului.

Prin atagarea inelelor colectoare la cuplajele elastice sau de siguranta se poate
sesiza momentul aparitiei suprasarcinii si se poate comanda oprirea rapidi a
motorului de antrenare sau declangarea cuplajului electromagnetic daca acesta se afla
in lanful cinematic.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare .
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Fig.1.22. Alimentarea unui cuplaj electromagnetic prin perii §i inele colectoare.

In figura 1.23. se prezinta solutia constructiva a unui cuplaj elastic cu mangon
tip Periflex [G3].

Se realizeaza astfel
pe de-o parte protectia
mansonului iar pe de alta
parte se comanda oprirea
instalatiei prin cele doua
inele colectoare si perii.

C

Fig. 1.23. Cuplaj elastic cu limitare prin craboti
(a.-manson de cauciuc, b.-inel colector, c.-crabot,
d.-semicuplaj, e.-inel de fixare, f.-surub).

In cazul cuplajelor limitative de sarcini cu lamele (discuri) solutia constructiva
de sesizare a suprasarcinii este exemplificatd in figura 1.24. iar schema electrica este
redatd in figura 1.25. [G3].

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Fig. 1.24. Cuplaj de siguranta cu discuri
(lamele) cu sesizor electric de suprasarcina.

ab

AN

C

Fig. 1.25. Schema electrica de
protectie a lanturilor cinematice
cu cuplaje de siguranta prevazute
cu contacte alunecatoare

Extinderea solutiei de comandd in caz de
suprasarcind la un cuplaj electromagnetic cu
frictiune este exemplificata in figura 1.26., unde
inelul colector are rolul de a sesiza alunecarea
dintre discuri in timpul functionarii la aparitia
unei suprasarcini accidentale. Prin inelul colector
devine  posibila  intreruperea  functiondrii
sistemului de antrenare sau a alimentarii bobinei
de excitatie a cuplajului.

Fig.1.26. Cuplaj electromagnetic cu frictiune cu sesizor electric de suprasarcina
(a.- lamela elastica de contact, perie secundari, b.- disc izolat, c.- inel de contact
pentru alimentarea cuplajului, d.- inel de contact pentru circuitul de protectie).

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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In figura 1.27. se prezinta un sistem pentru transmiterea semnalelor video si de
tensiuni inalte (mA-6A; mV -8000 V) cu inele colectoare din Au amplasate axial cu
39 de poli iar in figura 1.28. este exemplificat un sistem Inchis cu inele colectoare cu
16 poli folosit la transmiterea semnalelor electrice in cazul motoarelor pas cu pas, a
traductoarelor de deplasare, de fortd sau termice la robotii industriali [9].

Fig.1.27. Traductor pentru semnale video. Fig.1.28. Traductor din domeniul
roboticii.

Sistemul de transmitere a informatiei cu inele colectoare (Au pe Au) cu 15 poli
folosit pentru transferul semnalelor grafice si a celor din domeniul computerelor
(comandi de proces), respectiv a graficii de rezolutie inalta de pana la 70 MHz si
tensiuni de alimentare de ordinul [1pA - 6A] este redat in figura 1.29. iar in figura
1.30. este prezentat un exemplu de sistem cu inele colectoare in constructie capsulata
cu 40 poli folosit pentru transmiterea energiei electromagnetice la antena si a
semnalelor de comanda [9].

In figura 1.31. se prezintd solutia constructivd a unui contact electric
alunecator cu 2-44 poli folosit la transmiterea curentilor mici (mA - 3A; mV - 120V)
in domeniul semnalelor video, care foloseste contacte acoperite cu Au (cu o duritate
de 400 Vickers) si care functioneaza la turatii de pana la 1500 min” [10]. O solutie
constructiva de contact electric alunecitor cu inele din Ag si perii din grafit argintat
folosit la transferul semnalelor termoelementelor sau semnalelor tensometrice
provenite de la traductoarele lipite pe arbori rotativi se prezinta in figura 1.32. [11].

Un alt exemplu de contact electric alunecator miniatural folosit in constructia
aparaturii medicale de mare precizie este cel prezentat in figura 1.33.. Inelul
alunecator este realizat dintr-un aliaj de Au (90% Au, 10% Cu) [12].

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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Fig.1.29.Sistem de transfer al semnalelor Fig. 1.30. Transferul marimilor comanda
grafice de putere

28

Fig.1.31. Contact electric alunecator. Fig.1.32. Contact alunecitor cu inele din Ag.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare
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1.34. Vedere de ansamblu si detalii pentru traductorul cu cinci contacte alunecatoare
[G4].
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Contactele alunecatoare care se monteaza pe capete de arbori au un caracter de
sisteme universale de prelevare a informatiei, in sensul ca se pot cupla la traductoare
tensometrice inductive simple si diferentiale, la termocuple, termorezistente si la alte
tipuri de traductoare. Conditiile ce trebuiesc indeplinite de acestea sunt deosebite in
raport cu tensiunea termoelectrica, aceasta nefiind mai mare de 10V, rezistenta
contactului alunecator nefiind mai mica de 40 mQ iar fluctuatia acestei rezistente
fiind mentinuta la valori sub 2 mQ. Cele mai raspandite variante sunt realizate cu 5,
6 sau 12 inele colectoare (figura 1.34.). Conditiile severe privitoare la rezistenta de
contact se pot asigura pentru inelele de contact din Ni-Ag si periile din grafit argintat
numai in cazul batailor radiale mai mici de 5 um.

In figura 1.35. se prezintd o schemd pentru montajul de masurare cu
traductoare tensometrice prin intermediul contactelor alunecdtoare. Sistemele cu
contacte alunecitoare pot functiona continuu pana la viteze unghiulare de 600 s la
tensiuni intre contacte de maximum 60V si curenti admisibili de 2A. Blocuri
performante cu contacte alunecatoare de masurd sunt oferite de firma germana
"Hottinger Baldwin MeBtechnik" [18].

DI
ATOR
. LI . . I ~~~~~~~ ]
| senzor mabilsi mc\c_ll line - ' q >araf de masurat l
'colectoare de masur. | ‘ L

Fig. 1.35. Schema de masurare tensometrica prin intermediul a cinci inele colectoare.

Controlul permanent al migcérii de rotatie joaca un rol important in cazul
mecanismelor aparatelor de mecanicad fina, respectiv al aparatelor de inregistrare-
redare ce utilizeazd ca suporturi ale informatiei discuri sau benzi magnetice.
Controlul miscérii de rotatie permite sesizarea si comanda opririi sistemelor de
actionare in cazul aparifiei unor blocaje (frecare suplimentard) in cadrul transmisiei
mecanice, care pot suprasolicita suportul de informatie si mecanismele din sistem,
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putand duce pana la deteriorarea sau chiar ruperea benzii magnetice. Cercetarile au
dus la concluzia necesitafii construirii si integrarii in sistem a unor elemente de tip
senzorial care sd poatd comanda automat sistemele de actionare. Una din metodele
utilizate se bazeaza pe integrarea contactelor electrice alunecdtoare in aceste sisteme.
Modificarea starii contactelor dintre perie-colector in cazul rotirii discului genereaza
impulsuri de curent continuu (figura 1.36.) [G5].

Trenul de impulsuri s-a aplicat unui element integrator la iegirea céaruia a
rezultat o tensiune de comanda diferitd de zero in cazul rotirii discului debitor sau
colector de banda.

cty

a. b.
Fig. 1.36. Traductor de miscare cu contacte electrice alunecatoare.

In cazul motoarelor de tractiune de curent continuu si alternativ se folosesc
contactele electrice alunecatoare ( figura 1.37. ) care permit transferul curentilor de
ordinul mA + 90 A (500V.. ; 660V. ) cu 1+24 inele colectoare ce funcfioneaza la
turatii de pana la 200 min™ [1].

s&]i
3]

18!

A R

ALY

2st/ | 280

Fig.1.37. Contact electric folosit in constructia motoarelor de tractiune.
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Un alt exemplu
de sistem perii-

¢ inele colectoare
= , este cel din figura
— L - 1.38., intalnit 1in
cazul  motoarelor
SR = electrice ce
E—:_EL o echipeaza utilajele
A —_— de ridicat si de

g l T transportat [2].

{ﬁ _\w, { . . -
T :,—*_,T"_: =

Sistemele de comanda ale ascensoarelor electrice
[S2] au in componentd un selector care intrerupe
contactul statiei si care aseaza toate contactele de
deasupra statiei In pozitia pentru comenzi "sus" iar pe
cele de sub cabina pentru comenzi "jos". Pozitia unui
contact reprezintd 0 memorie mecanica.

Fig. 1.39. Selector cu contacte alunecatoare [S2].

In figura 1.39. se prezintd un selector cu contacte alunecitoare pentru patru
statii. Contactele alunecitoare 1-4 corespunzitoare parterului si celor trei etaje de
oprire si contactele ¢ si r sunt agezate pe semiinelele din cupru j si s despartite intre
ele prin placutele izolante d. Semiinelele sunt rotite de la troliul ascensorului sau pot
primi migcarea chiar de la cabind. Unghiul lor o este proportional cu pozitia cabinei.
In figura 1.39. a = a3, deci cabina se afla in statia 3.

Acceptarea unei anumite solufii pentru prelevarea si transmiterea informatiei
de la un element aflat in miscare de rotatie depinde de o serie de criterii, cum ar fi:
caracterul si particularitatile constructive ale sistemului, durata de investigare,
fiabilitatea impusa si pretul de cost.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

BUPT



Capitolul 1 33

Caracterul de maxima universalitate este oferit de contactele alunecétoare al
céror pret de cost este minim in raport cu solutiile la care informatia este prelevata si
transmisa fira contact mecanic intre partile aflate in migcare relativa.

In concluzie se poate afirma ca existda domenii foarte raspandite de utilizare a
contactelor electrice mobile, subliniindu-se utilitatea cercetarii in profunzime a
problematicii legate de optimizarea constructiei , folosirii §i Intretinerii acestora.
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Capitolul 2 Bazele teoretice ale contactelor electromecanice
mobile

2.1.Bazele teoretice ale contactelor mobile din punct de vedere electric

Problemele ramase deschise cercetarii in domeniul contactelor electrice
alunecdtoare sunt in special cele legate de calitatea contactului electric si aspectele
tribologice specifice ale acestora.

Oricat de fin ar fi prelucrate suprafetele active inel-perie contactul electric se
creeaza doar in citeva zone de contact numite puncte de contact, care se modifica
numeric in timpul migcérii relative si in care liniile de curent suferd o concentrare, o
strictiune. Aceasta reprezinta principala cauza de variatie a rezistentei de contact.

Rezistenta electrica a unui conductor este:

_[pdl
R= —A(l) (2.1.)

Daca rezistivitatea p este constantd si dacd sectiunea A este independenta de
lungime, atunci:

R=p-1/A (2.2)

Pentru 6A / 61 # O se stabileste conform [H6] asa numitul factor de forma f;:

dl
fi= 0 (2.3.)
iar
Rﬁ=ﬁ)'ﬁ (ZJL)

Un element de contact este un conductor electric avind o formad geometrica
bine determinati si reprezentand o anumita cantitate de curent.

Factorul de formi poate fi determinat prin calcul in cazul diverselor modele
matematice. Tabelul 2.1. oferd relatiile de calcul ale factorilor de forma in cazul
modelelor de contact ( r - raza reald de contact, ry - raza cilindrului conductor, 1, -
lungimea ).
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Tabelul 2.1.

el factorulde forpu'if,

1. modelul sferei de conductivitate co 1/(m-r)

2. modelul elipsoidului turtit 1/(2-r)
3. modelul conului 2-lg/(m1r-10)

\
’ 7 Q’f’ i !
o 3
075!
1001
l
2 |
—_—
Fig.2.1. Modelul sferei de conductivitate co. Fig.2.2.Modelul elipsoidului turtit.

Rezistenfa de strictiune a contactului liniar perie-inel se calculeaza conform
[H5], considerandu-se contactul realizat dintr-o piesd pland 1 (peria) si o piesa
segment de cilindru 2 (inelul) in atingere sub actiunea fortei de apasare F, ca in
figura 2.3. a.).

Modelul matematic al contactului liniar consta dintr-o banda de conductivitate
infinita gi grosime cu aria 2a x 1 care stabileste conductia electrica intre piesele 1 si
2. Aria benzii de latime 2a si lungime 1 se obtine prin relatia 2.5..

| reprezinta un parametru care defineste elipsoidul confocal ( p = 0.1 a’, 0.5
a’,2a%5a etc.), conform figurii 2.2..

Rezistenta de strictiune este pusi in evidentd de Kraghelski [K1] cu ajutorul
unui dispozitiv a carui schemi electrica este prezentatd in figura 2.4. cu 1, 2 -
elementele cuplei de frecare, A - ampermetru.
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2-a-1=F/HB (2.5.)

unde ___ reprezinta durit_te_ m_ter._u.u. m__ __oal_.

F 1—
| |
B |
~
1-2
f ]
\ 1A
1
- 2b
2a
| 2b
a. b.

Fig. 2.3. Contactul liniar (a.- suprafata de contact, b.- modelul de calcul).

| /D 2a
_/\i/v N~ F Potentiometfru \ i . 204

1 ANl
! e O —\r ,

a. b.
Fig. 2.4. Determinarea rezistentei de strictiune (a.- instalatia, b.- schema contactului).
Raza r a cilindrului de contact fiind relativ mare (r € [50-60] mm) nu joacd un

rol semnificativ in stabilirea rezistentei de contact. In figura 2.3.b. se prezintd o
sectiune transversald in modelul de calcul al contactului liniar. Suprafetele
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echipotenfiale sunt elipse confocale. Elipsa de bazd este dreapta de lungime 2a.
Liniile de curent sunt hiperbole ortogonale la elipse.

Pentru calculul rezistentei de strictiune se foloseste analogia care exista intre
relatiile care descriu campul electric intr-un dielectric $i campul electric obtinut prin
trecerea curentului continuu printr-un mediu conductor. Capacitatea electrica C intre
banda de lafime 2a si un semicilindru elipsoidal este:

-1

e u )

unde € reprezinta permitivitatea.
Corespunzétor rezulta rezistenta de strictiune a contactului liniar Rg:

2PN “‘*J— @.7)

- l

(2.6.)

Rg =

unde p este rezistivitatea.
Rezistenta totala a contactului se obtine daca se insumeaza rezistenta peliculel
disturbatoare cu rezistenta de strictiune a contactului liniar (relatia 2.7.):

2PN “‘*‘F 2.8)

Rﬂ'l 2al

Rezistenta de strictiune a contactului inel-perie poate fi calculatd si conform
[G6] prin admiterea urmatoarelor ipoteze:
¢ numarul punctelor de contact este cunoscut,
¢ se admite ca fiecare punct de contact este de forma circulara,
¢ punctele de contact sunt repartizate in mod uniform pe intreaga arie aparenta de

contact A,.

Dependenta dintre forta de apasare F si aria de contact A este data de relatia

lui Holm:

A=F/(EHB)=n 7 -a° (2.9.)

unde: &- coeficientul Prandtl (pentru inele= (0.4+0.5), pentru contacte pe suprafete
mari=1),
HB- duritatea materialului (de exemplu la Ag de S00 MPa, la Cu de 550 MPa),
n- numarul zonelor de contact,
a- raza cercului echivalent pentru cele zone de contact.
Rezistenfa electrica cuprinsa intre doua plane la distanta

“ kbl
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A=2-Vd-d° (2.10)

tangente la elipsoizi este:

p vdt-a’ 05 pNd® - ad
A

~arctg— = 0.
2r-a-n a

\
Ik L1y e

wT-n-a

R={ [2 i
unde

p- rezistivitatea electrica [(2m],

R, rezistenta superficiala specifica [Qm?] (figura 2.5.),

y- functie complexa care depinde de presiunea medie, viteza, micro- §i
macrogeometria perechii perie-inel [-],

A,- aria aparentd de contact [m?].

In relatia 2.11. ultimul termen din parantezi reprezinti rezistenta electrici a
peliculei disturbatoare pentru contactul de suprafata. Aria aparenta A, cuprinde un
numar mediu de “n” puncte de contact, fiecare din acestea ocupand o arie egala cu
(4-d°).

Relatia de calcul a rezistentei electrice este aproximativd dar contribuie la
formarea unui concept despre contactele alunecatoare plane prin care se necesita
cunoagterea numdrului punctelor de contact “n” si a functiei complexe y. Din
nefericire singura cale care si conducd la elemente utile proiectdrii contactului
electric este calea experimentala.

Fig.2.5. Modelul contactului de suprafata perie-inel colector [G6].

Desi contactul plan se realizeaza atit in repaus cit si in migcare relativa prin
deformarea elastoplasticA a microgeometriei elementelor conjugate, numarul
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punctelor de contact ramane relativ redus, in general mai mic de 50 iar aria efectiva
este sensibil mai micd decit cea aparentd. In aceste condifii se poate considera
(conform figurii 2.5.) cd d >> a. Rezistenta de contact va fi in acest caz:

R=[p/(2-a- n)+Ry/(n-n-a’)]x (2.12))

sau Inlocuind raza cercului de contact “a” din relatia 2.9.:

1
R=(L20—-F_5- @JFR“-;HB-F-‘ ). ¥ (2.13.)

Relatia evidenfiaza necesitatea cunoasterii numarului punctelor de contact, a
fortei de apasare si a duritatii materialului pentru determinarea rezistentei de contact.

Cercetarile experimentale cunoscute in literatura de specialitate efectuate de
Johannet [J2] au dus la determinarea numarului punctelor de contact in functie de
forta st duritate pentru materialele contactelor electrice:

n (HB,F) e [0.5+2.5]-107 HB"®. F%2 (2.14.)

Astfel se obtine valoarea rezistentei corespunzitoare numarului maxim al punctelor
de contact:

R_LIOT HBY®. [z & . FOS+R :-f-HB-F")-z (2.15.)

Considerand contactul pe bazd de metal nobil, componenta rezistenfei
peliculei disturbatoare Ry este mult mai mica decat rezistenta de strictiune
(preponderenta si la contactele noi din metale nenobile).

Relatia 2.15. poate fi scrisa i sub forma:

R=(cF™+eF ')y (2.16.)
unde
103"0 0.1875
c=—7 -HB"™ . [ . & (2.17.)
=R & - HB (2.18.)

iar £ € [0.4...0.6].

Pentru Ag cu Rss=10'12 Q. m? si € =0.45 valorile coeficientilor sunt:
= ¢=0.842- 10,
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= e=225-10",
= m=0.6.

Intr-o prima aproximatie se realizeaza calculul care se verifica apoi pe cale
experimentala.

Rezistenta electrica de strictiune Rg este dupa [H6] (unde r reprezinta raza
suprafetei de contact):

Rg~1/t (2.19.)

In cazul curentilor slabi ( cu valori foarte scazute ale fortei de contact F ) se
poate adopta cu rezultate mulfumitoare modelul sferei de conductivitate oo iar in
cazul curentilor tari, modelul elipsoidului turtit. Suprafata reald de contact depinde
de valoarea efectiva a fortei de contact F si se compune dintr-o multime de
microzone, acceptindu-se matematic ca o suprafata circulard inchisa (figurile 2.6.,
2.7.).

A=7-r (2.20.)

/L

J

Fig.2.6.Contactul real si distributia densititii de curent. Fig.2.7Contactul suprafetelor

Contactul suprafetelor delimiteazd conform [B1]: A, - aria nominala de
contact, A, - aria aparentd de contact, A, - aria reald de contact.

Datorita faptului ca varfurile asperititilor pot varia in functie de modificarea
sarcinii incdrcarii si se pot deforma plastic se poate spune cd suprafata reald de
contact se determina prin urmatoarea insumare:

Ar = Aelastic + Aplastic (221 )

Raza suprafetei reale de contact va fi conform [H6] in cazul:

= deformadrii elastice: r, =3 F;° (2.22.)
o e . F
= deformatrii plastice: R e (2.23.)
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unde HB = duritatea, E = modulul de elasticitate, ry = raza cilindrului conductor.
Valoarea totala va fi conform relatiei 2.21.:

r=yrl+r! (2.24.)

sau inlocuind relatiile 2.22., 2.23. si 2.26. in 2.24., rezulta:

o P 173
_3 o <
r= £ 1+(F J (2.25.)

F.i reprezinta forta critic de contact i este o marime dependenta de forma si
material, aparand in cazul in care valoarea raportului deformatiei elastice si plastice
este de 1:1 si se determina astfel:

Fox=7+ HB’- r,° / E? (2.26.)

Pentru F < F; este valabila relatia 2.22. pentru calculul razei, fiind cazul
deformarii elastice.

Cand forta de contact F > F.; apar deteriorari plastice ale peliculel
disturbatoare, se modifica raza initiala de contact in cazul aplatizarii suprafetei prin
deformare plastica.

Rezistenta de contact R se compune teoretic din valoarea rezistentei proprii de
contact Rg (datoratd conductibilitatii proprii a materialului) si din valoarea
rezistentei peliculei disturbatoare (superficiale de contact) Rp dintre cele 2 elemente,

unde "d" reprezinta grosimea peliculei disturbatoare:
R=Rg+Rp (2.27.)
unde Rp =pp-d/7-1° (2.28.)

si pr e rezistivitatea peliculei disturbatoare dependentd de grosimea peliculei
respective, rezultand rezistenta conform modelului sferei de conductivitate co:

R=p/(m-t)+pp -d/(m-)=Rp-[1+pg -d/(p-1)] (2.29.)
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Inlocuind valoarea constantd " k
"rezu.ta:

R=k-F™ (2.30)

pentru pr - d = ct., exponentul m €
[1/3 + 1] iar pentru pg- d = (F),
m € [1/3 + 3] (figura 2.8.):

!
[
i

1 t r
;o‘F‘ 10?2 0 P (0%
crit.

-

Fig.2.8. Rezistenta electrica de contact cu sau fara peliculd disturbatoare in cazul
deformatiei elastice si plastice.

} ::;} Figura 2.9. prezinta
‘g cresterea in timp a peliculei
K disturbatoare.
8 2 Rezistivitatea peliculei
3 3, superficiale va avea un maxim
g [agaritmic dependent de forfa critici de
£ xs=¥olog(1+1) contact care se va deplasa in
timp in cazul forfelor crescande
tnp — de contact (figura 2.10.).

Fig.2.9. Cresterea in timp a peliculei disturbatoare.

In tehnicd se determina in general valoarea rezistentei de trecere R care se
compune din:

R=RL+RE+RP (231)

unde R; reprezinta rezistenta proprie a conductorilor electrici:
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Re=(p1- h/7A) - [1/(1+p1Ay/p2 Ay))

(2.32.)

in care indexul 1 se refera la metalul de baza iar indexul 2 se referd la metalul nobil
depus pe suprafata pentru un contact nemijlocit.

rg‘ N Rezultatele
i experimentale ale
f \d Ag,F=1cN lui Bowden si
© "’_1 Tabor [B4] pun in
o '0% /—g F-1{N evidenfa cresterea
10 1 10* gl conductibilitatii
O i0 u':o[h.‘ 100 a0 =3 — electrice A cu
:_i? t—— g 4 1 sarcina normalad F
T - N ' I -1 (figura 2.11.) [T1]
: ot e mm
(V8
ot 108 &\ . t'z - s 20 - . 22
ot i0 0~ Te N]w0%0 F [N]
F —

Fig.2.10. Rezistivitatea in functie
de timp si de forta de contact.

Rezistenta de trecere R va fi:

ooooo

electrice cu sarcina.

in cazul contactelor noi, curate, nedisturbate,
la contacte usor uzate,
in cazul contactelor improprii foarte uzate,

imbadtranite.

¢ R= RL
L RERL+RP $l RL> Rp >> RE
¢ R=Rp si Rp>>Ry>>Rg
Inlerfa;h'
| unpnm|
& A o .
5t A v i {
Femitd § g | -1 comp omputejr
Rl . Rt -
- t.
%: :*1 [Sompare

Fig.2.12. Masurarea rezistentei de trecere.

In figura 2.12. se prezintda o
schemd de masurare cu voltmetru
digital a valorii rezistentei de trecere R
la curent constant in cazul contactelor
cu curenti slabi.
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In cazul contactelor electrice alunecatoare la
atingerea dintre perie si inelul colector are loc
- conductia electrica doar in anumite puncte de

/ ‘ contact (acest lucru datorandu-se peliculei
PE disturbatoare de oxizi metalici, carbon sau apa si
) X\\\\\\\\/\\:\ rezistentei proprii a periei), masurandu-se astfel

rezistenta de contact (de trecere) dintre elemente
(figura 2.13.).

Fig.2.13. Contactul real dintre perie si inel colector

(1-perie, 2-puncte de contact, 3-pelicula gazoasa,

4-pelicula disturbatoare, 5-piesd metalica).

B N NS~

9

Determinarea rezistentei de trecere la contactele electrice alunecatoare prin
intermediul proceselor termice: rezistenta de contact se determind cu ajutorul
urmatoarei relatii [H6]:

R=R+R =2+ Lr—c.pm (2.33)

2a m-a

unde R; - rezistenta de strictiune, R;, - rezistenta peliculei disturbatoare, p - rezistenta
specificd a materialului de contact, a - raza ariei reale de contact, pr - rezistenta
specifica a peliculei disturbatoare, c - constantd, F - forfa de contact, m - exponent. In
punctele zonei de strictiune densitatea de curent ajunge la valori de ordinul a zeci de
10* A/m® temperatura marindu-se foarte mult.

Materialele de contact pot fi supraincalzite pand la topire, modificAndu-se
astfel rezistenta de contact (figura 2.14., portiunea A-B) conform relatiei:

2 -
c R=R |1+=.a-A0| (2.4,
q
h C 47 3
0,005 ,/ s
0003 A ﬂj
(v 0p 2 __ unde R- rezistenta de contact la
0,004 lt\l*——‘”{ VL 1%@' temperatura 6, R, - rezistenfa de
0.0005 5 — contact la temperatura 0y, 2/3 -
O'Dm} 1 favtur umpxrxv, (1 - n f‘f‘;""nt dp
0pt 0p2 005 01 02 o,suw vl temperatura, AO- variatia
_' .
557160 200 %6 100 2000 [°C] temperaturii

64—

Fig.2.14. Dependenta dintre rezistenta de contact si tensiune, respectiv temperatura
[He].
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In punctul B se atinge temperatura de topire a metalului, marindu-se suprafata
de contact conform relatiei:

F
Ay =— 2.35.
n- A4, o ( )

in care n - numérul punctelor de contact, A, - suprafata elementara de contact, p,, -
presiunea admisibild la strivire. Marirea suprafetei reale de contact prin incalzire
duce la o scadere a rezistentei de contact pand in punctul D, urmata de o crestere a
rezistentei de contact raportata la noua arie reald (n - Sg) ( portiunea D-E ). In punctul
de topire a contactului E apare o scadere pronuntata a rezistentei de contact (pana in
punctul F), acesta nemaifiind in stare sa-si pastreze proprietétile geometrice si fizico-
chimice.
In general este necesar sa se respecte urmatoarea conditie:

R-I.=U (2.36.)

unde I - curentul critic, U - valoare constanta a tensiunii [H6].

45
40 %
35 ¢

30 4+
25 ¢
20 1 30 +
15 ¢+ 20 4

ol [U=0.075V
5t T t=10ms

0 —rt 1 U S S S SR S——
o 1

t 2 3 4 5 6 1 8 8 10
L[A]

70 =«

60 + U=0.117V, t=125ms

50 +

40 ¢

R [mQ]
R[mQ] —*

mJL

3 4

L [A] —

Fig.2.15.Scéaderea rezistentei de contact Fig. 2.16. Dependenta R = f (1) la durate
functie de curent diferite de incalzire

Constanta U corespunzitoare tensiunii de topire - inmuiere a metalului se
deduce din relatia 2.37.:

2

in care: L- constanta Lorentz, 0,- temperatura maxima de contact, 0,- temperatura
mediului ambiant [H6].

In figura 2.18. se prezintid modul de crestere a rezistentei electrice la contactul
grafit-cupru in functie de viteza de alunecare relativa, conform [G1]. Experienta a
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dovedit ca la viteze mai mari (de pana la 10 m/s) se pastreaza aceeasi tendinta de
crestere a rezistenfei de contact.

HUR ]

B0 4+

ol W, U=027V
40 4
30 4

m-L \\\\\\\\\\~\\a‘¥_—a
"Tau, u=0096v T

2 4 8B 8 10 12 14 18 18 2
L [A]

R [mQ]

Fig.2.17. R = f (1) pentru diverse materiale de contact.

R[mQ) —

(‘] 0.5 1 15 2 25 3

v [ms'] —

Fig.2.18. Dependenta rezistentei contactului cu inel din cupru si perie din grafit
functie de viteza de alunecare.

Tensiunea de pe rezistenta de contact intre doud perii legate in serie si inelul
colector reprezinta tensiunea de trecere (figura 2.19.) [4].

Aceastd marime influenteazd procesul de comutare si pierderile datorate
incalzirii. Caderea de tensiune a periei AU se compune din (figura 2.20.):
= U, = caderea de tensiune de contact,
= U, = caderea de tensiune pe perie,
= U; = caderea de tensiune pe armatura.

AU; = [80+85]% - AU pentru perii din electrografit. (2.38.)

In cazul periilor cu continut metalic procentul anterior este mai ridicat. Din
acest motiv se pot neglija in practicd celelalte doud componente care-si pastreaza
valorile constante, acestea depinzand numai de material i de tipul contactului
(AU, = AU).

Valoarea tensiunii de contact este dependentd de o multitudine de factori.
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‘ ‘
.L-————— Tensiunea de trecere U "_"J

Fig.2.19. Tensiunea de trecere. Fig.2.20. Caderea de tensiune de contact.

In tabelul 2.2. sunt date valorile tensiunii de trecere U in functie de
coeficientul de frecare f dintre perechile de materiale aflate in contact [4]:

Tabelul 2.2.
- tensumeadetrecereU[V] FRARRE _, coeficientul de frecare f[-]:
<1.5 <0.08
1.5-2.2 0.08 -0.15
22-3 0.15-0.22
>3 >0.22

In figura 2.21. este redati legatura dintre tensiunea de trecere U si densitatea
de curent j a periei [4]:

ul

em ura rolor>

———

J

Fig.2.21. Dependenta dintre tensiunea de trecere U si densitatea de curent j.
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Caracteristica staticd neliniard a rezistenfei de trecere R in functie de
densitatea de curent j este prezentata in figura 2.22.[4].

In momentul in care intensitatea campului electric respectiv densitatea de
curent j depaseste anumite valori critice, pelicula disturbatoare va fi strapunsa. In
acest caz apar asa -zise “canale metalice”, (fritarea sau cresterea conductibilitatii
electrice in anumite puncte datoritd conducerii curentului electric prin pelicula
disturbatoare) (figura 2.23.).

Rl

log R

¢
RC

Ue /. /oy U

T~~pedlu-* rotor »

) Fig.2.23. Conductia prin fritare.
Fig.2.22. Rezistenta de trecere R in functie de densitatea de curent j.

Daca forta de apasare a contactului este relativ mica are loc o deformatie
elasticd a varfurilor de contact la care pelicula disturbatoare se mentine, devenind
semiconductor. Conductia curentului are loc astfel prin fritare. Densitatea de curent
prea mica poate avea efect mai destructiv decat suprasarcina. Suprasarcina are ca
efect reducerea rezistentei peliculei disturbatoare (determinantd pentru valori ale
tensiunii AU), raménand doar rezistenta proprie a periei. In cazul unui motor de
comutatie sensul curentului parcurs se modifica atunci cand rotorul efectueaza o
miscare de rotatie (procesul comutatiei, figura 2.24.).

In figura 2.25. se prezintd comutatia ca proces de cuplare a unui comutator
rezistiv (intrerupdtorul este format de perechea perie-inel colector), avand ca efect
formarea scanteilor si arcului electric.

Daci intre suprafetele celor doud piese electrice in contact apare fenomenul
arcului electric, suprafata frontala a fiecarei piese ia aproape instantaneu temperatura
de topire a materialului de contact 6*[H4].

In aceasta situatie este necesard determinarea campului de temperatura in
regiunea supusi arderilor i scanteilor datorate arcului electric. Datorita temperaturii
mari a suprafetei frontale a cuplei se pot neglija incilzirea datorata trecerii curentului
electric si cedarea de caldura pe suprafata exterioara daca studiul se desfagoara pe o
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perioada scurta de timp. In aceste conditii ecuatia generala a transmiterii caldurii este

conform [H4], [H5]:

4 A 50
—=— 2.39.
d. C, &2 ( )
unde
0 - supratemperatura fata de mediul ambiant,
t - timpul,
A - conductivitatea termica,
c; - caldura specifica volumica,
X - distanta fatd de extremitatea elementului supus arcului electric.
+ 1/ -— —»-1/2 —1/2 —_— 4——-+l/2 ;
3 ;i I \\_;‘_\< Z
| WA
0 Y-
— ] j—— —  f—
1k K

Fig.2.24. Procesul comutatiei la rotorul masinilor electrice
(1-bobinaj, 2-colector, 3-perii grafitate).

DECUPLARE CUPLARE
. . —
i U~
~
1y i +Hhan ~N
0 Q- ‘ N ]
\ 1 A -I\/)
\ “IAn !
\ i

Fig.2.25. Comutatia printr-un comutator rezistiv.
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= ™

x
6-8*

Fig. 2.26. Suprafata frontala incilzita de arcul electric.

Pentru gasirea solutiei ecuatiei diferentiale 2.39. se aplicd operatorul Laplace
L(0) = ®. Originea timpului t = 0 se ia la aparitia arcului electric iar acesta excita
elementul cuplei cu functia treapta de incélzire 0*. Astfel ecuatia 2.39. devine:

7’0 p,
P _z.@zo
G
cu solutia:
-ia --ix
O@=4-e'" +4,-¢'"

unde p, este o variabila.
Din conditiile la limitd x =0, t—> 0, p,—> «,

O*=A,+A;
respectivix >, t—>0, py—> o, ®@=0:
A;=0 si A, = O%,
Pentru excitatia treapta

O* = 0% /p,

si solutia in domeniul imagine este:

Functia original va fi:

(2.40.)

(2.41.)

® = ®* rezulta:

(2.42.)

(2.42°.),(2.42.”°)

(2.43.)

(2.44.)
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JS— ol /{
9=0%*{1-——. va’-dy (2.45)
Jro
2Vt ci
. 2 L
Expresia: D =—=- Je7 -dy (2.46.)
T 0
241 .

Daca arcul electric este scurt, intreaga energie sau cantitate de caldura q este
transmisd celor doua suprafete de frecare care transmit mai departe prin
conductivitate fluxul termic. Pentru o suprafata frontala A:

%z_‘['g.A.L_J dt (2.47)

: : : [do'] . .
Pentru obtinerea gradientului de temperaturd L de se deriveazi ecuatia

2.45.in raportcu x :

20 2 1 4t
o _p+*. . e O (2.48.)
dx
Jz 2.4t 4
G
respectiv
[ o9 ] 0 *
| - — (2.49.)
x=0 [” ot :
1
Relatia 2.47. devine:
*
%z 0% 4 d’ (2.50.)

st

Considerafii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

BUPT



Capitolul 2 52

sau

%:%.A.g*. Ac (2.50°)

T

Relatia 2.50°. stabileste legatura intre cantitatea de caldura q/2 primita de
suprafata frontald a contactului si timp. Viteza de patrundere a caldurii in piesa de
contact se poate determina prin relatia 2.45. daca se considera doua puncte situate
unul la distanta x; si celalalt la distanta x, avind aceeasi temperatura primul la
momentul t; , cel de-al doilea la t,.

X X2

2.1 ci 2.1, ;{
Ie'yz -dy = J-e—"2 -dy (2.51)
0 0

Din relatia anterioara rezulta ca limitele superioare ale integralelor sunt identice:

2
Aok (2.52.)

s =
X L

Se considera o vitezd medie de propagare a caldurii v, pentru un interval de
timp precizat §i pentru un anumit segment liniar al piesei de contact:

5 TX
v = - (2.53.)

Viteza medie depinde de proprietdfile termoelectrice ale materialului
contactului. In figura 2.27. este prezentat campul de temperatura pentru Cu si Ag.

Ca temperatura frontala 6* s-a considerat temperatura de topire a materialului
contactului cu temperatura de referinta de 0 °C [HS5].

Masurarea curbelor de potential ale periilor se realizeaza cu o tija palpatoare
grafitatd (de exemplu o mina grafitatd de creion) si cu un instrument de masurare de
tensiune continua (figura 2.28.) [4].

Prin intermediul tijei palpatoare grafitate se obtine tensiunea dintre perie i
colector prin palparea intr-un plan frontal a suprafetei colectorului pe o distan{a egala
cu lafimea periei. Peria nu are voie sa atingda in decursul masurarii tija grafitata.
Dependenta dintre tensiunea obtinuta si latimea periei reprezinta curba de potential
(figura 2.29.).

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

BUPT



Capitolul 2 53

Esentiala este mentinerea conditiilor de lucru ale masinii electrice in decursul
procesului de masurare.

go5s

Q0ss

—_— 8/C]

. O’Q?s
Go2s

Qoi's
COl's

|
0 5 0 15 2 2510
=

Fig. 2.27. Campul de temperatura al contactului incalzit de piciorul arcului electric.

Fig.2.28. Masurarea curbelor de potential ale periilor
(1-perie, 2-tija grafitatd, 3-motor, 4-generator).

Rezultatele utile pentru proiectant gi utilizator se pot obtine numai imbinand
suportul teoretic cu o cercetare experimentala laborioasa.

Rezistenta electrica de contact perie-inel depinde deci de un important numar
de factori, dintre care se pot mentiona: forta de apdsare, duritdtile materialelor
conjugate, rezistivitatea electricd, viteza relativd si in mod deosebit micro- si
macrogeometria inelului.
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puternicdl subcontare conmutare supracomuture putcrnicd
subcotnutare hniard supracomuture

Iy e Vad
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R - \ §
. - — —t
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Fig. 2.29. Reprezentarea modificarii curentului unei bobine de comutatie ix
si curba de potential in functie de lafimea periei.

2.2. Bazele teoretice ale contactelor mobile din punct de vedere
chimic si termic

2.2.1. Procese si reactii chimice din domeniul contactelor electrice
mobile

Suprafetele curate ale contactelor mobile retin cu usurinta chiar si urme de
substante striine cum ar fi gazele, vaporii, substantele organice §.a.. Stratul nou
format are in general un coeficient de frecare si o uzare mult mai reduse. Efectul
favorabil asupra frecarii se datoreste existentei unui strat subtire de material
(peliculei disturbatoare) diferit de cel al cuplei de frecare, aderent la suprafata
solidului. Prezenta acestui strat se datoreaza proprietatii fundamentale a suprafetelor
de a dispune de forte moleculare (atomice) necompensate (energie superficiala,
capacitate de adsorbtie etc). Deplasarea are loc intre straturi si nu intre suprafetele
metalice. Prezenfa peliculei modifica proprietdtile suprafetei suport, permitind
deplasarea tangentiala cu un efort mai mic, chiar in prezenta unor sarcini normale
ridicate. S-a constatat experimental ca pelicula disturbatoare si proprietafile de
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frecare ale acesteia sunt aproape independente de viteza relativd de deplasare a
suprafetelor [12]. Portanta acesteia este datorata fortelor statice de adeziune pelicula-
suprafata si a celor de coeziune din interiorul acesteia.

Formarea oxizilor prin reactia oxigenului cu metalele este o reactie tipica de
suprafatd. Oxidul separd apoi reactantii, reducand viteza de reactie. Continuarea
reactiei este asiguratd prin difuzia oxigenului in strat sau prin pori. Cantitatea de
solvat "m" difuzatd prin suprafata "A" in unitatea de timp este proportionald cu
gradientul de concentratie dC / dx, considerat perpendicular pe "A" [12]:

m = —AD% (2.54))

Variatia concentratiei "C" in functie de timp in punctul in care gradientul este
dC /dx va fi:

(2.55.)

Dependenta de temperatura "8" a coeficientului de difuzie "D" este datd de o
relatie de tip Arrhenius [I12]:

D=D,-e ®° (2.56.)

unde Dy si Q sunt constante. Valorile "Dy" si "Q" sunt date in tabelul 2.3. pentru
cativa oxizi:
Tabelul 2.3.

FeO Fe 690-1010 126.44

Fe,O; Fe 930-1270 468.92
O 1150-1250 611.27
CuO Cu 800-1050 151.14

Cateva proprietati ale oxizilor cuprului sunt date in tabelul 2.4., unde AHe
reprezinta cidldura de descompunere, formarea unei molecule de oxigen si trecerea

oxidului intr-o faza de oxidare inferioara. Marimea ¢ reprezinta raportul:

volumul - molecular - al - oxidului

= ) 2.57.
¢ volumul - atomic - al - metalului ( 57)
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Valoarea ¢ poate fi consideratd o masura a tensiunilor care apar in straturile subtiri
de oxid sau o indicatie a tendintei de formare a crapaturilor in straturile groase de
oxid. Cu cat un oxid are valoarea ¢ mai mare, cu atat va forma crapaturi la grosimi
mai mici.

Tabelul 2.4.
.4 . | temperatura volumul
| | transformare 7] [m’]
I I . Y
Cu,O cubica 1230 334.94 23.3 1.64
CuO monoclinica 1100 286.38 12.2 1.72
Cu(OH), - 35 43.96 29 4

Prima etapa in reactia dintre metal si oxigen este chemosorbtia in strat
monomolecular a oxigenului. Viteza procesului de chemosorbtie este foarte mare,
astfel incat la temperaturda normald suprafata se acopera practic instantaneu cu un
strat monomolecular de oxigen. Prin reactia completa a acestui strat cu atomii din
suprafata metalului se formeaza stratul propriu-zis de oxid. In continuare péna la
cateva sute de A grosime, cresterea stratului de oxid are loc prin difuzia reactantilor
in ambele sensuri. La grosimi mai mari intervin pori sau crapaturi care faciliteaza
accesul oxigenului la suprafata metalica.

O caracteristica importanta a procesului de oxidare este evolutia lui in functie
de timp. Daca se ia ca masura a oxidarii variatia de masa pe unitatea de suprafatd a
probei Am atunci cinetica procesului de oxidare este data de relatia:

Am =f (t) (2.58.)

In functie de grosimea stratului si
temperaturd relatia 2.58. poate fi o functie
liniara, parabolicd, cubica sau logaritmica.

Pentru straturi subtiri de oxid este
valabild in general o functie logaritmicd sau
cubicd iar pentru straturile groase o functie
parabolici sau liniard. Variafia grosimii
stratului de oxid format la temperatura de
25°C ost-. pafZoanwd no.ru cd..v. m-tale in
figura 2.30 [12].

0 K] S “q ! (ore)

Fig.2.30. Grosimea stratului de oxid pentru cateva metale la temperatura de 25°C.
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Adsorbtia determind modificarea compozitiei la suprafata dintre doua faze in
raport cu compozitia in interiorul uneia din faze. Adsorbtia pe suprafata solidelor
reprezintd un fenomen cu importante efecte asupra procesului de frecare. Solidele
permit obtinerea unor suprafete de adsorbtie mari la un volum total redus. Adsorbtia
se poate studia in acest caz determinand direct variatia de concentratie a adsorbatului
in solutie sau in faza gazoasd. Pentru adsorbtia pe suprafete solide se folosesc
izotermele de adsorbtie:

ng = f(n;, 0,) (2.59.)
pentru adsorbtia din faza lichida si
n, = £(pi, 0,) (2.60.)

pentru adsorbtia din fazd gazoasa, unde
= n, - concentratia adsorbatului pe suprafata solidului,
= n; - concentratia adsorbatului in solutie,
= p; - presiunea partiala a adsorbatului,
= 0, - temperatura absoluta.
Relatiile de stare 2.59. si 2.60. pot fi scrise si sub forma energetica:

I, = f(n,, 0,) (2.61.)

unde I; reprezinta entalpia sistemului.

Aceasta relatie reprezintd legitura dintre caldura de adsorbtie care poate fi
determinata calorimetric, cantitatea adsorbita ng §i temperatura absoluta 0,.

Cunoasterea structurii straturilor este deosebit de importantd pentru explicarea
modului de actiune al acestora in decursul procesului de frecare. Practic pot apare
doua tipuri distincte de straturi:
= strat monomolecular in care adsorbtia se face intr-un singur strat. Straturile

urmatoare au aceeasi concentratie ca si volumul fazei gazoase sau lichide.
= strat polimolecular care se formeazi ca urmare a faptului ca potentialul de
adsorbtie scade incet cu distanta de la suprafata.

Atmosfera in care lucreaza contactul electric si temperatura ridicata a arcului
electric favorizeaza diverse reactii chimice asupra metalelor. Argintul este astfel
foarte sensibil la actiunea sulfului. Sulful degajat in atmosfera se fixeaza pe contacte
prin intermediul umiditétii prin molecule de apa adsorbite sau atmosfera industriala
contine SO, sau H,S care rezultd din procese de ardere. Pelicula de Ag,S constituie
un motiv ca rezistenfa de contact si creasca de 2..3 ori fatd de rezistenta de contact a
argintului neatacat.
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Arcul electric activeaza procesul de oxidare care este de dorit in scopul
reducerii tendintei de sudare a contactelor din Ag pur. Un aliaj Ag-Cu cu un continut
de [1...10]% Cu se comporta mai bine la tendinta de sudurd decat Ag pur. Prin
alierea Ag cu Cd se urméreste formarea CdO care se disociaza si se sublimeaza pe
contacte, impiedicand sudarea acestora. Arcul electric actioneaza nefavorabil asupra
contactelor Ag-W, in sensul ca produsul rezultat din reactie isi pierde sensibil
conductivitatea electrica prin formarea de wolframat de argint:

2Ag + WO3 +1/2 ‘Oz = Ag2WO4 (262)
sau
2Ag + 4WO3 = Ag2WO4 + W30g . (263)

Reactiile au loc in jurul temperaturii de 550°C. Se elimina astfel posibilitatea
utilizarii contactelor din Ag-W si Ag-Mo in conditii de oxidare pronuntate.

La functionarea in curent continuu, Ag, WO, fiind un produs lichid inca la
temperaturi relativ joase, va rezulta o migratie Insemnata de material de la catod la
anod (50...100)-107 g/C. Deci din cauza reactiilor favorizante de temperatura ridicata
a arcului electric nu se obtin proprietati aditive ale componentilor aliajului sau
pseudoaliajului.

2.2.2. Regimurile termice ale contactelor electrice
Temperatura suprafetei de frecare pentru contactul liniar

Teoria temperaturii instantanee dezvoltatd de Block [12] a fost elaborata pentru
o sursd de tip bandd cu diferite distributii ale intensitatii fluxului de caldura in
deplasare pe un solid bun conducator de caldura.

Ecuatia diferentiala generala a conductibilititii céldurii pentru cazul
tridimensional este:

LA (2.64.)

p.c a

Vo =

unde: 0 - temperatura [°C], A - conductibilitatea termica [W/m°C], ps - masa
specifica [kg/m3 ], ¢ - caldura specificd a materialului [J/kg°C], t - durata procesului
de frecare [s].

Pentru simplificare se reduce cazul la conductia unidimensionala. Se face
ipoteza ca viteza de deplasare este suficient de mare pentru ca transmiterea caldurii
sd aibd loc numai pe directia normald la suprafatd si cd sursa de caldura este
unidimensionala. Astfel ecuatia 2.64. devine:
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76 A 0
- - 2.65.
0‘;2)) ps c d‘ ( )
Solutia ecuatiei pentru cazul unei surse liniare instantanee este:
i
4,
PR (2.66.)
\/72' A pgrc-t

unde
Q - densitatea sursei de caldura [J - m™],
t - timpul scurs de la emisia de caldura.
Termenul /4. p, - ¢ este coeficientul de saturatie termica.
In tabelul 2.5. se prezinta coeficientii de saturatie termica ai citorva materiale
folosite in constructia contactelor electrice alunecatoare [12]

Tabelul 2.5.
S material . JA ps-c (1a 100°C)
Cu 1100
grafit 558
Cr-Ni-V 92.2
Bz
[90%Cu, 10%Sn] 550
Bz
[88%Cu,10%Sn] 485

iar in tabelul 2.6. se prezinti alti parametrii termofizici ai materialelor contactelor
electrice alunecatoare.
Ceea ce intereseaza este temperatura la suprafata (pentru y=0):

Q
\/ﬂ-lpsct

g = (2.67.)

In cazul real sursele liniare sunt de tip banda. Se presupune ca latimea benzii
este mult mai mica decat lungimea ei.

Pentru calculul temperaturii maxime a suprafetei in cazul unei surse de tip
banda se presupune o distributie a intensitatii fluxului de caldura in interiorul benzii

q=q (§) (figura 2.31.) [12].
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Fig. 2.31. Sursa de caldura tip banda.

Temperatura in punctul x datorita sursei q(§) d§ de durata dt este:

Deoarece intre £ si t exista relatia:

E=x—-t-v

ecuatia 2.68. devine:

" 1 al¢)ds

z—\/fr-/?.-ps-c-v ' Jx—¢&

sau

o 1 ralg)ag
NE-Apgev gix—¢&

(2.68.)

(2.69.)

(2.70.)

(2.71.)

Ecuatia 2.71. aratd distributia temperaturii pe suprafata unui corp pentru o
distributie data a intensitatii fluxului de caldura. Temperatura maxima pe suprafatd
se obtfine prin derivarea relatiei 2.71. in raport cu x. Pentru o sursd de tip banda

temperatura de suprafatd maxima Op,, este:
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0. =4 q—\ﬁ (2.72.)
JA-pse Vv

unde

=> A - constantd ce depinde de forma distributiei fluxului de caldura (pentru o
distributie dupa o elipsd A = 1.13 iar pentru o intensitate constanta A = 1.11),

= qn - intensitatea medie a fluxului de caldura [J - m?-s'],

= a - litimea benzii,

= v - viteza de deplasare sau alunecare a sursei.

La frecarea dintre doua solide si la generarea caldurii participa perechea perie-
inel. Caldura degajata prin frecare se distribuie in ambele corpuri. Pentru aflarea
raportului de distributie, Block admite ipoteza egalitatii temperaturii celor doua
suprafete in contact. Pentru a putea folosi relatia 2.72. si pentru cel de-al doilea corp
e necesar ca acesta sa se deplaseze in raport cu sursa de caldura. In cazul general,
daci viteza unei suprafete este v, iar viteza celeilalte suprafete este v,, atunci pentru
folosirea relatiei 2.72. este necesar sa fie indeplinite simultan conditiile:

l Vi-Vs | <V $l | V-V, l <Vy

Din egalitatea temperaturii maxime la suprafata de contact (distributia
intensitatii fluxului de céldura fiind aceeasi pentru ambele corpuri), respectiv ( Opmax )1
= ( Omax )2 rezulta:

_qm_.\ﬁz_—qﬂ__.\ﬁ 2.73.)
Jhpsa Vv Jhopse Vv
Tinind seama ca:
qmi T qm2 = qm (2.74.)
rezulta din ecuatiile 2.73. si 2.74.:
(2.75.)

emax:A. I JZ
VA 'Psfcl\/;“L\/’{z'psz'cz\[‘Z

unde indicii 1 i 2 se referad la perechea perie-inel. Dezavantajul consta in faptul ca
una din ipotezele de baza ale acestei teorii (existenta contactului intre suprafete) s-a
dovedit numai partial valabila o data cu dezvoltarea teoriei elastohidrodinamice.
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Coeficientul de disipare sau de distributie a fluxului termic 3 reprezinta
raportul intre cantitatea de caldurd disipatd in elementul conducator al cuplei de
frecare perie-inel Q; si cantitatea totala de caldura generata prin frecare Q. Daca se
neglijeaza convectia si radiatia de pe aria reala de contact se defineste [3:

B=Qu/Q (2.76.)

In cazul cuplei de frecare perie-inel rezulta:

P 2.77)

oge, wy

(valori date 1n tabelul 2.5.).
Daca nu poate fi neglijat fenomenul convectiei, atunci:

5o ra
\ Ps "6V

unde a este coeficientul de convectie termici [W/m* °C].
In cazul regimului stationar de frecare se utilizeaza relatia Charron-Vernotte

(2.78.)

[P2]:
Ps, " € A
S1 1 .c
= Po 6 (2.79.)
Ps; "G Ps, €, + Ps, G Ps, €,

Studiile sau calculele fenomenelor termice ale frecarii trebuie sa tina seama de
ipotezele privind temperatura la suprafata de frecare si formele de transfer termic. In
majoritatea determindrilor analitice se admite cad temperatura celor doud suprafete
este aceeasi. Dar aceastd ipoteza este dificil de verificat experimental si trebuie
acceptatd cu rezerve. Parametrii care influenteaza temperatura de frecare sunt in
general viteza, sarcina si regimul de ungere. In literatura de specialitate [A3] sunt
date valori orientative ale temperaturii maxime admisibile corespunzatoare solicitarii
termice de lunga duratd pentru contactul alunecétor din Cu (sau aliat) de 110 °C,
respectiv pentru Ag de 120 °C.
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2.3. Bazele teoretice ale contactelor electrice alunecitoare din punct de
vedere al frecarii, uzirii si ungerii acestora.

2.3.1. Procesul frecarii in cazul contactelor electrice mobile

_ Prafil_nomvnal o A€[0.2+0.5] mm

! | .. & ‘\A/P oo odsentd A“e[107 + 20] pm
NG AP M Prorit ¢ 023
S :f//**/wﬁmim . Belz=30um e
N T el e Ce[5 + 80] um la prelucrari ingrj'te
S 3 o uri,
& & Steot Beitey s o omaty  €[150 + 200] um la prelucréri groso’ane
g f 1\ \Eﬁ".‘,’,’;‘,‘,ﬁ”jﬂfwﬁ De[20 + 500] um, eventual i mai mari

Scrot cu 8*ructurs
Cristlind (nfocts

. obroccesibils vnor
moairifeors [&

| eforturi mory

Fig.2.32. Straturile suprafetei de frecare.  Fig.2.33. Suprafata inelului colector.

La solicitarea mecanica a elementelor contactelor electrice mobile transmiterea
fortei de la un element al cuplei de frecare la celalalt se face prin suprafata de frecare
care se caracterizeaza prin propria microgeometrie (ca aspect dimensional datoritd
existentei rugozitatii, prin distributia si deformarea acesteia).

Intre procesul de frecare-uzare si suprafata de frecare apare o interconditionare
cu efecte pand la o anumitd adancime a substratului de contact. In figura 2.32. se
prezinti un model dupa Caubet in 4 straturi a suprafetei supuse procesului de frecare-
uzare [B1], [V1] iar in figura 2.33. se prezinta diagrama suprafetei reale de contact a
unui inel colector [4].

La turatii medii se recomandi in literatura de specialitate valori ale rugozitatii
de maximum 50 pm iar intre inelele colectoare invecinate nu se admit abateri de
inaltime mai mari de [1 - 2] um, valorile depinzand in principal de turatie, de
incarcarea electrica si de numarul inelelor folosite concomitent.

Starea suprafetei inelului colector este esenfiald in buna functionare a
contactului electric alunecator. Daca suprafata este foarte lisd poate apare la viteze
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medii de lucru o maérire considerabild a fenomenului frecarii iar la viteze mari pot
apare fenomene aerodinamice, disparand efectul peliculei de aderentd, respectiv al
conductiei.

In cazul suprafetelor prea rugoase poate apare uzarea (rodajul) la intrarea in
functiune, acest caz fiind insd mai pufin critic decat cel al suprafetei prea lise.
Functionarea optima presupune situarea valorilor rugozitatilor la valori cuprinse intre
cele 2 cazuri critice enuntate anterior, conform[4] (de circa [5-8]um cu aspect mat,).
In figura 2.34. este redata sub forma de diagrame starea suprafetei inelului colector.
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Fig.2.34. Rugozitatea suprafetelor inelelor colectoare
(a.- suprafata slefuita din Cu, R, = 6.4um; b.- suprafata strunjitd din Cu, R, = 5.8pum;
c.-suprafata strunjitd din Cu-Sn, R, = 6.7um).

_—

Starea suprafetei periei colectoare
variaza in functie de aplicatie si de
marimea geometricd a acesteia (figura
2.35.) [4].

03°*

Fig.2.35. Starea suprafetei periei colectoare
(a.- perie de dimensiuni mai mari, P > 500 W; b.- perie de dimensiuni mai mici).

Materialele utilizate in constructia periilor colectoare (in special structura
cristalind stratificatd a grafitului) au un coeficient de frecare relativ redus.
Moleculele depuse din mediul ambiant (de ex. umiditatea aerului) sunt necesare
pentru realizarea unei alunecari relativ bune. Fenomenul frecérii este influentat si de
alti factori, cum ar fi perechile de materiale, presiunea de contact, densitatea
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curentului, temperatura, conditiile de functionare mecanice si termice, turatia.
Curentul electric contribuie la “ungerea” sistemelor prin modificarile fizico-chimice
ale suprafetelor pe care le cauzeaza. Cresterea temperaturii rotorului are ca efect
scaderea coeficientului de frecare.

Frecarea este influentata esential de turatia inelului colector.

Efectul aerodinamic, formarea unei perne de aer ( suprapresiune la v > 30 m/s)
se opune presiunii periei la turatii crescande, ducand la scaderea coeficientului de
frecare (figura 2.36. a.), respectiv aparitia unei depresiuni poate duce la cresterea
fenomenului frecarii (figura 2.36. b.).

Fig.2.36. Influenta turatiei asupra frecérii (a.- suprapresiune; b.- depresiune).

Aria reald de contact A, reprezintd o cotd parte din aria nominala A, .
Presiunea reala p, difera astfel de presiunea medie ppeq :

p:=F/A; # pma= F/A, (2.80.)

F reprezentand forta normala de contact.
Coeficientul acoperirii reciproce k; este conform [B1]:

k= Anr / Ao (2.81.)

unde A, ,A, sunt ariile nominale ale celor doua elemente aflate in contact.

Sub actiunea fortei normale asperititile suprafetelor se deformeaza elastic,
elastoplastic sau plastic functie de material, de suprafete, de dimensiunea
asperitatilor si de conditiile de lucru.

Regimul de deformatie al asperitatilor se determina prin indicele de plasticitate

¥ [B1]:
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7 (2.82.)

W< 0.6 la deformatii elastice,
Ye[ 0.6 + 1] la deformatii elastoplastice,
Y > 1 la deformatii plastice,

2 o2
unde Kzz(‘;4+‘E%] (2.83.)
1 2

reprezintd modulul de elasticitate echivalent al materialelor cuplei de frecare,
E,, E; = modulele de elasticitate ale celor 2 materiale,
L1, L, = coeficientii lui Poisson,
HB = duritatea materialului mai moale,
R, = abaterea medie patratica a inalfimii asperitatilor,
r =1,>/ 8h = raza asperititii,
Iy = lafimea asperitatii,
h = Indltimea asperitatii.
Pornind de la doud suprafete rugoase in contact aria reald de contact a
materialelor metaloplastice datoratd miscarii si fortei normale F este determinata de
presiunea de curgere p., conform legii Bowden-Tabor [B1]:

A.=F/ p; (2.84.)

Pe contrapiesd se transfera material de pe elementul mai moale sau poate
apare chiar tendinta de sudare intre cele doud suprafete de contact. Forta necesara
forfecarii microjonctiunilor Fg, este dupa Bowden:

Ffa =a - Ar * T (285)

cua, € (0 + 1] = coeficientul ce are in vedere asperititile deformate elastic,
1, = tensiunea de forfecare a materialului mai moale.

Se poate sustine conform [B1] imposibilitatea deformarii plastice repetate a
asperitatilor tindndu-se seama de mecanismul frecarii uscate. Deformarea plastica
apare la primele treceri ale elementului mobil. Dupd aceea insd deformarea
asperitatilor in contact trebuie sa fie elastici deoarece pentru desprinderea unei
particule de uzura este necesar un numar foarte mare de treceri.
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Prin introducerea ipotezei contactului elastic multiplu se arata ca este posibil
sd se obtind o dependentad aproape liniara a suprafetei reale de contact de forta de
apasare.

s :
b ! x - .
N | - Considerand contactul intre o
i - su_rafata sferica cu raza R, acoperita de
PN asperitati sferice uniform dis'ribui'e de
i c 5. razd R, si o suprafatd pland se poate
{ P obtine un exponent al fortei de apasare
N apropiat de unitate, conform figurii
2.37..

Fig. 2.37. Modelul contactului multiplu.

Presupunand sfera cu raza R; neteda, sarcina dF. suportatd la deformare
elastica de un inel de raza r si latime dr va fi:

W | -

F

ar, = 2.5
3k

P )?
1= | 2-meredr (2.86.)

r

4

unde
F - sarcina,
I, - raza petei de contact,
k; - constanta.

Daca R, << R; prezenta celor m asperitafi cu razd R, uniform distribuite nu va
afecta starea de tensiune in sfera cu razd R;. Sarcina p suportatd de o asperitate din
inelul de raz r este atunci:

1
! N
R [1-’—J2 (2.87.)

unde

q=2m-m - r-dr reprezintd numarul de asperitati din inelul cu razar.
Aria de contact a unei asperitati va fi:
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2 |
2 2 3 2 P}
=k-pd=k- CES L = —
a=k-p’=k (3-m-k,j F (1 r2] (2.88.)

<

iar aria de contact din inelul de raza r va fi (q-a).
Aria totala de contact este:

A= Tq-a (2.89.)
Prin integrare se obtine:

A=k, F° (2.90.)

dependenta aproape liniara a ariei de contact de sarcina in cazul deformatiei elastice.
Divizarea in continuare a asperitatilor cu raza R, 1n asperitati cu raza R; (R3 <<
R;) adica marirea numérului de contacte conduce la maérirea exponentului fortei de
apasare, fara ca acesta sa depaseasca unitatea. Deci prin cresterea fortei de apdsare
suprafata de contact creste in special prin cresterea numarului de contacte §i nu prin
cresterea suprafetei contactelor.
Coeficientul de frecare f este conform legii Amontons-Coulomb [B1]:

f=Fn/F = a1,/ pe (2.91))
Notand cu o, raportul p./ p; siinlocuind pe p. se obtine:

f=oy 1, /0 -pr=0.6- -0,/ 0, (2.92.)
unde a; si o, sunt factori de material.

Din aceasta relatie se deduce ca coeficientul de frecare f variaza putin cu
materialul.

Frecarea este insotitd de diferite alte fenomene cum ar fi: oxidarea, sulfatarea,
incalzirea, uzarea electrotribochimica.

Forta de frecare F; poate fi determinatd finandu-se seama si de constanta de

gripaj A, :
Fe=A,+f-F (2.93.)

Coeficientul de frecare f se determind conform relatiei:
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f=1,/HB +tg 0, + f, (2.94.)

unde 1, = tensiunea de rupere a microjonctiunilor,
HB = duritatea suprafetei mai moi,
6, = unghiul dintre planul ariei reale de contact A, si forta de frecare F,
fn = Fn / F = componenta care tine cont de forta necesard pentru indepartarea
materialului mai moale F, si de forta normala de contact F.

Kraghelski considera ca coeficientul de frecare f se compune dintr-un
coeficient de frecare de adeziune f,y si dintr-un coeficient de frecare de deformatie

fer :
f= fad + fdef (295)

faa =1 Ar/F + (Tag-1)/pe=1/p: + B (2.96.)
unde
B = (T - Tr )/ pr = piezocoeficient,
T.a = Fraa / A; = tensiunea tangentiala de adeziune,
F..q = forta tangentiala de adeziune,
1¢ = tensiunea de forfecare a microsudurilor,

Jar = K, \/é (2.97.)

K, = 0.55 = factor al deformatiei plastice,
Ky =0.19 ay = factor al deformatiei elastice,
oy = coeficient de histereza.

Determinarea coeficientului de frecare f pe baza teoriilor energetice are la baza
stabilirea energiei de frecare mecanica Wr. Forta de frecare F; este:

Fr=Wg /Sy (2.98.)
unde Sy reprezinta lungimea de frecare.
f=F¢/F=Wgr/(F-Sg) (2.99.)
Ca urmare a frecarii de alunecare in prezenta sarcinii o buni parte din energia
consumatd pentru invingerea frecérii se transforma in caldura si se elimind prin

conductie, convectie sau radiatie. Producerea caldurii prin deformare elastica sau
plasticd a stratului superficial determind un gradient mare de temperatura in directia
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normala pe suprafata. Determinarea experimentala a acestei marimi este de regula
foarte dificila. Atingerea are loc numai pe aria reald de contact si disiparea energiei
termice depinde de mediu, de proprietatile cuplului de materiale, de viteza de lucru si
de sarcina. Transmiterea caldurii se face dupa normala la suprafata reala de contact
de la temperatura mai mare catre temperatura mai scazuta.

In tabelul 2.6. se prezinta principalii parametri termofizici ai unor materiale

[P2]:

Tabelul 2.6.
‘material | A[W/mC] | ¢ [lkgC] plkg/m’] | E[10” MPa]

Cu 380 0.378 8500 1.24
OLC 15 56 0.071 7800 2.1
grafit 160 0.904 2100 -
aliaj Cr-Ni 15 0.072 7800 2.1
aliaj Cu-Al 107 0.41 8650 1.1
aliaj Cu-Sn 60 0.57 8800 1.1

Pierderile energetice Py se pot exprima matematic dupa cum urmeaza [4]:
Pr=f-p-A-v [W] (2.100.)

unde f{= coeficientul de frecare [ - ],

p = presiunea specifica a periei [MPa],

A = suprafata de contact a periei [mm®],

v = viteza periferica a inelului colector [m/s].

Modelul instalatiei pentru
incercari la frecare-uzare corespunzitor
perechii perie- inel colector inaintea
aparitiei uzarii periei este cel de tip
Timken, la care cupla de frecare
superioara cilindru-plan de clasa a Il-a
cu contact liniar este formatd din
perechea bucsa cilindrica in miscare de
rotatie si o piesa pland iar cel
corespunzator periei uzate este de tip
Amsler si de tip doi saboti la care cupla
de frecare inferioara de clasa a IIl-a este
cu contact de suprafata (figura 2.38.).

a. b. C.
Fig. 2.38. Cupla de frecare de tip a.- Timken, b.- Amsler respectiv c.- tip doi saboti

[S1].

Considerafii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

BUPT



Capitolul 2 71

2.3.2. Bazele teoretice ale contactelor mobile electromecanice din
punct de vedere al uzarii si ungerii acestora

Uzarea contactelor electrice

5"'{;’,‘}’,"“’. o yzore {%ﬁ} po mobile, pierderea nedorita si progresiva
. '93 . .
1 Zanol vz R\ : de material (deteriorarea suprafetelor
mﬁ pgg‘—-’—‘ UzUrS OBt traS : ( pratex
e oy | % 1 zons 7o cuplei de frecare) sunt consecinta
\ A _fororo e proceselor tribologice prin modificarea
‘a %ﬂfww vzons e e e el .
Kb hictonore starii initiale a celor doua suprafete de
s | '
0 \T — b frecare.
o, 0, Duroto Procesu e uzare poate 11mpart t

O freaore:

in 3 zone (conform figurii 2.39.) [B1]:
Fig. 2.39. Procesul de uzare

Conform teoriei lui Barwell uzarea poate fi de aderentd, de abraziune, de
oboseala si de coroziune. Practic diversele forme de uzare apar concomitent si se
conditioneazd reciproc. In procesele de uzare intervin fenomene mecanice,
termofizice i chimice.
Uzarea de adeziune are ca efecte transferul de material, formarea si ruperea
microjonctiunilor (microsudurilor). Forta de frecare se datoreazd forfecarii
microsudurilor suprafetelor in frecare.
Conform teoriei Bowden - Tabor [P2], [B4], admitdnd sudarea unor asperitati
in contact, T; si 1, fiind eforturile unitare la forfecare ale materialelor celor doua
suprafete si 1s efortul la forfecare al microsudurilor pot avea loc situatiile:
¢ dacd 1; .. 1, < 1 (figura 2.40.- II) ruperea va avea loc in interiorul corpului mai
moale, respectiv perie. Se produce un transport de material de pe peria 2 pe inelul
1 iar dupa un interval de timp frecarea se produce numai intre materialul periei
(frecare prin sudurd). Microjonctiunile prinse pe suprafata inelului provoaca
rizuri pe suprafata periei si particule abrazive care se rup.

¢ dacd 1, siT, < T, pentru producerea miscarii se presupune ruperea corpului mai
moale, respectiv a materialului periei. Poate insd sa apard un transport de
material de pe inel pe perie (frecare prin sudurd).

¢ dacd 1, < 1) i1, (figura 2.40. III) vor ceda microsudurile fara smulgere si fara
transport de material de pe suprafetele periei si inelului (frecare prin forfecare).

In general s-a constatat ca orice microsuprafata trebuie sa fie solicitata de mai
multe ori pentru a se deteriora.
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Fig. 2.40. Formarea microjonctiunii ( I ) si forfecarea acesteia ( II si II1 ) [P2].

Coeficientul de adeziune y este raportul dintre forta necesara pentru a rupe
adeziunea creatd intre doua suprafete de frecare si a le desprinde N’ si forta normala
de incércare a cuplei de frecare F [S3]:

y=N/F (2.101.)

De exemplu pentru cupla de frecare Cu / Cu coeficientul variaza intre [0.18 +

6]. Diferenta dintre valoarea maximi si medie a lui y caracterizeaza tendinta de
adeziune a materialului sau a perechii de materiale diferite.

Volumul de material uzat prin adeziune U, se poate calcula (calitativ) cu
relatia:

Uy=ky- Fv ‘D¢/3 pcu=ky- F -Le/HB=kc- F+ Ly [mm’] (2.102.)

unde

ky, kc = ky/ HB = coeficienti de uzare,

pcu = HB / 3 = presiunea de curgere,

HB = duritatea materialului mai moale,

v, D¢, L¢ = viteza, durata, lungimea de frecare,

F = forta normala. Intensitatea volumetrica a uzarii este:

Iow=U,/L¢=kc-F [mm’/km] (2.103.)
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Cantitativ volumul de material uzat se exprima prin relatia:

Uy=ky Fe-L¢/31  [mm’] (2.104.)

Pe baza energiei de adeziune intre suprafetele cuplei, Rabinovicz propune un
mod de calcul al dimensiunii particulei de uzura. Daca in momentul contactului intre
o asperitate sfericd a suprafefei cu duritate mai micd si suprafata netedd a
contrapiesei cu duritate mai mare apare deformarea plastica, atunci deformatia
elastica in zona de contact va atinge valoarea g,. Concomitent va apare si o
deformatie tangentiald v-g,, unde v este coeficientul lui Poisson.

Energia de deformare elastica a asperitatii E, de diametru d va fi:

(2.105.)

iar energia superficiala a particulei E; considerand ca intreaga suprafata a asperitatii
sferice este in contact cu suprafata mai dura este:

2
a:gfﬁf- (2.106.)

unde E, , este energia de adeziune intre suprafetele 1 si 2.
Pentru ca particula de uzura cu diametrul d sa se poata forma este necesar ca:

E, > E, (2.107.)

Cu ajutorul relatiilor 2.107., 2.106. si 2.105. se deduce diametrul particulei de

uzurid. Pentru metalele uzuale cu g, - E = HB / 3 diametrul mediu al particulei va
fi:

d 2 60000-E,,/HB (2.108.)

unde
HB - duritatea materialului mai moale.

Relatia 2.108. este valabila atat pentru frecarea uscata cat si in prezenta
lubrifiantului.

Uzarea abrazivd, procesul de degradare intensa a suprafetelor solide supuse
frecarii se produce prin actiunea de aschiere respectiv zgariere produsa de particule
abrazive datorate procesului in sine sau / si exterioare acestuia. Formele de
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manifestare a abraziunii sunt microzgarieri, microagchieri, deforméri plastice ale
suprafetelor de frecare.

Calculul uzarii abrazive se face

- | prin modelul lui Rabinovicz, conform
’ngn q:m/vf\? caruia particula abraziva se asimileaza
X X7 7055 unui penetrator conic (figura 2.41.)
! Ac [B1]. Forta normala va fi:

F=12n-HB-x*- g8 (".109.)
Fig. 2.41. Modelul matematic al uzarii de abraziune.

Volumul de material indepartat AV va fi:
AV=x*-1g8 - AL sau AV/AL=x*-tg$ (2.110.)
Inlocuind relatia 2.109. in relatia 2.110. se obtine:

AV/AL=2F/n-HB-tg3=K-F/HB (2.111.)
unde

K=2/n-tg9 (2.112)
Adancimea de uzura prin abraziune h este:

unde p,= presiunea medie.
Intensitatea de uzare liniara I, (relatia Hrugciov-Babicev) este:

I,=h/Li=K, - pn/HB (2.114.)

Principalii factori care influenteazd uzarea prin abraziune sunt natura
materialelor si factorii functionali (sarcina, viteza, timpul, mediul de lucru).

Teoria energetica a uzdrii de abraziune ofera o serie de ecuatii de bilant
energetic bazate pe dependenta dintre procesul de uzare si energia consumatd [B6],
[K3].

. - o« . *
Densitatea aparenta a energiei de frecare e r este:

erR=1T'sg " A,/ V, (2.115.)

unde
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1 =Tf.p - tensiunea medie de forfecare a asperitatilor (f - coeficientul de frecare,
p - presiunea medie de strivire),
sg - suprafata de frecare,
A, - aria nominala de contact,
V, - volumul de material indepartat.
Densitatea aparentd a energiei de frecare reprezintd o masurd a nivelului
energetic critic al procesului de uzare.
Determinarea matematica a acestei marimi se face dupa cum urmeaza:

. — n
R e (=) 4]

e

(2.116.)

unde
eg = eg / (10° + 10%) - densitatea medie a energiei de rupere a asperitatilor
(eg - densitatea reala a energiei de rupere determinati experimental),
n = f (p;) - numirul critic de puncte de contact pana in momentul indepartarii de
material prin abraziune (determinat pe baza curbei Wohler), p, - presiunea reald de
contact,
v - factorul uzirii (determinat experimental prin analiza metalografica a particulelor
desprinse),
Cr - factorul de acumulare a energiei (defineste cota parte a energiei datoratd
fenomenului de histerezis. Se determina experimental in cazul deformadrilor elastice
(Cre € [ 10°+10°® 1) si plastice (Lgp € [107 + 10°)).

Intensitatea de uzare liniara se mai poate exprima si sub forma:

v,
b= (2.117)

Inlocuind relatia 2.117. 1n 2.115. se obtine:
er=1/1 (2.118.)
Ecuatia energetica fundamentali a intensitétii de uzare liniara va fi:
ILh=1/¢eRr (2.119.)

Introducind relatia 2.116. in 2.119. rezulta:
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_ Vg (n-1)+1]

I, e (2.120.)
In cazul procesului de abraziune daca se consideran = 1:
Ih=1-v /eg (2.121.)
sau pentru n >> 1:
(o)
T | (r+—
1 = =" (2.122.)

Daca se fine seama de gradul de acoperire k, dintre perechea de piese care
formeaza cupla de frecare, atunci:

Ihzlhl + kn°Ih2 (2123)

unde

I;; reprezintd valoarea intensitatii liniare de uzare a periei si I;, ; reprezinta valoarea
intensitéfii liniare de uzare a inelului. In tabelul 2.7. se prezinta valoarea densitatii
aparente a energiei de frecare.

Tabelul 2.7.

i;erll grdﬁtaté- |
10" inel alunecator 0.1=0.01"10 10"

grafitat

Uzarea de oboseald superficiald se produce cand actioneaza o forfa ciclic
alternativa care se transmite pe suprafatda urmati de deformatii plastice in reteaua
atomicd a stratului superficial. Ca efecte ale acesteia pot apare fenomene de pitting
(ciupire), fisuri, exfoliere sau cavitatie. Principalii factori care influenteaza aparifia
ciupiturilor sunt: vascozitatea lubrifiantului folosit, duritatea suprafetelor de frecare
(recomandati in literatura de specialitate ca fiind pentru contacte alunecitoare de
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HB, = 0.852 - HB,), temperatura de functionare, rugozitatea suprafetelor si viteza de
functionare.

Metoda de calcul a uzurii de oboseala foarte mici a suprafetei de contact
(uzare zero) are la baza relatia [B2]:

Tmax < YR Tc (2.124.)

unde
Tmax - €fortul unitar tangential maxim ce apare in apropierea suprafetei de contact,
Y‘r - coeficient adimensional de uzura ce depinde de parametrii principali ai cuplei
de frecare (sarcind, materiale, conditii de frecare, lubrifiant, turatie),
1. - efortul unitar de curgere la forfecare al materialului.
Dupa numarul de rotatii n se determina empiric:

Y'r = (2000 /n)"” - yg (2.125.)

unde

se determind experimental coeficientul yg corespunzétor nt = 2000 rotatii.
Dar

Trax N Tonax T * 0T (2.126.)

sau
Tmax ~ (n7/ 1) - Tax T (2.126°.)

respectiv inlocuind y‘g in 2.124.:
Tmax < (2000 /1) -y - 1c (2.127))

relatie care permite obtinerea factorului yg pentru diferite combinatii de materiale i
lubrifianti, determinarea T $i Tc precum si stabilirea materialelor fiecirui element al
cuplei. Functie de dimensiunile contactului, geometria cuplei de frecare si felul
migcérii se poate determina n respectiv durata normald de functionare a cuplei de
frecare pentru ca sia nu se depaseasca gradul de uzura preconizat. In cazul
nerespectarii inegalitatii 2.127. va apare un grad de uzura mai mare decét cel admis
inainte de atingerea duratei de functfionare stabilite. Coeficientul de uzura yg este
prezentat in tabelul 2.8.[P2].

Daci pe suprafata de frecare exista straturi subtiri durificate sau straturi depuse
se poate utiliza yg = 0.54.
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Tapelul 2.8.

wel o iobservafii s RS

valoarea inferioara daca se
frecare uscata 0.2 si 0.54 manifesta o tendintd mai mare
de transfer de material
frecare limita 0.2 si 0.54 -"-

L

Experimentele facute cu instalatii de incercat la uzura pentru valori ale lui n de
ordinul zecilor de milioane au aratat ca relatia 2.127. este valabila pentru frecarea de
alunecare si permite determinarea valorii lui Ty, pentru un numar n > nr §i pentru
gradul de uzura aratat mai sus.

In cazul contactului liniar se recomanda conform [P2] relatia:

1+ f
. ~K -p_ ( > ] (2.128.)
unde po., reprezinta efortul unitar maxim de compresiune dintre cele doud piese ale
cuplei de frecare (pentru valori relativ reduse) iar f reprezintd coeficientul de
frecare.
Relatia contine un coeficient K, > 1 de

y -t - - - 1=~ (~fect de —---hi~) ~ar-
exprima efectul de concentrare a tensiunilor
datorat formei marginilor piesei cu o
suprafatd mai micé a cuplei de frecare (peria)
si care ar afecta suprafata de frecare.

Determinarea efortului maxim de
compresiune pua pentru contacte liniare §i
de suprafata este prezentatd conform [P3] in
tabelul 2.9 pentru un coeficient de frecare f
= 0.3 (figura 2.42.).

Fig. 2.42. Forma suprafetei de contact si distributia presiunilor in cazul contactului
liniar.

In relatiile ce privesc cuplele de frecare cu contact liniar sau de suprafatd
coeficientul K, exprima aga-numitul efect de muchie. Valoarea sa depinde de forma
colturilor i marginilor periei si poate varia cu cateva ordine de marime. Pentru raze
mai mari de racordare s-a stabilit experimental [B2] valoarea K, = 2....3 iar pentru
muchii ascutite se poate atinge valoarea K, = 1000.
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In cazul existentei unui strat de peliculd disturbatoare pe suprafata de frecare
se aplica aceleasi relatii de mai sus daca grosimea minima a stratului superficial hy,
< 0.125 mm in cazul contactului de suprafata [P2]. Daca condifia nu este indeplinita,
in calculul de uzare se va lua in considerare si materialul de baza al stratului
peliculei, caz in care se aplica stratului si substratului pentru aceleasi valori F $i Tyax
relatia 2.132..

Pentru verificarea unui anumit tip de cupla de frecare la conditia de uzura
minima impusd (fard determinarea lui Ty, ) se pot utiliza valorile sarcinilor
admisibile F,; si F,, pentru perie respectiv inel [P2]. Dacéa una din aceste valori va fi
mai mica decat sarcina F, atunci nu se va asigura criteriul de uzare minima propus.
Se va examina in expresia sarcinii admisibile care parametru poate fi modificat
pentru obtinerea celei mai mari cresteri a valorii acesteia.

Relatiile de calcul ale sarcinii admisibile F,; , sunt prezentate in continuare.

e cilindru/ plan (cilindru de raza R, in migcare de rotatie pe plan fix):

rem, (1)
F, =27.39-(K,+K2)-L-R,-LK -R(1+|f)J -(x_y.nj (2.129.)
9 1
5 . 4 4
F, = 32.07-(K,+K,)* - L-R,- K},-R(lz-:zf) .(x.;n T (2.130.)

cosy =1, a-raza de curbura a muchiilor periei, L - lungimea periei,
Ka=(l+—R—')-( 2 2] (2.131.)
a/\n-n

Constantele K, 2=(1-v%5)/E;, (2.132))
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unde v, sunt coeficientii Poisson respectiv E; ; sunt modulele de elasticitate ale
materialelor cuplei, yg este coeficientul de uzare (tabelul 2.8.) iar 1., , se determini
din diagrama din figura 2.43.

3456 84 345681 2 34568
10.000 ) :
o § =
£ 4
£ 3
> 2
Z -
2 1000 1 —
E 8
(3
‘ y.
3
2
100 o
8
€
4
3
2[—
0
07 v 10 700
e [Nlnm?]

Fig. 2.43. Diagrama duritate HV functie de efortul unitar de curgere la forfecare 7.,
conform [P2].

Coeficientii n; , ai geometriei corpurilor de contact sunt dati in functie de cos
v (care este dependent de razele principale de curburad ale celor doua corpuri in
zonele de contact si de unghiul dintre planele principale de curbura, cele in care apar
raze de curbura maxime ) in figura 2.44.
e sabot / cilindru (cilindru in rotatie R, pe sabot R; , R; =R, =R , a £ 180° pentru
sabot tronconic, a - raza de racordare a muchiilor, L - lungimea generatoarei
comune).

t

F, =1535-a° | —— 2 || ot -(x n) (2.133.)
“ (025+ £2)2 | N
R-L-sinw :
- L .sin— T 1 3
F, =2953.|— 2 || Tt ( J (2.134.)
¢ (025+ f2)z | MY
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n2
9 0.9

f reprezinta coeficientul de frecare al cuplei, x

’ °¢  este timpul de functionare al cuplei in ore /

N2 < . ~ ..
luna, y este durata de functionare in luni iar n,

7 07 . - “ .o . .
‘\ reprezintd numarul de rotatii al inelului.
Cos v Ny n2
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Fig. 2.44. Coeficientii n; , functie de cos y [P2].

In cazul in care nu este respectatd inegalitatea F,;; > F se pot aduce anumite
imbunatatiri de natura tribologica perechii de materiale aflate in contact cum ar fi:
madrirea razei de racordare, imbunatatirea conditiilor de ungere, mérirea lungimii de
contact sau in ultima instanta reducerea corespunzitoare a sarcinii.

Rezultatele obtinute conform [H1] presupun un model cu doud suprafete,
avand rugozitdtile sferice rigide N, si Ny uniform distribuite de inaltime z in
migcare de alunecare pe o distantd L; sub sarcina F. Volumul particulei este
dependent de sarcind, care conditioneazd adancimea la care apare efortul unitar
maxim de forfecare si respectiv marimea acestuia. Pentru o singura deplasare a unei
asperitati de pe suprafata superioara s-a ajuns la o relatie de forma:

V. N
=K — 2.135.
L, " HB ( )
unde
V. - volumul de material uzat de pe suprafata inferioara,
HB, - duritatea initiala a suprafetei inferioare de lungime L¢,
K — factor ce se determina cu relatia 2.136.:
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t-n+m-2 m+t (m+t)
0.001" -1 - A el
g2y (o) (”C ]' 2l (2.136)

2+m-n+t \r.B. '
n-o q. m2n B-c (l+n

cu

n - indicele care defineste durificarea in urma frecarii,

m - constanta de oboseala,

n - densitatea de distributie a asperititilor,

Y, t - constantele ce definesc marimea particulei de uzura,
o, - efortul unitar de rupere,

o - abaterea standard a distributiei,

A - constanta ce defineste marimea unui singur contact,

a - raza asperitatii,

C - constanta ce defineste relatia sarcina - suprafata reala,
c - constanta ce defineste efortul unitar de compresiune,
B - mérimea efortului unitar de curgere.

Relatia 2.141. constituie un exemplu de complexitate a coeficientului de uzura
si de dificultate de modelare si calcul a acestuia. Daca nu s-ar fi putut obtine conform
2.140. proportionalitatea lui V,, cu distanta L si sarcina F si invers proportionalitatea
cu duritatea initiald HB; ar fi fost dificild explicarea mecanismului de oboseald al
uzurii care este justificat experimental si a stat la baza modelului considerat. In multe
cazuri efortul de forfecare la suprafata este mai mic fata de sarcinile normale.

Uzarea corozivd, deteriorarea suprafetelor de contact se datoreazd actiunii
factorilor chimici agresivi si presupune corelarea unor efecte multiple cum ar fi cele
electrice, mecanice, chimice (efectul electrotribochimic).

Acceptand unele simplificari impuse de complexitatea proceselor de oxidare i
uzare se poate deduce o relatie a vitezei de uzare functie de solicitare si de
caracteristicile materialului [Q1].

Ipotezele avute in vedere sunt:
¢ temperatura determinatd in procesul de oxidare este temperatura de volum a

corpului,
¢ la o anumiti grosime a statului de oxid acesta se desprinde devenind particula de
uzura,
¢ procesul de oxidare si uzare are loc pe varful asperitatilor iar particulele de uzare
sunt de dimensiuni mici.

Grosimea stratului de oxid h are expresia:
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h=c-1n(—’§+1] (2.137))
unde
C - coeficient dependent de temperatura,
t - timp,

B - constanta de material.

Dependenta de temperaturd a coeficientului C este o relatie de tip Arrhenius:

C=C,.e ** (2.138.)

si inlocuind in relatia 2.134.:

h=%’~-t-e ke, (2.139.)

unde
Co - constanta,
Q - céldura de activare,
R - constanta gazelor perfecte,
Oy - temperatura de volum.
Grosimea la care are loc desprinderea particulei de oxid este h, , corespunzator
timpului t.. Volumul materialului uzat V. in timpul t, este:

V.=A-h, (2.140.)

unde
A =F /HB - aria reald de contact in cazul contactului plastic (F - sarcina, HB -
duritatea materialului mai moale).

Din relatia 2.139. rezultd expresia vitezei medii de uzare v,, functie de
proprietatile de material HB, Cy, B, Q si regimul de functionare al cuplei de frecare
respectiv sarcina F, viteza de alunecare si coeficientul de frecare:

_heAd_FG g (2.141)

Yim = T B HB

Evolutia parabolica (figura 2.45.) indicd formarea unui strat (film) de reactie
aderent cu caracter de protectie pe suprafata cuplei de frecare (pelicula
disturbatoare). Prin solicitiri mecanice acest strat de suprafatd este deteriorat,
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accelerandu-se astfel coroziunea si uzarea. Stratul de protectie creat inifial ajuns la o
anumitd grosime se rupe si se reface (figura 2.46. a.). Uzarea suprafetei metalice
evolueaza aleator (figura 2.46. b.) prin efectul uzarii electrotribochimice [P2]. Uzarea
de coroziune electrotribochimicd prezinta un caracter discontinuu.

Actiunea chimica a mediului ambiant al cuplei de
frecare este continua. Coroziunea evolueaza in functie
de perechea de materiale si de parametrii fizico-
chimici ai acesteia (figura 2.45.) [P2].

Uzura

trmg,

Fig. 2.45. Evolutia parabolica a uzurii in timp la coroziunea unei suprafete metalice.

Ea este declansatd de concentrarea unor cantitati mari de energie pe
microzonele de contact, distribuite statistic pe suprafata de frecare.

. e
3 - Viteza de uzare //
2 - ;
5 £ medie ~—~——
€ - 7
= . L. . . . © Ve
Tlo Grosimea minime a fitmului  ~ |4
= pentru aparit'a ruperii 2
ol ' glo v
o -
Elo 1= -
v g o7
v
5 € ~
— e
S|/ 5
° timp
—
a. b.

Fig. 2.46. a.- Producerea si ruperea peliculei disturbatoare, b.- uzarea suprafetei
metalice.

Coroziunea de fretare constituie o parte a coroziunii electrotribochimice si
apare cand suprafetele de frecare sunt supuse simultan actiunii sarcinii normale si
unor oscilatii de mica amplitudine (minim 8-10° mm), avind un caracter puternic
distructiv asupra cuplei de frecare perie-inel. Pierderea in greutate prin uzura de
fretare este conform [P2]:

1
Uf=(K0-F5—K1-FJ-%+K2-h-F-NC (2.142.)

unde

F - sarcina,

N, - numarul de cicluri,
@ - frecventa,
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h - amplitudinea,
Ko, K, K, - constante.

Uzarea uniforma a suprafetelor de contact ale periilor contactelor electrice se
doreste minima dar in condifii de functionare indelungata si la turatii mari pot apare
efecte negative prin formarea unor suprafete foarte lucioase. Acestea sunt supuse
fenomenelor aerodinamice iar contactul electric va deveni imperfect. La viteze mici
de functionare §i densitate joasad de curent pot apare microjonctiuni ca urmare a
aderentei dintre suprafetele extrem de netede (efectul stick-slip). Fenomenul uzirii
periilor depinde in mod hotarator de conditiile de functionare, de perechile de
materiale folosite si de mediul de lucru. La masinile electrice stationare se
recomanda valori ale intensitatii liniare de material indepartat in unitatea de timp
situate in intervalul [2+7] mm / 1000 h. Spre exemplu la o lungime utila a periei de
20 mm va rezulta o durata de viata a acesteia cuprinsa intre [2600+-10000] h.

In cazul sistemelor liniare se exprima intensitatea liniara prin mm de material
indepartat la 1000 km parcursi. In acest caz se admit valori cuprinse intre [0.2+0.35]
mm / 1000 km [4].

Uzarea electrotribochimica a inelelor colectoare are ca efect aparitia petelor
sau / si arsurilor superficiale ale suprafetelor de contact, cauzele fiind de natura
triboelectrica (arc electric datorat contactului imperfect si abraziune).

In cazul nefunctiondrii o perioadd de timp a perechii de piese perie-inel
colector poate apare uzarea coroziva datoratd umidititii mediului ambiant, perechile
transforméandu-se in elemente galvanice.

Uzarea abraziva a inelelor colectoare poate duce la formarea unor mici canale
in profunzimea stratului daunitoare contactului electric. Cauzele acestui fenomen
sunt multiple. Microparticulele abrazive din aer (de exemplu praful) patrund in zona
de alunecare, fixdndu-se pe suprafata periei. Componentele minerale din grafit pot
constitui o altd cauzi a uzdrii prin abraziune a inelului colector. In cazul masinilor
electrice la care colectorul este foarte putin incilzit se realizeaza slab conductia prin
pelicula disturbatoare, aparand fenomenul fritarii. In punctele prin care trece curentul
temperatura creste foarte mult realizidndu-se vaporizarea metalului colectorului.
Acesta se depune nedorit si neuniform pe suprafata de frecare. In cazul inelelor din
Cu apare migratia de material pe perii datoratd sensului campului electric.
Microparticulele din Cu se transforma in micropile abrazive, producand zgarierea
inelelor colectoare.

Umiditatea ridicati a mediului (> 2 g/ m’ ) poate duce la oxidarea metalului
din componenta contactului si la aparitia fenomenului electrolizei. Uleiurile si
unsorile care pitrund in zona de contact formeaza pelicule izolatoare ducand la
fenomenul fritérii. Uleiul incélzit puternic isi poate modifica structura cocsificandu-
se. Gazele agresive (clor, sulf, amoniac, bioxid de sulf etc) pot provoca uzare
coroziva prin deteriorarea peliculei disturbatoare si prin aparifia scanteii.
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Prelucrarea necorespunzitoare a suprafetelor poate duce la oscilatii si vibratii,
respectiv la uzura periei si la intreruperea nedoritd a contactului. La turatii medii se
admit abateri ale rugozitatii inelului de maximum 50 pum [4].

Spre exemplu in cazul prelucrérii defectuoase a unui inel colector (figura
2.47.) cu excentricitatea c, apare o bitaie radiala datoratd neregularitatilor formei
acestuia care poate deteriora contactul [4].

] 2¢ |- C -
— ~
b~ ~
7 N
N\
/ N\
/
V
4 b-.
\
\ /4
\ 7
AN /
~N 7
\\ ”
| .

a. b.

Fig. 2.47. a.- Bataia radiala a inelului colector,
b.- diagrama infasuratoare a inelului cu bataie radiala.

Presiunea periei pe inel
tb--a-baa -t~ F -
actioneze in interiorul suprafetei
de asezare a periei pe inel (figura
2.48.) pentru eliminarea
vibratiilor, respectiv pentru o
conductie optima de curent.

a.)stabil: F-a>F;-b (2.143))
p.lao’l: F'-a="¢-% (2.1442

Fig. 2.48. Directia de actiune a presiunii de contact

(a.- pozitie stabila, b.- pozitie labild).

In cazul aparitiei deformatiilor termice in timpul functiondrii contactului este
necesara stabilizarea termica a inelului colector.

Se recomanda ungerea suprafetelor de contact pentru diminuarea frecarii cu un
strat subtire de parafina [4].
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Fig.2.49. Alura periilor uzate
(a.-uzura electrica : 1-puncte datorate arcului electric, 2-pete difuze in zona de
contact, 3-suprafata arsi si rupta, 4-rizuri, S-comete, 6-arsuri ale muchiei, 7-puncte
de topire in zona muchiei, 8-cratere, 9-arsuri electrice ale muchiei, 10-ciupituri ale
muchiei, 11-arsurd de forma inelului, 12-benzi arse, 13-ardere datorata curentului de
trecere, 14-ardere datorata scanteilor si arcului electric,
b.-uzura mecanica :15-striuri, 16-crestaturi fine, 17-benzi de rizuri, 18, 19-
semisuprafete uzate, 20-fisuri ale muchiei, 21-cratere de cupru, 22-benzi mate
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datorate picaturilor de ulei, 23-uzare datorata prafului, 24-modificarea suprafetei, 25-
fisuri datorate vibratiilor, 26-exfoliere si crapare, 27-uzare datorata presarii).

Fig. 2.50. Scanteile i uzura periilor
(1-lipsa scantelor, 2-scintei slabe intermitente, 3-scantel slabe, constante,
4-scantei de culoare rosie, destul de puternice, 5, 6, 7-foc intens,
8-scéntei puternice de culoare verde, 9-puncte slabe de topire,
10-puncte de topire intensa).

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

BUPT



Capitolul 2 89

In figura 2.49. se exemplifica alura catorva suprafete uzate ale periilor, in
figura 2.50. scanteile si efectul acestora asupra cuplei de frecare iar in figura 2.51.
starea suprafetelor uzate ale inelelor colectoare [4]:

7*“' W*‘TV‘Q
_..,‘. gjf;%f ,1 &

Fig. 2.51. Alura inelelor colectoare uzate (1-alura normala a peliculei disturbatoare,
2-formarea benzilor, 3-pelicula zgariata datorita gazelor, prafului din atmosfer3, 4-
peliculd patata datoritd vibratiilor, 5-lamele patate cu puncte datorita curentului prea
mare, 6-arsuri i cratere datorate presiunii prea scazute si vibratiilor, 7-topirea
cuprului sub forma de cratere, 8-arderi, 9-arderi si puncte datorate arcului electric,
10-fasii arse datorita scanteilor, 11-arsuri puternice din cauza vibratiilor si presiunii
prea scazute, 12-striuri, arsuri datoritd mediului si presiunii periet).

Uzarea electromecanicd a perechilor de materiale este influentatd hotérator de
valorile presiunii specifice la care este supus contactul electric.
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Valorile prea mici ale presiunii duc la

intreruperea contactu.u, .a scante S
arderi ale suprafetelor. Valorile prea
mari duc la uzarea mecanica prematura
si la supraincalziri locale. Din acest
motiv este utild alegerea unei valori
optime a presiunii de contact (figura
2.52.), tinandu-se cont in anumite
cazuri (la periile cu continut metalic) si
de greutatea proprie a periei.

Fig. 2.52. Dependenta dintre uzarea periei si presiunea de contact.
(1-uzarea totala, 2-uzarea mecanica, 3-uzarea electrica)[4]

In tabelul 2.10. se prezinta cateva valori orientative ale presiunii de contact p
dintre perie si inelul colector ale diverselor firme producatoare.

2.3.3. Lubrificarea contactului electric

In conditiile de frecare ale contactului electric mobil se utilizeaza cu precédere
lubrifianti solizi. Explicatia procesului de frecare in prezenta lubrifiantului solid este
datad pe baza teoriei forfecarii microjonctiunilor a lui Bowden, Holm, Merchant, [P1],
[P2], [B5]. Daca filmul de lubrifiant este subtire si elastic, coeficientul de frecare

cinetic fy rezulta din:

~ Sm-r,+(1—Sm)-r,f

Ji =

P,
unde

(2.145.)

Su — cota parte din aria reala de contact neacoperitd de lubrifiant,
T, , T - rezistentele la forfecare ale materialului de baza si ale lubrifiantului solid,
Pc - presiunea de curgere a materialului de baza.
In cazul filmului continuu cu S, = 0 rezulti o valoare minima a lui f, , analog

relatiei 2.91.:

f« = T/ Pe

(2.146.)

iar cand filmul este uzat sau indepartat cu S, = 1:

k=7 / pe

(2.147.)
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motoare
universale

Tabelul 2.10.

masini electrice
de comutatie
40, 90

2-3

magini electrice
cu inel
alunecétor de
tensiuni joase
40, 90

1.5-2.5

2 2.5-35

2.5

2-2.5

motoare de
tramvaie 50, -

3.5-5

pandla 5

3-4

3.5

motoare de
trenuri
50, -

2.5-4

2.5-3.5

2.5-3.5

motoare ale
utilajelor de
ridicat si
transportat
50, 90

4.5-6

pani la 4

2.5-3

2.5-4

turbo-

generatoare
55, 90

1.5-2.5 -

1.3-2

motoare de c.c.
50, -

1.5-2 2-3.5

2-2.5

motoare de c.a.
80, -

1.8-22.5-3

1.3-2.5

Lubrifiantul solid trebuie sa indeplineascid urmétoarele conditii:

= rezistentd redusa la forfecare si duritate redusi pentru un coeficient de frecare cat

mai mic,

= buni aderentd la materialul de bazi, continuitatea filmului si durabilitate prin
posibilitatea regenerarii,
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— elasticitate, buna conductibilitate si stabilitate termica, densitate redusa,
—> conductibilitate electrici si inertie chimica,

—> granulatie redusd, uniforma si lipsa particulelor abrazive,

— lipsa de corozivitate.

Grafitul faciliteaza frecarea prin alunecarea straturilor interpuse suprafetelor
de contact si are o rezistenta redusa la forfecare. Prin rolele de grafit formate in strat
se transforma migcarea de alunecare in miscare de rostogolire, aceasta ducand la o
valoare redusa a coeficientului de frecare. In timpul frecarii pe suprafata de contact
se formeaza un strat complex de metal, oxid metalic si pachete orientate de grafit cu
proprietati bune de frecare. In aer grafitul poate fi utilizat pana la 6 = 350 °C.
Prezenta unor molecule strdine adsorbite intre straturile de grafit (O, , H,O, CO,)
sunt cauza valorii mai reduse a coeficientului de frecare a grafitului in aer umed.

Pentru functionarea optima a cuplei de frecare granulatia grafitului trebuie sa
fie de 1-2 um si se recomanda [P2] ca straturile cristaline de grafit sa fie distribuite
paralel la directia migcarii.

Straturile metalice moi se caracterizeaza prin rezistenta redusa la forfecare,
ceea ce conduce la valori reduse ale coeficientului de frecare. Din aceasta categorie
fac parte straturile din Ag, Zn, Cu care se depun pe suprafata unui metal mai dur.

Unele pelicule metalice se pot forma prin aliere sau
transfer in timpul frecarii celor doua suprafete in

i}] | contact. Proprietatile 1ubrifian‘'e a e aces'or pe'icu’

g depind de grosimea lor si de caracteristicile suprafetei

gzp- suport [M1].

§:§ Oxidul de Cu realizeaza in timpul functionarii un

ﬁ,;-a{ proces dinamic de rupere gi refacere, ce conduce la o

< 0 PP S G va ‘a*c iciadv 1 dutd aco fic' ntu'v''d fr ~~. CO
5‘ 667 6;grci aFON] prezinta un fi scazut pani la o anumita sarcina (figura

2.53))

Fig. 2.53. Variatia coeficientului de frecare in prezenta oxidului de Cu.

In figurile 2.54. , 2.55. se prezintd dependenta coeficientului de frecare de
viteza de alunecare si de sarcina pentru grafit.

Functionarea optimd a unei cuple de frecare cu un element din material
sinterizat cu proprietiti autolubrifiante este determinata de compozitia materialului,
de calitatea si cantitatea grauntilor de pulbere, de lubrifiantul solid impregnat
(grafit). In tabelul 2.11. se prezintd citeva materiale sinterizate folosite in constructia
contactelor electrice [P2].

Dependenta rezistentei la uzura a catorva materiale folosite in constructia
contactelor electrice de tipul uzarii este prezentata in figura 2.56. [P2].
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Fig. 2.54. Dependenta coeficientului de Fig. 2.55. Dependenta coeficientului de

frecare de viteza de alunecare. frecare de sarcina.
Tabelul 2.11.
B - porozitate .
e Thp e i compozitie VP HBIN/mm ] 2| " ' [%]
bronz sinterizat 90 % Cu, 10 % Sn 380 20
bronz sinterizat 86 % Cu, 10% Sn, 4 % C 350 15
bronz sinterizat 89 % Cu, 10 % Sn, 1 % grafit - 31, 29, 25
Rezistenta relativa
la uzare
3 * Coroziune
Abraziune ] Bin
2 .
7 [ . 3
ol [E '] 48 -
° Q. . 9
i%:—o E;Hig i:_?;_é; :g_ﬁf
L. IRIEIE
L1 |= *1 |8 { - - -‘? =13
Bl [s q B fi -
Rt 2- :
. o]
L
. 3 -
Adeziune % ) Oboseala
Rezistenta relativa
la uzare

Fig. 2.56. Dependenta rezistentei la uzura a catorva materiale pentru contacte
electrice de tipul uzarii
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Cap. 3. Consideratii teoretice privind calculul contactului liniar

3.1. Contactul liniar. Deformatii elastoplastice.

Analiza trecerii din domeniul elastic in cel elastoplastic privind calculul
deformatiilor si tensiunilor prezinta interes in principal din cel putin doua puncte de
vedere [M3], [20]:

e ajutd la modelarea procesului de frecare-uzare a suprafetelor de contact ale
pieselor, cu referire la testele de duritate si la evidentierea unor proprietiti de
material ce tin de structura intima a acestuia,

e permite Intelegerea contactului real al suprafetelor cuplei de frecare, cu implicatii
asupra unor aspecte tribologice (distributia presiunii de contact, aparitia
microsudurilor, aria reald de contact etc.).

Contactul liniar dintre un cilindru de diametru d; (inelul) si un plan (peria)
este redat in figura 3.1. unde s-a notat cu q sarcina ce revine unitatit de lungime de
contact sau intensitatea liniara a sarcinii, cu F forta de apasare si cu 1 lungimea de
contact. Suprafata de contact se transforma in acest caz dintr-o elipsa intr-un
dreptunghi. Curbura redusa Xk a unui astfel de contact are expresia [P4]:

P SEEEEEEE] IF:q-I i Ek=2/d1 (31)
t+ —— -t d|
S Ja=1

Fig. 3.1.Contactul liniar cilindru-plan

-

2b

Calculand presiunea hertziana in cazul contactului liniar se deduce valoarea
maxima a presiunii aplicatd pe aria de contact py., conform [P4], [19]:

_F

F
2:b-1 .

2 249
7 bl 7 b (32)

44
pmax - T pP= T
unde
p - presiunea hertziand medie pe suprafata de contact,
b - semilatimea dreptunghiului de contact.
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Semiaxele suprafetei “eliptice” in cazul general (In cazul analizat
dreptunghiulare) de contact 2a si 2b sunt:

_ : 4.F(1-0?)-4, ,
2a=1 si b_\/ p—— (3.3.),(3.3)

in care

v - coeficientul Poisson,

E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului considerat.
Inlocuind relatia 3.3.” in 3.2. rezulta presiunea hertziand maxima:

F-E
pmax:\[ﬁ-dl-l-(l—uz) (34)

Covalschi a determinat o relatie pentru variatia diametrului plasat pe directia
sarcinii. Desi din calculele matematice ar iesi © [P4], deformatia (sau apropierea
celor doud corpuri) & este finitd si depinde de deformatiile din punctul de contact si
de deformatiile intregului corp:

4-(1—02)-61( d, j
§=———|In%+0407 (3.5.)

Pentru contactul liniar cilindru-plan determinarea starii plane de tensiune se
face cu ajutorul calculului tensiunii tangentiale principale [P4], [19] situatd sub
suprafata de contact T , respectiv prin determinarea tensiunilor normale 6y , G,
reprezentate pentru y = 0 in figura 3.2., in care z reprezinta adancimea de situare a
tensiunii. Tensiunea tangentiala principald prezinta un maxim la o anumitd adancime
sub suprafata de contact. Se observd cid cea mai mare valoare a acestei marimi se
situeazd la 1= 0.3 - pmax , 1a 0 adancime z/ b =10.78.

Starea de tensiune pentru y = 0 este definita de relatiile 3.6., 3.7. i 3.8.:

L (3.6.)
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5, =2.(5)_ﬂ (3.7.)

pmax b (2)2
1+ E
2
;)
T z b
o =% ———‘*‘—(‘Z')—Z (3.8.)
1+ E
\
Fy ¢~
F{_a k=
pmu_:_z_ >
y 1
t 2b | e logl 16yl 1T
2 T /'GY / Pmax Pmax Pmax
0,78 AW
A1\ /
1 0.30Pmax ]] A0z

) [

1z/b 1

Fig. 3.2. Starea plana de tensiune 1n cazul contactului liniar

In mod similar se determini starea de tensiune spatiald a contactului liniar
cilindru-plan in cazul x =y = 0 (figura 3.3.). Starea de tensiune este definita in acest
caz de relatiile 3.9., 3.10. si 3.11..

soaffBE e
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142 (ZT -

+2 =

% _ | b) |z

= (z)z 2 (b) (3.10.)
I 1+ E ]

o __ 1 (3.11)

Ecuatiile de mai sus reprezinta tensiunile maxime raportate la presiunea
hertziana maxima, corespunzatoare coordonatelor x =y = 0. Ele se bazeaza pe luarea
in considerare a starii de deformatie plana (g, = 0).

.\
FY \~

o 4 - X

E

y 0.4 0.6 u.8 1.0 |Gl 'Icyl ‘ {G,1

\ / pmox ’ Pmax - Pmox

Rz
/

1.2

AP
L
[/
Il

24

~N
[+ -}
——

oiN

Fig. 3.3. Starea de tensiune spatiald a contactului
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Ipotezele de rupere, respectiv de deformatie elastoplastica in zona de contact
ale Stiintei rezistenfei materialelor determina solicitérile la contactul hertzian prin
intermediul tensiunilor echivalente, in functie de valorile tensiunilor normale
principale oy , oy , G, [P4], [19],[K6]. Cele doud ipoteze, dovedit ca fiind cele mai
apropiate de realitate sunt ipoteza tensiunii tangentiale principale maxime pe axa Oz
(notata cu indexul S, teoria Tresca-St. Venant) si ipoteza lucrului mecanic de variatie
a formei (notata cu indexul G, teoria Hencki-von Mises) [19].

Conform ipotezei tensiunii tangentiale principale maxime se presupune ca
curgerea elastoplastica a materialului incepe in momentul In care tensiunea
tangentiala atinge o valoare critica Intr-unul din punctele de contact, independent de
felul starii de tensiune. Tensiunea echivalentd oys (figura 3.3.) va fi:

0'Vs=2-z'mx=max{o;—0"y,o;—o;,0'y—ax } (3.12)

Conform ipotezei Hencki-von Mises (a lucrului mecanic de variatie a formei
notatd cu G) deformatia elastoplasticd a materialului apare in momentul in care un
element de volum depaseste pragul lucrului mecanic de variatie a formei. In acest caz
tensiunea echivalentd oyg (figura 3.3.) se determind conform relatiei:

3o =3 (-] +[o, o) +lo;-or) ] (3.13)

In figura 3.3. se observa ca tensiunea echivalentd maxima apare conform
ambelor ipoteze considerate in substratul de contact:
¢ ipoteza tensiunii tangentiale principale maxime:

Ovsmax = 0.6 * Pmax , 1a addncimeaz= 0.78 - b (3.14.), (3.14°)
¢ ipoteza lucrului mecanic de variatie a formei:
"OvGmax = 0.56 * Pmax » la addncimeaz = 0.71 - b (3.15.), (3.15°))

Pentru evitarea deformatiei plastice a materialului trebuie indeplinita
urmitoarea conditie, conform ipotezei Tresca-St. Venant [19]:

OvSmax < Rp0.2 (316)

Presiunea hertziand maximéd admisa va fi pentru un material cu limita de
curgere Ry, ¢ :
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Pmax a <1.67 - Rp0.2 (317)
o1 S =5 In figura 3.4. [K6] sunt prezentate adancimile
P o,g ~— z / b de sub suprafata de contact in directia Oz unde
N g" se afla tensiunile echivalente maxime in functie de
03 raportul B =b/a, respectiv arccos (b/ a).
02
04
0

ol

W hn XS5 O
e & 3 12 2

¥ 5 O

“arceos B/a

Fig. 3.4. Adancimea deformatiei cu tensiunea
echivalentd maxima in functie de pata de contact.

In tabelul 3.1. sunt date valorile tensiunilor echivalente maxime Gys vg/p §i
adancimile la care acestea se situeaza pe axa Oz pentru suprafata de contact liniara

[K6].
Tabelul 3.1.
dpoteza | PB=b/a=1,2/b |  &=n/2,contactliniar, o,/ ,
S 0.401 0.765
G 0.481 0.710

Relatia 3.13. se mai poate scrie si sub forma [P4]:

1 1-2-v
O-VG=E L

unde cu v s-a notat:

D=

)2 o +3.[(0x_02)2 +(o:v—-o'z)2] (3.18.)

o,

x (3.19.)

o +o,

Inlocuind in penultima relatie valorile tensiunilor pentru diverse valori ale

coeficientului de frecare

si prin calcule numerice se obtin curbele tensiunilor

echivalente din semispatiul elastic oy cu considerarea fortelor de frecare pe
suprafata de contact, cu valori ale coeficientilor de frecare fde 0.1, 0.15, 0.2, 0.3 [P4]
(figura 3.5.). Se observa cia tensiunile echivalente au sens invers fata de tensiunile
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normale. In cazul frecarii se observd o variatie a tensiunilor atit pe suprafata de
contact cét si sub suprafata de contact. Cu cat coeficientul de frecare este mai mare,
cu atdt maximul solicitdrii se apropie de suprafata de contact. Pentru coeficienti de
frecare f > 0.2 maximul solicitarii se deplaseaza pe suprafata (figura 3.5. d.) si este
evident ca la coeficientii de frecare f < 0.1 nu apare o marire evidenta a solicitarii in
cazul suprafetelor perfect netede.

bye 'V;G

J / .
7 F=q1 = rezs " raz ra3

T _

7.
=N
————

=g L I JT T

b s i T 0

a. b. C. d.

Fig. 3.5. Curbele tensiunilor echivalente oy din semispatiul elastic cu considerarea
fortelor de frecare

In figura 3.6. se prezintd zonele deformabile ale materialului in functie de
tensiune, respectiv de adancimea stratului de contact [19]:
e zona l: in zona de aparitie a tensiunii maxime se depdseste limita de curgere a
materialului. Aceasta deformare plasticd apare in cazul presiunii hertziene mari.
e zona 2 : materialul se deformeazd plastic dacd adincimea de durificare a
materialului este necorespunzatoare.
e zona 3 : materialul se deformeazd plastic dacd duritatea in profunzime a
materialului este prea scizuta.
Aparitia deformatiilor elastoplastice superficiale se desfasoara in cazul
contactului liniar cilindru-plan in patru etape [20]:
= in etapa I (a-a’) apar deformatiile elastice (figura 3.7. a.),
= 1n etapa II (b-b’) (figura 3.7. b.) apar deformatii plastice (respectiv ecruisare) la o
adidncime corespunzitoare efortului tangential maxim. Aceste deformatii se
prezinti la inceput in microvolumele de material si apoi se extind sub forma unor
bombari care duc la mirirea suprafetei de contact si respectiv la micsorarea
presiunii de contact. Marimea bombarii depinde de compatibilitatea materialelor
in contact. In zona bombdrii asperitatile suprafetei se pastreaza ca marime daca
suprafata este prelucrata ingrijit; in caz contrar acestea se distrug.
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fensiune —e=
'h:n.siuneau)‘
echivalenta

| miezdur

~s—distantafatd de zona ddcontaet

Fig. 3.6. Zonele de deformare plastica a materialului

Deformatiile pieselor din etapele I si II se determina cu ajutorul relatiilor lui
Hertz.
= in etapa III (c-c’) (figura 3.7. c.) deformatia plasticd se propagd spre suprafatd si
se poate masura. In aceasta etapa deformatia elastica este inca preponderenta.

= in etapa IV (figura 3.7. d.) deformatia plastica se extinde pe o mare parte a zonei
de contact. Se apreciaza cd in acest caz deformatia elastica reprezintd numai 10 %

din cea totala.

Figura 3.7. Etapele deformatiei elastoplastice

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecétoare

BUPT



Capitolul 3 102
E;_ Tresca
301 _ggg‘:;?g%re Conform [H8] valoarea
B TyonMisest \\ — ~alunecare presiunii la care apar primele
261 bw\\ pariiald deformatii plastice p, depinde de
2. (¢! _a. raportul dintre forta tangentiala de

def~vorubilcaz) transmis Q si forta normala

21 aplicatda F si d co fici tul de
P frecare f (figura 3.9.). In figura 3.8.
8 { se prezintd dependenta presiunii
6l maxime de coeficientul de frecare
‘ \ £
2t N
10

+ + —+ 4 -+ + —g—
0 0y 02 03 04 0506 07 f

Fig. 3.8. Presiunea maxima functie de coeficientul de frecare

inel

e -+ 4 -
g T +

*»
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07 06 05 04 03 Q2 o0i

a
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02 03 04 05 06 07 G./,:

Fig. 3.9. Presiunea la care apar deformatiile plastice in cazul contactului liniar
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3.2, Cavitatia zonei marginale a contactului cuplei de frecare

;0,74——1' T - In zona marginala a cuplei perie-inel
arat-— /\-'57- --| cétre iesirea din contact unde curba presiunii
& =Y se termind 1n spatiul divergent exista
i ] e . - o

ang B conditiile ca presiunea si scada sub valoarea
006 — L Ny . N
gﬂ: \ presiunii mediului ambiant, respectiv sa
107 ,// ‘\ apara o depresiune reprezentatd in figura

-:-r—-—ﬂé'—"'t A\

T e 3.10. [D2].

X -

Fig.3.10. Curba de presiune Martin

*Y Te-d~{-def-—-e- e dee ™ 1"
spatiul de divergentda poate sa ducd la
ruperea filmului de pelicula disturbatoare

Bule de cer respectiv. la cavitatie (figura 3.11.),
'/ eliberandu-se gaze dizo'vate sub formad ‘e
AA" bule.
A:_'r Conditiile limita a cavitatiei sunt:
Aer dp
—— p:E:O ’ 6=6min (3.20.)

Fig.3.11. Depresiunea in spatiul de divergenta

Zona de cavitatie se termind in general intr-un punct mai mic sau egal cu R, la
un unghi 0 cuprins intre O, si © / 2. Deoarece zonele prin care se realizeaza
conductia au latimi foarte mici in zona cavitatd, contributia la fortele tangentiale de
suprafata in aceste regiuni este nesemnificativa.

3.3. Contactul cuplei cu straturi subtiri depuse

In acest caz unul dintre elemente (peria) este compus dintr-un material
antifrictiune cu duritatea mult mai micd decét a celuilalt element (inelul) iar intre
cele doud elemente se interpune un strat subtire format din pelicula disturbatoare.

Analiza se va face la contactul unei rugozitati parabolice rigide “i” cu un plan
acoperit cu un strat moale, subtire de grosime “h”. Sarcina totala F se obtine prin
insumarea sarcinilor preluate de cele n, asperititi din zona de contact:
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F=|F-dn 3.21)

X
]

Fig. 3.12. Contactul rugozitate - strat subtire depus

Se considera [M4] ca distributia de presiuni dintre rugozitatea i i stratul
subtire este conform figurii 3.12 de forma:
)

W

(x) = 1 RENY [1—2-x—2j+c-(5-
px)= RPN i 4 7 1L 9%
(3.22.)
4
3

unde y = iar C; si C, sunt parametri care depind de modul de rigidizare a

stratului subtire pe suportul sdu. Notind cu hy =h /r; grosimea relativa a stratului in
dreptul rugozitatii i , constantele C; si C, au expresiile:

2 3
2-a, 2-a, (2-a0] (2-a0] 8-q,
= : 3.23.
G 7-h, {1+7r-hs+ 7 -h, * m-h +3-7r-hs3 ( )
4-a, 2~a0)
- : 3.24.
© m-h (1+7[-hs ( )

Parametrii a5 si a; se calculeaza cu integrala:

GV
=T ?[1 N(u) - w*]d (3.25.)
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pentru j =0 sirespectiv j = 1. In absenta frecarii stratului cu suportul siu (cazul I):

ch2u -1

Nu)= m (326)

iar cand stratul este bine fixat pe suport (cazul II):

N = 2.(3-4-0,)- sh2u - 4u 2 (3.27)
2-(3-4-v,)-ch2u+1+(3-4-v,) +4.4°

Integrand relatia 3.22. rezulta sarcina F; preluatd de asperitatea i:

" 2.1 | (2)2(14)1
F}—Z-ﬂ-(;[p(x)-xdx— 7 -L(1+Cl)-5,.—3-y +3-C2-5,.—15~yJ (3.28.)
Din conditia p(r) = 0 rezulta :

Cl 8'C2
2.y 1+?+ T
0, = Wl (3.29.)
1+C +

Mairimile adimensionale caracteristice stratului sunt:

— F-6 _
F;: h2 2 rl=

— 51 —_ﬁi_
, 5=, =2 (3.30.)

> |-

Inlocuind relatia 3.28. in relatia 3.30. rezulta:

4o 15-(1_+C,)+2-c2 -(5—2'@)

—_ 3
D= : 31.
Fp=—3 7.G, (3.31)
15:|1+C +——
3
¢ 8-C
__1+?+ 15
S, P, =r’- 1.C (3.32.)
1+C + 32
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3.4. Distributia presiunii reale dintre asperititi la cuplele de frecare

Simuland contactul celor douid suprafete printr-un model cu o suprafata
rugoasa cu o singurd microasperitate iar cealalta suprafata perfect neteda (conform
figurii 3.13) se obtine conform [D4] ecuatia:

&

Chedn

Fig. 3.13. Geometria modelului de contact

1 [1— v 1- uj] ([ Pelzoe) ~Prtre s
—_ + . dxdy =S—h—Z)r (333)
r \ E E, )4 \/(x—xo)z +(y—y0)2 o )

unde

= E; 2, V1,2 reprezintd modulele de elasticitate, respectiv coeficientii Poisson ai
celor doua suprafete,
= pr, Pa sunt presiunea hidrodinamica din film, respectiv presiunea dintre asperitati.
Ecuatia analoga din teoria contactului hertzian liniar este:

1 (1 -v} 1= 022) ” Piix y) 2 2
—. + - dc'dy'=6-A-x*-B-y (3.34.)
74 E, E, \/(x—x')2 +(y—y')2

Din aseminarea ultimelor doud relatii rezultd ci necunoscuta reprezinta o
prestune hertziana pe Ay:

Pa x,y) - Pf (x,y) = PH (x,y) (3.35.)
sau

Pa (x.y) = PH (xy) T Pf (x,y) (3.35°)
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Presiunea pe un microcontact se compune dintr-o presiune hertziani
determinatd de intrepdtrunderea microasperitatilor (S-h) si din presiunea fluidului
(lichid sau gaz). Relatia 3.35’. corespunde contactului unei suprafete lise cu o
suprafatd rugoasa cu o singura asperitate. Contactul real presupune insa frecarea unui

numdr mare de asperitati. Similar se obtine ecuatia in situatia microcontactelor
multiple [D3]:

1 (1—05 1—u§j
—_— +
V4 E, E,

& pa' X5.Yo —P X0,¥0
'*‘ZH y( ,V)2 £(x0.%0) 2dxodyo ]:S—h—z(x'y)
J= 4, \/(x-xo) +(y-»)

Indicele “i” se refera la microcontactul initial si indicele “j” la cele (N-1)
microcontacte datorate celorlalte asperitati. In ecuatia 3.36. se observa aparitia celui
de-al doilea termen care reprezinta deplasarea suplimentara datorata celor (N-1)
microcontacte:

[H Pa = Pr ey, +

Lflx =) +(r-)

(3.36.)

1 [(1-0) 1-02) &1 Patsore) ~ Prisere
m:;[E'+E2)ZH o] o) g gy, (337)
B x-n) 4 (- 0)
sau
1 (1-07 1- UZJ A=l 1
A ) 2 |k 337

CH PR,

Pentru ca relatia 3.33. sd ramana valabila ar trebui ca termenul 3.37. sa fie neglijabil
sau constant, trecind in partea dreapti a relatiei drept o constanta. In general numérul
de microcontacte posibile pentru o arie nominala de 1 mm® este de circa 2000-2500,
neputindu-se neglija deplasarea suplimentard W,. Sarcina concentratd F, fiind
constanti, se determini variatia sumei la modificarea pozitiei punctului de referinta
(x; , ¥i ) pe microaria de contact A,;. Prin determindri succesive se demonstreaza
matematic cd variafia sumei ia valori sub 1%, respectiv cd deplasarea suplimentara
determinata de cele (N-1) microasperitafi este practic constantd la modificarea
pozitiei punctului curent pe microaria A, ; , respectiv relatia 3.36. poate fi scrisa in
mod similar cu relatia 3.33.:
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(3.38.)

1 (1-0? 1—u§J Pu— Py
L. 4 . dx,dy, = S—h—k -
7 [ E1 E2 f;g\/(x—xo)z'*(y“}’o o ° Z("-)’)

Din asemanarea relatiei 3.38. cu relatia 3.34. rezultd cd numaératorul ( p,; - pri )
este o presiune hertziand py; pe microasperitatea A,; sau:

Pai = Ppui + Dri (3.39.)

adica presiunea pe un microcontact este compusa dintr-o presiune hertziana
suprapusa peste presiunea generala din fluid.

3.5. Lubrificatia cu gaze in regim turbulent

Turbulenta apare la turatii foarte mari la cuplele lubrificate cu gaze [C5]. Se
studiaza comportarea asimptotica a ecuatiei diferentiale a presiunilor la viteze mari i
influenta fortelor de inertie, care pot modifica calitativ comportarea cuplei de frecare.

In cazul lubrificatiei cu gaze intervine efectul compresibilitdtii acestora prin
dependenta calitativa a distributiei presiunilor de parametrul adimensional H:

H="2 (3.40.)
PV

unde
W - vascozitatea cinematica,
o - viteza unghiulara de rotatie a inelului,
Po - presiunea atmosferica,
v =c/r - jocul relativ ( c- jocul radial, r - raza suprafetei de contact).
S-a constatat matematic ca la viteze mari influenta turbulentei asupra
presiunilor devine neglijabild. Se considerd cazul migcarilor bidimensionale cu
(9

exponentul politropic al evolutiei gazului lubrifiant x = 1. Ecuatia presiunilor “p
va fi conform [C5]:

o av k] G
E—p(x,v)_ > R0 |:1 p(x,v)-h(x)] (3.41.)

unde
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X - coordonata,
v - viteza inelului,
kx - parametru care depinde de numarul Reynolds,
h - grosimea stratului de gaz,
C, - constanta de integrare.
Formal solutia ecuatiei 3.41. poate fi scrisa :

_ My k (x', ) k(x',v) ‘}
p(x,v)— 2 L hz(x') opx R h3(x')dx +G

Determindndu-se constantele de integrare C; si C,:

IJ‘kx(x'»V) 2'(1’0"1’1)

Rix) = v

C2=p0

respectiv pentru

Ci=p(xo,Vv) h(xg)rezulta p’(xo,v)=0,

(3.42.)

(3.43.)

(3.44.)

se poate concluziona ca presiunile §i derivata
presiunilor (cel mult cu exceptia unui numar finit

/O”d

V

3.14.).
Fig. 3.14. Influenta numarului H asupra rezultantei presiunilor

max‘m~

Pl de puncte) raman marginite (limitate) cand viteza
D H—~co relativa dintre cele doua suprafete creste foarte

S mult H > o, v > o sau cind numirul

? Turbvlent Reynolds creste foarte mult. Rezultanta

presiunilor p trebuie sa fie o curba continua care
la numere H mari devine tangentd la dreapta ce

dcﬁncstc valoarca picSiunu (f'g'"‘"

Pentru lubrificatia cu gaze introducerea efectului fortelor de inertie conduce la
introducerea unui parametru suplimentar (numarul Mach), care poate influenta
cantitativ si calitativ fenomenul. Astfel pentru lubrificatia cu gaze la viteze mari este
important si se cunoascd influenta componentelor fortelor de inertie in afara
tensiunilor turbulente, respectiv influenta numarului Mach [C5] (ecuatia globala

3.45.).

Ecuatia 3.45. sugereaza o comportare diferitd a migcarii pentru M« < 1 si
M. > 1, analoga scurgerii subsonice §i supersonice prin ajutaje (figura 3.15.).
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U777 v/, I LAY
—
4
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in VWL
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3
X X
p P
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a.) b.)

Fig. 3.15. Variatia vitezelor medii v, si a presiunilor p cu viteza v,
tinindu-se seama de fortele de inertie
(a.- regim subcritic, critic, supracritic; b.- regim supersonic in ipoteza producerii
unei unde de soc normale)

2 Dn [0 o ) dx
(I—M.)-v —(M. f dx) . (3.45.)

m

unde

M=« - numarul Mach,

Vn - Viteza medie,

f=1/(v* p/2) - coeficientul de frecare ,
T - tensiunea de frecare,

p - densitatea.

Rezulti deci ca influenta fortelor de inertie este redusa si se poate chiar neglija
pentru viteze curente M. << 1. Pentru viteze mai mari influenta fortelor de inertie va
fi in continuare redusi, deoarece vitezele critice sunt aproape imposibil de atins.
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3.6. Problema mecanoenergetica a contactului

In cazul conectérilor multiple si de duratd, principala forma de pierdere de
energie este cea prin radiatie ( de transfer de caldura catre mediul ambiant ). Relatia
care caracterizeaza acest fenomen este:

Qf "z
A (3.46.)

0 z=a-4-(6-6,)=6-6,=

unde Qs - lucrul mecanic al fortelor de frecare la fiecare conectare [J],
z - numarul de conectari pe ora [h'],
a - coeficientul transferului de caldura [J / (h m* °C)],
A - suprafata radianti a cuplei [m?],
0 - temperatura [°C],
0 - temperatura initiala (a mediului ambiant) [°C].
Coeficientul transferului de caldurd o depinde de viteza de ventilatie a aerului
respectiv de viteza de rotatie a inelului v [m/s] dupa cum urmeaza:

pentru v <3.5m/s, (3.47.)

a =(46+105-v)- 10’{m}

a =(188+25-v°7). 10{?1-*’6} pentru  v>3.5m/s (3.48.)

La functionarea cuplei de frecare perie-inel trebuie sa se ia in considerare in
calculele termice puterea specificd admisibila (datorata fortelor de frecare) q,
[W / m?], care poate fi determinati experimental.

0, Sqa-A,-i-$ (3.49))

A, - aria reala de frecare a cuplei [m?],
i - numdrul perechilor de cuple de frecare aflate concomitent in contact [-],
7z’ - numarul conectarilor intr-o secunda [s™'].
Puterea specificd efectivd datoratd fortelor de frecare q. va trebui sa
indeplineasca conditia:
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ef < (a (3.50.)

Puterea specificd efectiva poate fi diminuata prin marirea suprafetei totale de
frecare respectiv folosirea cuplelor multiple si a materialelor cu coeficient de frecare
mai mare, prin fixarea rigida a periei si prin folosirea unor materiale stabile termic.

In figura 3.16. sunt marcate marimile care stau la baza calculului procesului de
frecare - uzare fundamentat pe forta elementara de frecare dFs si pe aria de contact
dA, ce permit calculului momentului de frecare Mg, unde:

p (o) reprezinta presiunea distribuita in contactul perie - inel,
b - latimea contactului,

f - coeficientul teoretic de frecare,

r - raza inelului,

o, O, - unghiurile suprafetei de contact.

dF, = f - pla)-dA (3.51.)
dA=r-b-da (3.52.)

Momentul de frecare elementar este:
dM, = f-r-pla)-dd (3.53.)

iar momentul de frecare rezultant va fi:

M, =2-aIf-r‘p(a)dA=

co r b da)da = (3.54)

=2.f-r-b- Ip(a)-da
0
Fig. 3.16. Reprezentarea fortelor si presiunilor

Se observa ca pentru determinarea momentului de frecare trebuie cunoscuta
valoarea p(a.).

Este necesari observarea modului in care are loc uzarea elementelor conjugate
perie - inel aflate in contact fortat.

Se constatd cd atunci cand periile sunt ghidate riguros pe directie radiala in
raport cu inelul, uzarea periei si inelului are loc in straturi paralele, adica este
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uniforma. Volumul de material indepartat prin uzare dV este proportional cu lucrul
mecanic elementar al fortelor de frecare dW:

dV=gq, -dW (3.55)
unde g, reprezinta factorul de uzare specifica sau:

dV=dA -s(a)=q, - dM;- ¢ =
=qv:-f-r-p(a)-dA-o (3.56.)

d
dff : :
unde unghiul parcurs de un punct considerat
Nl pe inel poate fi exprimat in functie de
dA numarul de rotatii complete N:
¢=2-n-N (3.57.)

Relatia 3.57. permite exprimarea
grosimii stratului indepartat (figura 3.17.):

s(a)= ,-f-r- () - (3.58.)
Fig. 3.17. Procesul de uzare al contactului perie - inel

Revenind la observatia ca s (o) este o valoare constanta, rezulta ca si presiunea
se poate considera constanta:

pla) = _sla) = p = const. (3.59))

g, S
Observatia permite rezolvarea integralei 3.54., care va avea solutia:

Mf=2-f-r2-b-p'-]lda=2-f-r2-b-p'-am (3.60.)
0

iar forta normala de apésare va fi:
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F=2. Ip'-cosa-dA=2- Ip‘-cosam-b-da =

° ’ (3.61.)

2-p -r-b- Icosa-da =2.p -r-b-sina,,
0

Momentul fortelor de frecare poate fi exprimat si in functie de forta normala:
M,=2-f-r*b-p*a,=f, F-r=2-f,-p*r’-b-sna, (3.62.)
unde prin fs s-a notat coeficientul de frecare corespunzitor contactului pe suprafatd
cilindrica.

(24

fy=f—— (3.63.)

sina,,

Valoarea coeficientului efectiv de frecare f¢ creste in raport cu coeficientul de
frecare f pe suprafete plane conform relatiei 3.63. .

T 4 Prin maérirea unghiului a, creste valoarea
"j_ coeficientului de frecare. Aceastd crestere este
1.3 practic nesemnificativd in cazul contactelor

alunecatoare pentru ca la un unghi de cel mult 15°

(20°) cresterea valorii f este mai mica de 2%
(figura 3.18.).

P e —

>
»

10 20 o [°)

Fig. 3.18. Dependenta frecarii de unghiul suprafetei de contact

In majoritatea aplicatiilor la care periile sunt amovibile se apeleaza la solutia
periilor articulate (figura 3.19.).

Variantele acestea prezintd avantaje privind montarea, respectiv demontarea
usoara si sciderea pretentiilor privitoare la tolerantele de executie ale reperelor.

In acest caz uzarea periilor nu mai este uniforma. Muchia care intrd prima in contact
cu inelul rotitor se uzeaza mai mult.
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(3.64.)

(3.65.)

Fig. 3.19. Fixarea articulati a periei

Din relatiile 3.64. si 3.65. rezultd momentul fortelor de frecare in sensul de rotatie I:

F:.-'r'fef'(a'*'b)
- a—c-fef

M

g (3.66.)

Se observa ca pentru raportul a /¢ = fy momentul de frecare My — o (teoretic
sistemul se blocheaza).
In sensul de rotatie II rezulta o diminuare a momentului de frecare:

E'r'ﬂf'(a+b)
- a+c-fef

M,

(3.67.)

Pentru solutia constructiva a suportului periei cu c =0 momentul de frecare §i
procesul disipativ sunt independente de sensul de rotatie al inelului.

Periile duble articulate sunt folosite atunci cand este necesara realizarea unui
contact electric cu rezistenfa electrici micsoratd sau la functionarea in mediu
lubrificat. In acest caz rolul uneia din cele doui perii este de raclare (indepartare) a
peliculei de lubrifiant iar al celei de-a doua de realizare a contactului propriu-zis.

Fe-b-sina+f-F1-c-F1-a=O (3.68.)

Mf1 =f. Fl - r (369)
F,-b-sina

F = a—_c-f (3.70.)
f-F,-b-r-sina

M, a—c f (3.71.)
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Fe-b-sina-f-F,-c-F,-a=0 (3.72.)

Mf2=f-F2-r (373)

Fig. 3.20. Cupla cu perii pereche

_F,-b-sina

19! = Tavc (3.74.)
_f-F,:b-r-sina
M, = aref (3.75.)
Momentul fortelor de frecare va fi in acest caz:
Mf= Mf1 + Mf2 (376)
Mf=2-f-a'11-b-r-sma (3.76°)

a2_c2.f2

Rezulta ca F; > F, , conditie favorabila indepartarii lubrifiantului la
functionarea in mediu lubrificat.

Din analiza informatiilor din domeniu riman deschise cercetarii probleme
referitoare la urmatoarele aspecte:
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—> utilizarea unor materiale noi (aliaje, materiale sinterizate sau compozite) cu
performante superioare,

= miniaturizarea componentelor si a produselor din domeniul comutatiei,
= cresterea fiabilitatii contactelor i garantarea unui numar sporit de comutari,

—> marirea vitezelor de comutare, a sarcinilor specifice si perfectionarea mijloacelor
de protectie.

Printre problemele ramase deschise cercetarii pot fi mentionate:

¢ evidentierea influentei microgeometriei (a rugozitatii) inelelor asupra rezistentei
de contact,

¢ influenta stick - slipului asupra rezistentei electrice de contact,

¢ influenta vitezei relative si a presiunii asupra rezistentei de contact la unele
materiale indigene,

¢ incilzirea si uzarea elementelor contactelor alunecatoare,
¢ cercetarea parametrilor contactelor alunecatoare pentru prelevarea informatiel,

¢ influenta pozitiondrii (a dispunerii) inclinate a periilor in raport cu directia
radiala a inelelor la contactele electrice alunecatoare cu sens unic de rotatie

¢ influenta combinatiilor de perechi de materiale.
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Capitolul 4. Instalatii, echipamente experimentale
si metodica de cercetare folosite la studiul
comportamentului contactelor alunecatoare

4.1. Instalatii si echipamente experimentale

4.1.1. Structura instalatiilor experimentale

Analiza factorilor principali care influenteaza rezistenta electrica de trecere a
contactelor alunecédtoare necesitd derularea unui program sistematic de incercari.
Instalatia proiectatd si realizatd acopera cerintele pentru cd permite modificarea,
reglarea i masurarea parametrilor cinematici, mecanici, tribologici si electrici ce
intervin in astfel de investigatii. La conceperea structurala a standului s-a avut in
vedere ca obiectiv principal posibilitatea de modificare in limite largi a parametrilor
amintiti pentru simularea cat mai fidela a conditiilor reale de functionare.
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Fig.4.1 Schema bloc a instalatiei principale pentru studiul contactelor alunecatoare
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S-a recurs la metode de comanda si reglare controlabile si stabile, la mijloace
s1 metode de masurare, inregistrare si prelucrare a informatiei cu echipamente si
programe de calculator performante care asigura investigatiilor o precizie ridicata.

Structura sistemului de investigare este prezentata in figura 4.1.

Partile componente ale schemei bloc sunt:

- sursele si sistemul de actionare electrica a instalatiei;

- ansamblul tambur cu inelele alunecatoare si suporturile cu periile de contact;

- montajul pentru masurarea vitezei unghiulare a tamburului cu inelele colectoare;

- sistemul de tensionare si masurare a fortei de interactiune perie-inel;

- masurarea microgeometriei suprafetelor de contact;

- masurarea temperaturii elementelor contactelor alunecatoare;

- montajul pentru reglarea densitatii curentului si masurarea rezistentei electrice a
contactului alunecator;

- sistemul de masurare cu achizitie de date Virtual Bench Logger (modulele
functionale si placa de achizitie de date pentru prelucrarea informatiei prin PC).

In fotografia din figura 4.2. este prezentati o vedere de ansamblu a instalatiei

experimentale.

i
ot

Fig.4.2. Instalatia experimentald principala

4.1.2 Sistemul de actionare electrica

Tinandu-se seama de particularititile impuse cercetdrii contactelor
alunecitoare (gama larga si stabila de reglare a vitezei unghiulare), s-a recurs la
actionarea cu ajutorul unui motor de curent continuu cu excitatie separata.
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Reglarea vitezei In acest caz pana la valoarea nominald a vitezei unghiulare
(turatiei) se realizeaza prin modificarea tensiunii aplicate indusului (rotorului)
motorului electric. Reglarea vitezei unghiulare peste valoarea nominala se obtine
prin scaderea fluxului, adica prin scaderea curentului de excitatie.
S-a optat pentru motorul de curent continuu cu excitatia independenta tip
“Electrotehnica MSAR 10 E 100” care are urmatorii parametri:
-puterea nominala P, = 150 W;
-momentul de torsiune ( cuplul ) nominal M, = 3,6 Nm;
-turatia nominali n, = 5000 min™’;
-tensiunea nominala indus si excitatie U, s1 Ug, =42 V;
-curentul nominal in indus [;, = 4,5 A;
-curentul nominal de excitatie I, = 0,4 A
Schema electrica de alimentare si reglare a vitezei este prezentata in figura 4.3.
Motorul electric este montat pe batiu in consold prin intermediul unui suport.
Imbinarea demontabild a motorului pe suportul propriu s-a realizat printr-un grup de
patru suruburi. Pe capatul arborelui motorului s-a fixat cu ajutorul unui stift
transversal flansa cuplajului elastic cu bolturi si inele din cauciuc pentru
compensarea abaterilor axiale si unghiulare. Cu cele trei suruburi ale cuplajului
elastic s-a montat si discul cu cele trei fante ale senzorului magnetic comutator.
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Fig. 4.3. Schema bloc a sistemului de actionare
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4.1.3 Ansamblul tambur cu inelele alunecatoare si suportii periilor de
contact

Pe tamburul cu lungime de 155 mm si diametrul de 95 mm sunt montate
echidistant prin strAngere céte patru perechi de inele din bronz si tot atatea din otel.
Cotele inelelor sunt ¢ 95 / $82 / 10 mm.

Pentru asigurarea unei centrari foarte bune cu o bataie radiald mai mica de 40
um (clasa VII-a de precizie conform STAS 7391/5-74) s-a montat pe arbore tubul
izolat al tamburului printr-o centrare realizatd cu o imbinare demontabila prin
strangere pe suprafete conice ( figura 4.4.).

15 _
10,10, PlopzA]
N N\ 1
2 i
1@]
e O.e’i.
(4
i /)
Poliamidg 1
N5 N N 5N ‘
ok \Bz 220 -

Fig.4.4 Schita tamburului cu inelele alunecatoare.
Sectiune si cote principale

Suporturile periilor de contact constituie ansambluri de céate patru parghii
articulate la unul din capete si dispuse diametral opus in raport cu tamburul. Capetele
libere permit tensionarea contactului perie-inel cu ajutorul unor dispozitive de
incircare formate pentru fiecare pereche de suporturi dintr-un surub de forta cu
piulitd de reglaj la unul din capete si dintr-un arc elicoidal de compresiune la capatul
opus. Surubul de fortd si arcul elicoidal sunt legate intre ele printr-o lamela de arc
curbati preformati pe care sunt lipite timbrele tensometrice pentru masurarea fortei.
In zona de mijloc a parghiei este fixat demontabil suportul izolat al periei.
Dimensiunile periei in sectiunea principald sunt de 8 x 8 mm. Periile utilizate la
incercari sunt din fabricatia ROFEP Urziceni (STR 1570/1/7-89), destinate echiparii
electromotoarelor auto Dacia si Oltcit.
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Fig.4.5 Ansambluri de sisteme cu inele colectoare
a. -tamburul standului de incercare; b. -rotorul cu 12 inele din Ag tip HBM
SK12; c. -rotorul cuplei torsiometrice tensometrice model Philips PR 9520

Ansamblul blocului de perii al standului poate fi deplasat si fixat lateral cu
cate 10 mm pentru trecerea contactului periilor de pe inele din bronz pe cele din otel
si invers. Ansamblul blocului de perii poate fi deplasat si in directie laterala, caz in
care periile pot fi dispuse in raport cu raza tamburului sub un unghi ce poate fi
modificat in domeniul de [-15°...+15°].

4.1.4 Masurarea vitezei unghiulare a tamburului cu inele
colectoare

Instalatia experimentald este prevazutd cu posibilitatea de masurare a
frecventei miscarii de rotatie (turatiei) cu ajutorul unui senzor magnetic comutator de
tipul BSM 234, bazat pe efectul Hall. Solutia confera datelor masurarii vitezei o
inaltd precizie. in figura 4.6 este prezentati schema bloc a montajului senzor-
echipament de masurare.

Conversia D/A impusa de sistemul de achizitie de date este solutionatad de un
circuit integrator de tipul R-C. Etalonarea si masurarea digitala directd a informatiei
se realizeazi cu ajutorul unui numarator universal (frecventmetru electronic) de tipul
IEMI E 0202.
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Fig. 4.6.Schema bloc pentru miasurarea vitezei unghiulare

Fig.4.7. Vedere a sistemului de masurare a vitezei cu senzor Hall

Intre senzorul comutator si magnetul permanent de formi cilindrici s-a
interpus un disc cu trei fante (cu diametrul de 90 mm si grosimea de 1 mm)
confectionat din tabld de otel. Montajul genereaza impulsuri astfel incét la fiecare
salt al cAmpului magnetic, adica la trecerea din starea “saturatd” in starea “blocatd”
sau invers a triggerului Schmitt integrat in senzor numaratorul sa contorizeze cate un
impuls.

Alimentarea montajului este asigurati de cétre o sursd de curent continuu
(redresor stabilizat de 9V / 0,5A).
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4.1.5 Sistemul de tensionare si masurare a fortei de interactiune
perie-inel

La derularea programulut experimental introducerea si prelevarea semnalului
electric in si din contactul alunecator s-a realizat cu o pereche de perii identice
pozitionate diametral opus la periferia inelului. Pentru crearea unor conditii similare
la intrarea respectiv iesirea semnalului din contactele alunecétoare s-a impus conditia
ca fortele de interactiune, respectiv presiunile medii la nivelul celor doua contacte sa
fie egale.

Solutia prezentatd schematic in figura 4.8 satisface conditiile mentionate mai
sus. Forta de interactiune este creatd cu ajutorul unui mecanism cu surub M6 in
lungime de 50 mm. Tija surubului este imbinatd la unul din capetele lameler
dinamometrice printr-un stift transversal. La extremitatea opusd a lamelei
transmiterea fortei se face printr-un arc elicoidal de compresiune, care permite pe de-
o parte o reglare fina a fortei de apasare, pe de altd parte o variatie redusa a fortei
reglate cauzatd de uzarea periilor. Sistemul de tensionare actioneaza la extremitatile
libere ale perechilor de parghii port perii articulate.

Arc curbaloreformat .
T Timbre tensomelrice L .
MonTo{ e s m Tric

T Tensio are prin o 0 semipu.de cuu..

.-J._. mecanism~ strub .radu..o. wcliv
- Inel colector T
1 Ferie b
Rarghie
w4 g

C_ T2
|

Taler pentru
efalonare

Fig.4.8. Schema de principiu a sistemului de tensionare si de masurare
a fortei de interactiune la nivelul contactului alunecator

Aviand in vedere ca lungimea parghiei intre punctul de articulatie si cel
de aplicare a fortei este de 140 mm iar periile sunt pozitionate fatd de punctul de
articulatie la o distantd de numai 70 mm adica la mijloc, rezultda ca forta ce
actioneaza asupra elementelor componente ale contactului alunecitor este dubla fata
de forta reglata i masurata la nivelul sistemului.

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecitoare

BUPT



Capitolul 4 125

Fig.4.9 Montajul pentru etalonarea traductorului dinamometric tensometric

Masurarea fortei este realizatd pe cale tensometrica rezistiva. Schema electrica
de masurare este in semipunte cu un traductor activ dispus longitudinal pe lamela din
otel arc iar traductorul compensator de temperatura este lipit transversal pe aceeasi
lameld. Factorul de amplificare al montajului este in acest caz 1+v ( v - coeficientul
fost adusa la forma de arc curbat preformat. Sistemul de tensionare §i masurare s-a
multiplicat de patru ori pentru a creea posibilitatea efectuarii de incercari simultane
in conditii de tensionare dorite pe fiecare din seturile de contacte alunecatoare.

4.1.6. Masurarea microgeometriei suprafetelor de contact

Masurarea microgeometriei suprafefelor active ale inelelor colectoare s-a
efectuat cu profilmetrul (rugozimetrului) electronic IEMI N 2801 prevazut cu
mecanismul de antrenare N 2801 M (figura 4.10). Semnalul analogic furnizat la
iesirea aparatului s-a cuplat la un canal de intrare al inregistratorului sistemului de
achizitie de date.
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Fig.4.10. Vedere a montajului pentru masurarea microgeometriei inelului

4.1.7. Masurarea temperaturii elementelor contactelor
alunecatoare

Pentru masuratorile de temperatura s-a folosit o termocupld miniaturald de
tipul J (cu tensiunea de iesire —8,1 mV la 210°Csi 21,8 mV la 400° C), conform

schemei din figura 4.11.
Traductorul s-a cuplat la intrarea modulului de conditionare a semnalului din

complexul de masurare prevazut cu sistemul de achizitie de date.

Modul\SCXI-llZl \\ Modul SCXI-1000

Termocupla MOdU\| SCX1-1321
tip J ‘
,/—//,:—)<__ > ’ R
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Fig. 4.11 Schema bloc pentru masurarea temperaturii medii
a periilor si inelelor
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4.1.8. Montajul pentru reglarea densititii curentului
sl masurarea rezistentei electrice a contactului alunecator

Rezistenta ohmica medie de contact s-a determinat prin raportarea valorilor
masurate pentru cadderea de tensiune la intensitatea curentului electric de trecere prin
cele doud contacte alunecatoare inseriate. Montajul permite efectuarea masuratorilor
atat in curent continuu cat si in curent alternativ (la frecventa retelei de 50 Hz sau 5
kHz in cazul frecventei purtatoare furnizata de puntile tensometrice).

Valorile efective cat si cele momentane pot fi masurate direct cu aparate
adecvate sau inregistrate cu echipamentul de achizitie de date conform schemei de
bloc din figura 4.12. Sursele de alimentare au fost astfel selectate incat sa permita
investigarea comportamentului contactelor alunecatoare la valori stabilite pentru
densitatile de curent. Aceste densitati se pot modifica fie prin reglarea fina a tensiunii
sursei de alimentare, fie prin schimbarea in trepte a rezistentei de sarcina.
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Fig.4.12 Masurarea parametrilor electrici la contactele alunecatoare

4.1.9. Sistemul de masurare cu achizitie de date
Virtual Bench Logger

Echipamentul de misurare universal de inalta performanta utilizat in cadrul
programului experimental permite masurarea prin intermediul traductoarelor si a
senzorilor a unui important numar de mérimi fizice. Schema bloc a echipamentului
este prezentata in figura 4.13.
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Fig.4.13 Schema bloc a sistemului de achizitie de date Virtual Bench Logger
Functiile si caracteristicile blocurilor sunt:

-modulul SCXI-1321 bloc terminal special pentru punti tensometrice care
permite reglarea la zero a offsetului si calibrarea suntului pentru puntile
tensometrice;

-modulul SCXI-1121 bloc intermediar care permite masurarea simultana pe
patru canale a unor semnale ce nu pot depasi 250 Vrms. Modulul ofera patru surse
izolate de excitatie In curent sau tensiune continud cu 3,33V sau cu 10V pentru
masurdtori tensometrice sau termice cu termorezistente. Amplificarea programabila
in trepte acopera intervalul [1...2000];

-modulul SCXI-1000 reprezintd sasiul prevazut pentru patru module de
intrare. Prin acesta se asigurd mediul ecranat pentru conditionarea semnalelor,
asigurarea alimentarii blocurilor prin sursi de zgomot redus, ricirea fortatd a
echipamentului si conectarea modulelor spre placa de achizitie de date prin trei bus-
uri (magistrale) de semnale interne;

-modulul AT-MIO-16XE-50 constituie blocul de baza al sistemului, adica
placa de achizitie de date multifunctionala. Prin aceasta se pot asigura 16 canale de
intrare analogice de 16 bit, 2 canale de iesire analogice de 12 bit, 8 canale digitale
Input/Output, TTL si 2 counter/timer la 20 MHz. Placa include si drivere pentru
softul de configurare NI-DAC sub Windows 95.

Aplicatia soft Data Logger multicanal este preluatd de pe compact disc. Placa
de achizitie de date s-a instalat intr-un calculator personal prevdzut cu CD-ROM
24X, al cdrui RAM este de 32 Mb, cu hard de 2,1Gb si care functioneaza cu
frecventa de tact de 233 MHz.
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4.1.10. Stand pentru incercarea contactelor alunecitoare
pentru prelevarea informatiei de la traductoare si senzori
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Fig. 4.14 Standul pentru incercarea contactelor pentru prelevarea informatiei

Structura instalatiei experimentale pentru prelevarea informatiei din figura
4.14 este asemenea celei pentru standul a cdrui schema bloc este prezentata in figura
4.1. |

Ansamblul celor 12 contacte alunecatoare supuse Incercarilor prezinta
particularitati in privinta materialelor (inele din argint, perii din grafit cu argint), prin
valori reduse ale densitatii curentului, fie ca este continuu sau alternativ, prin
limitarea incalzirii la temperaturi mai mici de 70° C si datoritd limitarii vitezei
periferice la cel mult 30 m/s. Puterea mecanicad necesara actiondrii standului este de
50 W.

Masurarea vitezei unghiulare este realizata prin reflexie, cu ajutorul sistemului
optoelectronic LED-fototranzistor. In montajul de masurare circuitul integrat
formator al semnalului digital este BE 555 N.
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4.2. Metodica de cercetare

4.2.1. Conditii necesare realizirii investigatiilor experimentale

Investigarea comportamentului contactului electric alunecitor presupune:

a) posibilitatea de modificare in limite largi :

-a presiunii p exercitate la nivelul contactului perie inel. In acest scop
sistemul de tensionare acopera domeniul de valori cerut de programul experimental.

Controlul fortei de apasare si implicit a presiunii de contact este asigurati de
traductorul dinamometric format din arcul lamelar curbat preformat pe care s-au lipit
doud timbre tensometrice HBM de 120 Ohmi cu baza de 1,5 mm. Pentru calibrarea
traductorului dinamometric se utilizeazd montajul prezentat principial in figura 4.8
unde la capatul firului trecut peste un scripete fix, centrat printr-un rulment radial se
afld talerul cu greutati calibrate. Dupa etalonare montajul permite modificarea si
masurarea continud a fortei, respectiv a presiunii la nivelul contactului electric
alunecator. Sistemul de incarcare poate dezvolta o fortd necesard cuprinsd in
intervalul [0...12,8] N cédreia 1i corespunde o presiune medie ce poate fi modificata
in domeniul de [0...0,2] MPa. Prin faptul ca valorile limitd superioare depasesc de
[5...6] ori valorile medii uzuale folosite in exploatare, investigatia poate fi extinsa si
pentru studierea comportarii contactelor alunecatoare in conditii grele din punct de
vedere al stirii de tensiune;

-a vitezei unghiulare ® (a turatiei n) relative la nivelul contactului perie-
inel. Schema electricd din figura 4.3 evidentiaza faptul ca motorul de curent continuu
cu excitatia independenta raspunde necesititilor in cele mai bune conditii. Controlul
vitezei se face cu o mare precizie conferitd de metoda si sistemul de masurare digital
(senzor magnetic comutator, disc cu fante si frecventmetru numeric). Structura
blocurilor de alimentare indus-excitatie permite reglarea si controlul vitezel
unghiulare in limitele foarte largi cuprinse in domeniul [0...700] s™ (corespunzitor
unei turatii de cca 0...7000 min™") adica la viteze periferice care pot atinge 70 m/s;

-a densitatii curentului j prin contactul electric. Masurarea rezistentei de
contact in acest caz se face indirect §i anume prin raportarea caderii de tensiune la
intensitatea curentului electric ce strdbate contactul alunecator. Masurarea
parametrilor tensiune-curent se asigurd prin aparate electronice de masurd iar
informatia este inregistratd cu ajutorul echipamentului computerizat. Densitatea de
curent rezultd prin raportarea valorii intensitdtii curentului electric ce strabate
contactul la aria acestuia practic numeric egalid cu aria periei. In programul
experimental modificarea densitatii curentului electric se obtine prin doua modalitati:
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-pentru o rezistentd de sarcind constantd fixatd la comutatorul output power
meter-ului, se modifica tensiunea sursei de alimentare sau

-la o tensiune de alimentare fixata in curent continuu sau alternativ (la 50 Hz
respectiv 5 kHz), prin modificarea valorii rezistentei de sarcind a output power
meter-ului sau prin schimbarea valorii in cazul folosirii decadelor de rezistente.
Montajul electric poate asigura modificarea densitdtii de curent pana la valori de
ordinul a 2.10° A/m”® valoare ce depaseste de [5..15] ori valorile densitatilor de curent
intalnite in exploatare;

b) controlul periodic al starii:

-din punct de vedere micro- si macrogeometric al suprafetelor elementelor
de contact. Masurarea tolerantelor la circularitate si la cilindricitate (STAS 7391/2-
74), toleranta la coaxialitate (STAS 7391/4-74), precum si toleranta bataii radiale
(STAS 7391/5) se realizeaza cu dispozitivari prevazute cu comparatoare de precizie
(fig.4.15) iar starea suprafetelor de contact indeosebi a inelului, cu ajutorul unui
rugozimetru electronic cuplat la sistemul de masurare computerizat. Masuratorile se
repetd dupa un anumit ciclu de functionare;

NGB

Fig.4.15 Misurarea bataii radiale a tamburului cu inelele alunecatoare
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- de incdlzire prin masurarea temperaturii medii a elementelor de contact. In
acest scop masurarea temperaturii se realizeaza periodic cu ajutorul termocuplei
miniaturale de tipul J. Informatia prelevatd si inregistratd pe unul din canalele
echipamentului de masura scoate in evidenta intensitatea procesului disipativ care se
afla in strdnsa corelatie cu durabilitatea contactului alunecator. Trebuie remarcat
faptul ca temperaturile admisibile in exploatare sunt limitate la valori de [100...110]
°C in cazul periilor pe baza de graﬁt si a colectoarelor din cupru sau a aliajelor
acestuia, respectiv maxim [60...70]°C in cazul periilor din grafit cu argint si a
inelelor din argint sau a aliajelor acestuia;

-prin exercitarea influentei mediului asupra parametrilor electromecanici si
tribologici. Prezintd un interes aparte acele cazuri mai rar intélnite in exploatare la
care contactul electric trebuie sa functioneze in mod nedorit fie in mediu lubrificat
fie in mediu agresiv poluat din punct de vedere fizico-chimic (praf, fluide agresive
etc.)

4.2.2. Particularitati determinante desfasurarii
cercetarilor experimentale

In functie de destinatia si de particularititile constructiv-functionale,
contactele electrice alunecdtoare se impart conform clasificarii prezentate in figura
1.2. in trei grupe distincte:

-pentru prelevarea informatiei de la traductoare sau senzori aflati in
migcare relativd de rotatie sau translatie in raport cu echipamentul stationar de
masurare inregistrare si prelucrare a datelor. In acest caz cerintele de bazi vizeaza
asigurarea pentru contactul electric al unor proprietati si calitati dintre cele mai bune.
Prin aceasta se intelege crearea unei valori cat mai scazute a rezistentei de contact si
o fluctuatie minima a valorii acesteia. Se stie cd variatia rezistentei contactului
alunecitor poate fi principala sursa de zgomot in semnalul de informatie. In cadrul
incercirilor se tine seama de faptul ca densitatile de curent transferate prin contactele
destinate vehicularii informatiei, confectionate pe baza de metale nobile (aur, argint,
grafit argintat etc.) au cele mai scdzute valori, acestea situdndu-se la nivelul
miliamperilor sau cel mult al zecilor de miliamperi pe mm’ .

Trebuie sa se tina seama cd pe langa functionarea in curent continuu sau
alternativ la frecventa retelei in numeroase aplicatii ca cele din cadrul tensometriei
electrice rezistive sau a masurarii cu traductoare inductive contactele functioneaza la
frecvente de 5 kHz, valoare standard a frecventei purtdtoare a celor mai multe
echipamente tensometrice. Pentru micsorarea uzarii aceste tipuri de contacte sunt
amovibile, adicd sunt actionate (contact inchis) doar in perioada efectuarii
masurdrilor. Mentinerea calitatii contactului impune includerea acestora in carcase
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etangate sau protejate. Caracteristicd acestor contactc ce pot functiona la cele mai
ridicate turatii este aria relativ micd atit a periilor de contact, cit si a razelor
exterioare ale inelelor;

-pentru transferul semnalelor de comanda si reglare. Conditiile impuse
acestor categorii de contacte se situeazi in zona intermediard intre contactele
alunecatoare folosite pentru masuritori si cele destinate transmiterii energiei
electrice Intre surse §i consumatori. Materialele elementelor de contact nu ridica
pretentii deosebite. Specifice domeniului sunt inamovibilitatea contactului si
densitatile de curent relativ scazute.

-pentru transferul energiei electrice de la surse spre consumatori.
Conditiile privitoare la calitatea rezistentei de trecere a contactului nu sunt atit de
severe ca la cele din prima categorie. La acestea prioritatea se refera la siguranta in
functionare si garantarea durabilititii prognozate. Densititile mari ale curentului
insotite de efecte termice importante, descarcarile electrice provocate de fenomenele
de autoinductie ce provoacd uzarea prin eroziune electrica si procesele complexe
tribologice sunt principalele cauze de scoatere din uz a acestor categorii de contacte.

4.2.3. Etapele pregititoare ale programului de incercari

Dupa alegerea materialelor pentru perii respectiv inele, dupa uzinarea si
montarea acestora ca si componente ale modelelor experimentale, programul
pregatitor pentru efectuarea incercarilor se deruleaza etapizat dupa cum urmeaza:

a. se controleazad dimensiunile principale, apoi se masoara bataia radiala a inelelor
montate pe tamburul de incercare a standului;
se masoara rugozitatea pe circumferinta, respectiv pe directia generatoarei,

c. se verificaA dimensiunile principale ale periilor; dacd este necesar acestea se
ajusteaza, apoi se monteazd in suporturi §i se conecteaza la sursa, respectiv
sarcina din circuitul electric;

d. calibrarea traductorului tensometric se efectueaza cu ajutorul sistemului
format din scripete-taler-greutati. Pentru diferite incarcari valorilor citite la
instrumentul de afisare a datelor puntii tensometrice se obtin valori ce permit
trasarea dependentelor diviziuni/N respectiv diviziuni/MPa pentru masurarea
fortei de interactiune, respectiv pentru determinarea presiunii medii dintre perie si
inelul colector;

e. pentru etalonarea sistemului de control a vitezei blocurile redresoare comandate
ale motorului se cupleazi la retea, apoi tensiunea aplicata la bornele indusului se
modifici convenabil pentru baleierea domeniului de viteze sub valoarea
nominala. In tot acest timp, infasurarea de excitatie este alimentata la tensiunea
nominald. Cresterea turatiei peste valoarea sa nominald (5000 min™) se obtine
prin scdderea fluxului, adica prin micsorarea tensiunii respectiv a curentului de
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excitatie, mentindndu-se tensiunea de la bornele indusului la valoarea nominala
de 42 V;

f. pentru calibrarea traductorului de viteza (format din senzorul comutator magnetic
cu efect Hall, discul cu fante si magnetul permanent) elementul etalon utilizat a
fost numaratorul electronic universal IEMI E 0202. Pentru a putea fi inregistrat si
prelucrat, semnalul de viteza generat de traductor sub formi digitala a fost
convertit D/A cu ajutorul circuitului integrator RC;

g. masuratorile de temperatura cu ajutorul microtermocuplei J nu necesita etalonare
prealabila. Sistemul de inregistrare a informatiei Virtual Bench Logger impune
doar efectuarea setdrii corespunzatoare in programul de masurare a temperaturii.

Etapele pregatitoare pentru incercérile cu ajutorul standului pentru prelevarea
informatiei sunt practic identice cu cele prezentate mai sus.

4.2.4. Observatii preliminare la stabilirea programului
de cercetiri experimentale

Metodologia de investigare a contactelor electrice alunecitoare nu depinde de
particularititile constructive, structurale sau de rolul functional. In toate cazurile
cerintele de natura electrica sunt opuse celor tribologice, mecanice respectiv termice.

Cu cat presiunea medie este mai mare la nivel microgeometric numarul
punctelor constituente ale contactului creste, aria efectiva de trecere a purtatorilor de
sarcina se mareste, in consecintd rezistenta electrica scade. Pe de altd parte, prin
cresterea presiunii de contact cresc fortele de frecare, lucrul mecanic al acestor forte,
deci procesul disipativ.

Valoarea temperaturii masurate constituie un indiciu al marimii energiei de
dislocatie. Aceastd energie influenteazd in mod determinant méarimea intensitatii
procesului de uzare. Prin controlul temperaturii medii se poate limita disipatia
energetica la o valoare convenabild ce nu pericliteazd functionarea si durabilitatea
contactului electric. Ignorarea cresterii temperaturii peste limita stabilitd pe cale
experimentala (devenita ulterior recomandare) duce fara indoiald la uzarea prematura
chiar la distrugerea rapida atat a periilor cét i a inelelor.

La contactele alunecatoare destinate vehicularii informatiei cresterea
temperaturii provoaci cresterea rezistentei de contact si a fluctuatiei valorii acestelia,
deci a zgomotului cauzat in primul rand de incalzire.

Procesul disipativ este puternic influentat in sens defavorabil si de cresterea
vitezei relative perie-inel. Uneori chiar la viteze reduse se instaleazd regimuri
defavorabile contactului cauzate de aparitia fenomenului de stick-slip. Stapanirea
fenomenelor de conductie electrica la contactele alunecatoare, procesele de frecare-
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uzare cu toate consecintele, stabilirea unor regimuri de functionare optimizate din
punct de vedere electromecanic constituie prioritati ale cercetarii in domeniu.

4.2.5. Obiectivele programului de cercetare

Cercetarea are ca obiectiv principal investigarea influentei parametrilor
electromecanici si tribologici in vederea stabilirii regimurilor functionale care
asigura optimizarea calitatii si durabilitatii contactelor electrice alunecatoare.

Pentru contactele electrice alunecatoare destinate prelevarii informatiei
(inele din argint, perii din grafit cu argint) se analizeaza influenta vitezei periferice
asupra valorii medii a rezistentei de contact si a fluctuatiei acesteia.

Determinarile vizeaza functionarea la viteze periferice reduse (v < 0,5 m/s), la
viteze periferice medii (v € [0,5...5] m/s), respectiv la valori mari ale vitezei
periferice (v > 5 m/s). Incercarile se executa atat in curent continuu cat s1 1n curent
alternativ la frecventa standard de 5 kHz. Se determind in toate cazurile pentru
presiuni de contact optime dependenta de viteza a momentelor de frecare pentru
pachetul de contacte alunecatoare. Masuratorile se efectueaza pe modelul format din
ansamblul de contacte alunecatoare HBM Schleifringkopf SK 12. Pentru a se putea
face o analizd comparativa se executd un program similar de masuritori in curent
continuu si curent alternativ si asupra contactelor alunecétoare de mici dimensiuni,
realizate cu perii din grafit si inele din bronz, care pot functiona cu rezultate
satisfacatoare in aplicatii orientate pe transferul semnalelor de comanda si reglare.

Pentru contactele electrice aluneciatoare destinate transferului energiei
electrice de la surse la consumatori formate din perii din grafit cu cupru si inele din
bronz (solutia cu cea mai mare raspandire in aplicatiile practice) se analizeaza:

-influenta stick-slipului asupra rezistentei de contact la viteze relative mici la
care poate apare acest fenomen. Analiza modalitatii de evitare a stick-slipului prin
modificarea orientarii axei periei in raport cu directia radiala a inelului colector;

-caderea de tensiune pe contactul alunecator in functie de densitatea curentului
electric, de presiunea exercitata si de viteza relativa;

-incalzirea periilor si inelelor colectoare datoratd proceselor disipative electrice
cumulate cu cele de naturd mecanicad in functie de densitatea curentului electric, de
presiunea de contact si de viteza relativa dintre suprafetele conjugate;

-incalzirea produsa exclusiv prin procese disipative de frecare dependente de
presiunea medie de contact si de viteza relativa la nivelul contactului alunecétor;

-dependenta rezistentei de contact si fluctuatia valorii acesteia functie de
densitatea curentului, de starea de tensiune si de viteza relativa de alunecare;

-determinarea coeficientului specific de uzare a periet k,, in functie de
densitatea curentului electric si de puterea disipata specifica (f.p.v).s;
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-determinarea influentei vitezelor relative foarte mari asupra conditiilor de
realizare a contactului electric; studiul cauzelor care limiteazd functionarea
contactelor alunecatoare la viteze relative foarte mari.

Derularea programul de incercéri ofera datele necesare stabilirii parametrilor
functionali care asigura calitate optima contactului electric alunecétor in condifii de

......
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Capitolul 5. Incerciri experimentale

5.1 Obiectivele cercetirii experimentale

Varietatea extrem de mare de materiale care sti la baza fabricatiei periilor
colectoare este justificatd de cerintele functionale ale masinilor, mijloacelor de
transport, utilajelor, automatelor tehnologice pentru servire sau control, elementelor
constructive pentru automatizare §i ale aparatelor de maisurat, ce inglobeazi in
structura variate solutii de contacte alunecitoare. Este suficientd mentionarea
categoriilor de materiale, cum ar fi: metalele nobile, grafitul cu argint, grafitul
sinterizat cu bronz sau cu alte metale, respectiv aliaje ce contin adaosuri pentru
ameliorarea comportamentului tribologic, carbunele dur (avand la bazid cocsul),
carbunele cu grafit cu sau fard liant sintetic, grafitul natural si altele.

In privinta inelelor colectoare varietatea de materiale este mult redusa. in
aceasta categorie predomina aliajele argintului, cuprul electrolitic, brozurile si otelul
utilizat relativ rar, fiind preferat cand functionarea are loc in mediu lubrificat.

Cu toate cd pentru materialele care stau la baza fabricatiei periilor unele
proprietati fizico-mecanice difera in limite largi, ca de exemplu rezistivitatea electric
p.€[0.1...200] uQ.m, densitatea pe[1,18...7,7] kg/dm’ sau duritatea HBe[10/20-
60...10/100-100], parametrii functionali se incadreazi in domenii de existenta relativ
restranse. Astfel densitatea admisibild a curentului electric “j” variazi pana la valori
de cel mult (0,1...0,2)A/mm’, presiunea medie perie-inel ppe[20...40] kPa iar
vitezele relative depasesc de putine ori valorile limitd de ordinul ve[30...40] m/s.

Este de remarcat faptul ca in cadrul parametrilor functionali normali amintiti
caderea de tensiune pe contactul alunecator se situeazi intr-un domeniu de valori
relativ restrans AU€[0,2...1,5(2)] V. Fac exceptie contactele aparatelor de masurat
realizate cu metale nobile, la care caderea de tensiune chiar si la densititi
semnificative ale curentului electric se situeaza doar la nivelul zecilor sau cel mult a
sutelor de milivolti.

Pentru a putea raspunde unor probleme ce decurg din constatirile mentionate,
programul experimental 1si propune sd analizeze cu prioritate contactul alunecator
realizat cu peria produsa si utilizatd pe scard largd in tard, a carei compozitie este
dintre cele mai reprezentative domeniului. Acest material este folosit la toate
contactele alunecatoare ale generatoarelor si motoarelor electrice ce echipeaza
automobilele autohtone (Dacia, Oltcit si ARO), precum si in alte aplicatii din
domeniul automatizarilor. Producator unic este S.C. ROFEP S.A. Urziceni, firma
specializatd in realizarea de perii colectoare, memorii cu ferite, materiale pentru
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circuite magnetice §i magneti permanenti, precum si diferite alte produse realizate
prin sinterizare.

Principalele caracteristici mecanice ale materialelor pentru perii sunt:

-densitatea pe[4,1...4,6] kg/dm’;

-duritatea HB 10/60 minim 65;

-compozitia: pulbere de cupru, grafit natural, pulbere de plumb si bisulfura de
molibden.

Pentru a compara elementele specifice contactelor alunecatoare pentru
transmiterea energiei si pentru transferul informatiei s-au determinat experimental si
unii parametri calitativi ai contactului alunecitor realizat cu perii din grafit cu argint
si inele din argint. Incercérile s-au efectuat asupra unui produs profesional si anume
blocul de 12 contacte alunecatoare SK12 HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik).

Programul de incercari include si un studiu comparativ privind coeficientii de
frecare proprii contactelor realizate cu perii sinterizate pe inele din bronz, respectiv
perii din grafit pe inele din otel.

5.2 Etalonarea dinamometrelor standului de incercari

Etalonarea celor patru dinamometre tensometrice cuplate la puntea de méasurare
UMI11 s-a efectuat cu greutati calibrate aplicate pe talerul instalatiei de etalonare
schitatd in figura 4.8 si prezentatd in fotografia din figura 4.9. Pentru cresterea
preciziei s-a recurs la incarcarea sistemului de etalonare printr-o parghie de clasa a 11-
a cu raportul 1/2, operatia fiind facuta prin incarcéari si descarcari succesive. Valorile
obtinute si prelucrate sunt prezentate in fisa de masuratori din figura 5.1. Domeniul
de variatie al fortei de incarcare s-a acceptat de asa manierd, incéit prin etalonarea
sistemului de masurare sa poatd fi facute incercari pana la presiuni de contact ce
depasesc de (2...2,5) ori valorile uzuale. S-a avut in vedere totodata si posibilitatea de
efectuare a investigatiilor in cadrul programului de simulare a functionarii la valori
coborate ale presiunii medii de contact, pentru a se analiza comportamentul
contactului in regimuri functionale situate in afara celor recomandate de literatura de
specialitate.

Dupa cum era de asteptat caracteristicile fortd-deformatie ale celor patru
dinamometre realizate din otel arc au caracter liniar, desi prezinta mici diferente.

5.3 Miasurarea rugozitatii

Pentru masurarea rugozitatii inelelor de contact s-a utilizat echipamentul
prezentat in § 4.1.6. Ca urmare a faptului ca cele 4+4 inele de contact au fost
prelucrate in forma finald prin strunjire exterioara fina spre foarte find cu avans
longitudinal, rugozitatea s-a incadrat in limitele asteptate, R,€[0,8...3,2] um. Acest
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Fig.5.1 Etalonare dinamometre
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fapt a fost confirmat si de masuritorile efectuate. Pentru inelul 1 din bronz se
exemplifica in figura 5.2 datele masurate cu ajutorul rugozimetrului conectat la
echipamentul VirtualBench-Logger. Sctul de date a permis trasarca la scard a
oscilogramei profilului zonei investigate. Valori similare s-au obtinut si pentru
celelalte inele din bronz sau otel. L.a trasarea oscilogramei s-au utilizat doar primele
400 valori achizitionate.

Trebuie subliniat faptul ca dupa 500 de ore de functionare (durata programului
de Incercari privind uzarea) nu s-au observat schimbdiri semnificative privitoare la
modificarea geometriei sau rugozitatii inclelor. Aceastd constatare este sustinuta si
prin compararea datelor respectiv oscilogramei din figura 5.3 ridicata pentru inelul 1
din bronz dupa numarul de ore de functionare mentionat. Salturile periodice de valori
din oscilograme au aparut la inversarile de sens ale varfului palpatorului
rugozimetrului.

5.4 Caderea de tensiune si rezistenta jonctiunii la contactele
alunecatoare

5.4.1 Factori de influenta

Cercetarea comportamentului in exploatare a contactului depinde de un mare
numar de factori de natura mecanicd si electricd. Parametrii modificati in cadrul
incercarilor au fost:

- viteza relativa de alunecare in limite de 0...30 m/s (0...6000 rot/min) prin

modificarea tensiunii aplicate indusului motorului electric in domeniul
(0...42) V in curent continuu. Masurarea s-a efectuat cu mare precizie in
impulsuri prin intermediul senzorului Hall inclus in montajul de masurare
prezentat in figura 4.6 iar pentru oscilografierea semnalulut de viteza s-a
cuplat un tahogenerator de curent continuu (micromotor cu magneti
permanenti) la capatul liber al arborelui tamburului cu inelele alunecatoare.
Seria de incercari s-a facut la valorile medii de viteza de 30; 5; 0,5; 0,05 m/s
s1 in repaus;

- presiunea medie de contact in limita valorilor prestabilite de 10, 20, 30 si 40
kPa cu ajutorul sistemului de incarcare de tipul surub de forta-piulita, asistat
de traductoarele dinamometrice etalonate. Incercarile au evidentiat faptul ca
la presiuni inferioare valorii de 10 kPa contactul electric devine nesigur prin
variatii foarte mari ale rezistentei ohmice iar la valori ce depasesc 40 kPa
rezistenta de contact se micsoreaza nesemnificativ; in schimb creste mult
uzura. In acest caz la viteze ce depisesc 30 m/s incilzirea poate deveni

periculoasa izolatiei conductoarelor prin cresterea temperaturii periet la
peste 120 °C;
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VIRTUALBENCH-LOGGER 2.1 REPORT
NATIONAL INSTRUMENTS
DATE CRE 23:15:31 3/9/99

USER  Masurare de rugozitate

START COMMENT

inel 1 din bronz

masurare pe directia generatoarei

END COMMENT

factor de scala 0.002 mm/V

START DATA

Date Time Md1 ChO(V)
3/9/99  15:33.8 0.195
3/9/99  15:33.8 0.181
3/9/99  15:33.8 0.029
3/9/99  15:33.9 0.204
3/9/99  15:33.9 -0.006

141

MASURARE RUGOZITATE INITIALA

1 R S ——
= s r x
S 0 100
~ 05 F
g @
£ :
£ S
@ |

1.5 I i
Numar puncte masurate [-]

3/9/89  15:35.3 0.415
3/9/99  15:35.4 0.34
3/9/99  15:35.4 0.342
3/9/99  15:35.4 0.374
3/9/99  15:35.4 0.407

3/9/99 15:35.4 0.262 Fig.5.2 Date privitoare la masurarea rugozitatii

3/9/99  15:35.5 0.325
3/9/99  15:35.5 0.321
3/9/99  15:35.6 0.165
3/9/99  15:35.6 0.074
3/9/99  15:35.7 0.178
3/9/99  15:35.7 0.101

inelului 1 in faza initiala
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VIRTUALBENCH-LOGGER 2.1 REPORT
NATIONAL INSTRUMENTS
DATE CREATED 5/5/99
USER Masurare de rugozitate
START COMMENT
inel 1 din bronz
masurare pe directia generatoarei
END COMMENT
factor de scala 0.002 mm /V
START DATA
Date Time Md1 ChO(V)
5/5/99 16:31.5 0.106
5/5/99  16:31.5 0.057
5/5/99 16:31.6 0.068
5/5/99 16:31.6 0.249
5/5/99 16:31.6 0.065
MASURARE RUGOZITATE IN FAZA FINALA
15 T B V j i i
! i i
1 S S T . -
| ' ; i
3 0.5 ,
L =]
o
E o]
N
(°}
m ¢
2 -05
©
: 1
£ } 1 ;
@ | ! !
»n i ! , 1 z
1.5 i i ; e
Numar puncte masurate [-]
575799 18:33.1 U.299
5/5/99  16:33.2 0.296
5/5/99  16:33.3 0.251
5/5/989  16:33.3 0.089
5/5/99 16:33.4 0.069 . - s
5/5/09 16:33.4 0.119 Fig.5.3 Date pnvitoare la mdasurarea rugozitatu

5/5/99  16:33.5 0.022
5/5/99  16:33.5 0.033
5/5/99  16:33.6 0.057
5/5/99  16:33.6 0.078
5/5/99  16:33.7 0.084
5/5/99  16:33.8 0.074

inelului 1 in faza finala

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecatoare

BUPT



Capitolul 5 143

Oscilograma din figura 5.4 evidentiazi faptul ca la o presiune de numai 5 kPa,
densitate de curent j = 0,117 A/mm” si viteza periferica dc aproximativ 6 m/s (1200
rot/min) valorile momentane ale cdderii de tensiune AU prezinta o fluctuatie
inadmisibil de mare cuprinsa aleator intre 1 si 2 V. Fata de comportamentul normal
tlustrat in figura 5.5 in oscilograma 5.6 se constatd o crestere rapida a temperaturii
care poate avea drept consecintd uzarea foarte intensd sau chiar distrugerea
contactului.

Pentru interpretarea cantitativdi a marimilor din oscilograme divizorii
potentiometrici folositi impusi de amplificarea mare a echipamentului inregistrator au
condus la realizarea factorilor de scara dupa cum urmeaza:

-pentru caderea de tensiune k,=0,33 V/mV;

-pentru viteza periferica k,=0,88 ms ' /mV;

-pentru intensitatea curentului k;=1,25 A/mV;

-densitatea curentului electric s-a modificat in trepte pana la valoarea maxima
de 0,1875 A/mm’ prin schimbarea valorii sarcinii in circuitul in care era inseriat
ansamblul format din inelul colector si doua perii (una de intrare iar a doua de iesire a
curentului electric din portiunea de circuit investigata) ca in figura 4.12. Alimentarea
s-a facut la tensiune constantd de 12 V curent continuu. Sursa a fost fie un redresor
stabilizat reglabil in trepte tip IEMI 1 4104 40 V si 5,2 A, fie un acumulator auto de
12 V c.c., cu I =210 A si capacitatea de 44 Ah. Densitatile de curent prestabilite s-
au realizat prin modificarea corespunzatoare si masurarea intensitdtii curentului,
avand in vedere aria efectivd de contact perie-inel. Pentru evidentierea in oscilograme
a semnalului corespunzator intensitatii curentului electric s-a realizat un traductor de
curent format dintr-un grup de 10 rezistente identice de 10 ohmi / 2W cuplate in
paralel, a carui valoare a rezultat de 1 ohm capabil de a disipa o putere maxima de 20
W.

-temperatura_medie a periei a atins in cadrul incercarilor valoarea de 112°C.
Masurarea s-a facut cu ajutorul microtermocuplei de tipul J din dotarea
echipamentului de masurare —inregistrare Virtual BenchLogger. Valorile masurate au
fost retinute sub forma analogica in oscilograme si numeric, tabelate in fisiere de
date. In figura 5.7 este prezentati dependenta variatiei temperaturii in functie de timp
pentru peria nr. 4. Viteza de variatie a inregistrarii procesului termic este pusid in
evidentd prin curba de incélzire a periei si constanta de timp (1, =100 s), dedusa ca
valoare a subtangentei la curba de incélzire perie-termocupla.

5.4.2 Masurarea si analiza caderii de tensiune pe contactul
alunecator

Din analiza dependentelor prezentate grafic si a datelor continute in figele de
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masuratori din fig.5.8...5.12 se observa cad independent de marimea densitafi

curentului sau a presiunii medii de contact, cidderea de tensiune la bornele contactelor

alunecatoare creste cu cresterea vitezei periferice a inelulu de contact.

Cresterea mentionatd este o consecinta a maririi rezistentei electrice st aceasta poate

fi explicata prin efectele cresterii vitezei astfel:

-se micsoreazd durata de stabilire a microcontactelor si se reduc in mod

corespunzator ariile efective care asigurd conductia electrica;

-perturbatiile dinamice ce au la bazd abaterile geometrice ale inelului $1 periilor

reduc numairul punctelor efective de contact;

-creste rezistivitatea electricd odata cu cresterea temperaturii provocata la randul e1 de

intensificarea procesului disipativ a carui valoare este puternic influentata de viteza.
Pentru valori date ale vitezei relative si ale densitdtii de curent, ciderea de

tensiune scade in toate cazurile in care presiunea medie de contact creste. O influenti
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320
330
340
350
360
370
380
390
400
+10
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530

temp.[grdC]
32.006

32.744
33.679
34.656

35.545
36.288
37.085

37.76
38.486
39.176
39.731
40.279

40.73
41.164
41.641

42.06
42.368
42.693
43.039
43.434
43.746

Valori masurate cu termocupla de tipul J

fabricatie National Instruments conectata
la modulul SC X1 1321al echipamentului

VIRTUAL BENCHLOGGER

Perie metal-grafit sinterizat / inel alunecator Cu Sn 10
Presiunea medie 10 kPa

Viteza medie 5 m/s ( truratia medie a tamburului 1060 rot/min)
Intensitatea curentului | = 6 A; densitate de curent j = 0.093 A/mm*z
Temperatura momentana s-a masurat secvential din 10 in 10 s.

Valoarea medie a constantei de timp este de aprox. 100s.

44.071
44 .547
44.839
45 117
45.358
45.657
46.025
46.259
46.528
46.688
46.889
47.097
47.351

47.51
47.684
47.792
47.899
48.084
48.193
48.237
48.321
48.581
48.714

48.79
49.053
49.307
49.411
49.576

49.702
49.924
50.274
50.467

50.58

Temperatura, T4 [grd.C]

INCALZIREA PERIEI 4 IN REGIM
TRANZITORIU

O 4o e e e e

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
impul, t [sec]

[1g.5.7 Incélzirea periei in regim tranzitoriu
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PERIl COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENS" ~STRIB70ATTBY
inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 / 10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm

Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa, cazul ¢) 30 kPa, cazul d) 40 kPa

Temperatura maxima a periei: cazul a) 82grd.C, cazul b) 91grd.C, cazul ¢) 101grd.C, cazu! d) 112grd.C
Viteza 30 m/s (625 rad/s)

Valori medii prelucrate

Densitate Cadere de tensiune deitall intensitate

decurent cazula cazulb cazulc cazut d curent
[Almm*2] 10[kPa] 20[kPa] 30({kPa] 40 [kPa) 1{A]
0.011718 0.33 0.22 0.13 0.08 0.75
0.023437 0.48 0.34 0.24 0.19 15
0.046875 0.63 0.53 0.44 0.37 3
0.070312 0.77 0.67 0.59 0.53 45
0.09375 0.2 0.77 0.66 0.58 6
0.117187 1.04 0.83 0.71 0.64 7.5
0.140625 1.13 0.89 0.77 0.69 9
0.164062 1.22 0.93 0.8 072 10.5
0.1875 1.28 0.98 0.82 0.74 12

Nota. Caderea de tensiune deitall corespunde pentru doua contacte alunscatoare identice inseriate

CADERE DE TENSIUNE FUNCTIE DE SARCINA
14

1.2
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¥

Cadare de tensiune, deltat} [V]

o
N
1

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Densitate de curent, } [A/mm*2]

Fig.5.8 Caderea de tensiune pe contactul alunecétor la viteza de 30 m/s
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PERIl COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96/ 10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa, cazul ¢) 30 kPa, cazul d) 40 kPa

Temperatura maxima a periei: cazul a) 47grd.C, cazul b) 59grd.C, cazul c) 68grd.C, cazul d) 74grd.C
Viteza 5 m/s (104 rad/s)

Valori medii prelucrate

Densitate Cadere de tensiune deltal Intensitate
decurent cazula cazulb cazulc cazul d curent
LA/mMm*2] 10[kPa] 20[kPa] 30([kPa] 40 [kPa] | [A]
0.011718 0.31 0.19 0.12 0.08 0.75
0.023437 0.45 0.33 0.21 0.18 15
0.046875 0.59 0.49 04 0.34 3
0.070312 07 0.63 0.52 0.49 45
0.09375 0.84 0.74 0.6 0.54 6
0.117187 0.89 0.79 0.64 0.64 75
0.140625 1.07 0.81 0.74 0.68 9
0.164062 1.11 0.89 0.76 07 10.5
0.1875 1.15 0.88 0.79 0.73 12

Nota. Caderea de tensiune deltal corespunde pentru doua contacte alunecatoare identice inseriate
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Fig.5.9 Caderea de tensiune pe contactul alunecator la viteza medie 5 m/s
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PERHl COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89

Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 /10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa, cazul ¢) 30 kPa, cazul d) 40 kPa
Temperatura maxima a periei:cazul a)50 grdC, cazul b 48 grdC, cazul ¢ 44 grdC, cazul d)41 grdC
Viteza liniara medie 0.5 m/s ( viteza unghiulara medie 10,4 rad/s)

Valori medii prelucrate

Densitate Cadere de tensiune deltal Intensitate
curent, j cazul a cazulb cazulc cazul d curent |
[A/mm*2] 10[kPa] 20[kPa] 30 [kPa] 40 [kPa) [A]
0.011718 0.33 0.22 0.18 0.08 0.75
0.023437 0.43 0.29 0.26 0.16 1.5
0.046875 0.58 0.43 0.33 0.31 3
0.070312 0.64 0.61 0.44 0.42 45
0.09375 0.82 07 0.56 0.5 6
0.121719 0.89 0.72 0.61 0.6 7.5
0.140625 0.99 0.79 0.68 0.63 9
0.164062 1.04 0.89 0.72 0.67 10.5
0.1875 1.04 0.88 0.75 0.71 12

Nota Caderea de tensiune deital corespunde pentru doua contacte alunecatoare identice inseriate
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Fig.5.10 Caderea de tensiune pe contactul alunecdtor la viteza redusa de 0,5 m/s
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICEN!"

STR 1570/1/7-89

Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 /10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa, cazul c) 30 kPa, cazul d) 40 kPa

Temperatura maxima a periei:cazul a) 45 grdC, cazul b)

Viteza liniara medie 0.05 m/s ( viteza unghiulara medie 1,04 rad/s)

Valori medii prelucrate

Densitate Cadere de tensiune deltal Intensitate
curent, j cazul a cazul b cazul ¢ cazuld curent |
[A/mm*2] 10[kPa} 20[kPa] 30[kPa] 40 [kPa] [A]
0.011718 0.35 0.19 0.14 0.09 0.75
0.023437 0.44 0.26 0.23 0.15 1.5
0.046875 0.55 0.41 0.27 0.23 3
0.070312 0.61 0.52 04 0.31 45
0.09375 0.77 0.6 0.49 0.39 6
0.121719 0.83 0.65 0.55 0.42 75
0.140625 0.91 0.82 0.62 0.5 9
0.164062 1.04 0.85 0.73 0.59 10.5
0.1875 1.04 0.87 0.76 0.63 12

Nota Caderea de tensiune deltaU corespunde pentru doua contacte alunecatoare identice inseriate

43 grdC, cazul c) 42 grdC, cazul d) 42 grdC

1.2
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Fig. 5.11 Caderea de tensiune pe contactul alunecator la viteza de 0,05 m/s
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 /10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazu! b) 20 kPa, cazul c) 30 kPa, cazul d) 40 kPa

Temperatura maxima a periei:cazul a) 45 grdC, cazul b) 43 grdC, cazul c) 42 grdC, cazul d) 42 grdC
Masuratori in stare de repaus

Valori medii prelucrate

Densitate Cadere de tensiune deltal intensitate
curent, j cazul a cazul b cazul c cazuld curent |
[A/mm*2] 10 [kPa] 20 [kPa] 30[kPa] 40 [kPa] [A]
0.011718 0.32 0.22 0.15 0.07 0.75
0.023437 04 0.27 0.21 0.14 1.5
0.046875 0.48 0.38 0.26 02 3
0.070312 0.56 0.49 0.38 0.26 4.5
0.09375 0.71 0.58 0.48 0.33 6
0.121719 0.78 0.68 0.54 0.4 7.5
0.140625 0.83 0.71 0.59 0.47 9
0.164062 0.9 0.77 0.66 0.54 10.5
0.1875 0.94 0.82 0.7 0.59 12

Nota Caderea de tensiune deltaU corespunde pentru doua contacte alunecatoare identice inseriate
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Fig.5.12 Caderea de tensiune pe contactul alunecator in stare de repaus
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favorabila se exercitd pand la o anumiti limita determinata de procesul
disipativ si de cresterea densitatii curentului electric.

5.4.3 Analiza valorilor rezistentei electrice de contact

Datele privitoare la variatia rezistentei de contact in functie de presiunca
medie, de viteza relativa si de densitatea curentului electric sunt prezentate in figurile
5.13...5.16.

La prelucrarea valorilor rezistentei electrice se fac urmatoarele precizari:

-datele continute in fisele din figurile 5.8...5.12 corespund unui numar de doua
contacte alunecatoare inseriate;

-calculul rezistentei ohmice echivalente pentru inel conform modelului din
figura 4.12 si in lungul celor doua perii de contact a scos in evidenta faptul ca valorile
acestora sunt neglijabile in raport cu rezistentele electrice de trecere pentru cele doua
jonctiuni dintre perii si inel. Omiterea influentelor rezistentelor volumice ale periilor
si ale inelului la calculul rezistentei fiecarei jonctiuni introduce o eroare de calcul mai
mica de 1 %.

-in calculul rezistentei electrice s-a luat in considerare faptul ca jonctiunile au
ariile de trecere, conditiile de incarcare si de functionare practic identice;

Principalele concluzii ce se desprind din analiza rezultatelor experimentale
sunt:

-pentru aceeasi densitate de curent si stare de tensiune superficiald, in toate
cazurile rezistenta electrica scade cu micsorarea vitezei relative. Valorile minime se
inregistreaza pentru contactul electric aflat in repaus,

-rezistenta electrica a jonctiunii creste intotdeauna cand scade presiunea de
contact. La presiuni mici sub (5...10) kPa contactul electric devine de slaba calitate
pentru ca pe langa cresterea inadmisibila, prezinta si importante fluctuatii ale valorii
rezistentei electrice;

-cresterea densitatii curentului in limite de pana la j = 0.2 A/mm® are
consecinte favorabile asupra micsorérii rezistentei jonctiunii contactului alunecitor.

5.4.4 Observatii asupra functionarii contactelor alunecatoare
la viteze reduse

La viteze relative reduse, functionarea contactelor alunecatoare poate fi insotita
de prezenta fenomenului de stick-slip. Acesta se manifestd prin zgomotul specific i
prin variatii importante si periodice ale rezistentei de contact datorate schimbatrii
caracterului miscarii relative din forma continua intr-una sacadatd. S-a constatat ca
fenomenul apare de cele mai multe ori cdnd miscarea relativa are loc doar intr-un
singur sens de rotatie. Intensitatea lui depinde de abaterea axei periei in raport cu
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT " ROFEP URZICENI"
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 / 10 mm: dimensiuni perii: 8x8x16 mm

Presiunea medie de contact 40 kPa

Valori caiculate

STR 1570/1/7-89

Densitate Rezistenta de contact, R [mOhm] Intensitate
de curent viteza relativa v, m/s curent
i,[A/mm*2] 30 5 0.5 0.05 0 1 [A]
0.023437 63.333 60 53.333 50 46.666 1.5
0.046875 61.666 56.666 51.666 38.333 333 3
0.070312 58.888 54.444 46.666 34.444 28.888 4.5
0.09375 48.333 45 41.666 325 27.5 6
0.117187 42 666 42.666 40 28 26.666 7.5
0.140625 38.333 37.777 35 277 26.11 9
0.164062 34.288 33.333 319 28.09 25.71 10.5
0.1875 30.833 30.411 29.58 26.25 2458 12
DEPENDENTA REZISTENTEI DE CONTACT FUNCTIE DE
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Fig.5.13 Rezistenta electrica de contact la presiunea de 40 kPa
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT " ROFEP URZICENI"

Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 / 10 mm: dimensiuni perii: 8x8x16 mm
Presiunea medie de contact 30 kPa

Valori calculate

STR 1570/1/7-89

Densitate Rezistenta de contact, R [nOhm] Intensitate
de curent viteza relativa v, m/s curent
L [A/mm*2] 30 5 0.5 0.05 0 1{A]
0.023437 80 70 86 76.66 70 1.5
0.046875 73.333 66.666 55 45 43.333 3
0.070312 65.555 57.777 48.888 44 4 42222 45
0.09375 55 50 46.666 40.83 40 6
0.117187 47.333 42.666 40.666 36.66 36 7.5
0.140625 42777 41 111 37.777 34.444 32.777 9
0.164062 38.095 36.19 34.28 34.76 31.428 10.5
0.1875 34.166 32.916 31.25 31.666 29.166 12
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Fig.5.14 Rezistenta electricé de contact la presiunea de 30 kPa
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PERHI COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT " ROFEP URZICENI"

Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 / 10 mm; dimensiuni perii: 8x8x16 mm
Presiunea medie de contact 20 kPa

Valori calculate

STR 1570/1/7-89

Densitate Rezistenta de contact, R [nOhm] intensitate
de curent viteza relativa v,[m/s] curent
J[A/mm*2] 30 5 0.5 0.05 0 1 {A]
0.023437 113.333 110 96.6 86.66 90 15
0.046875 88.333 81.666 71.66 68.33 63.33 3
0.070312 74.444 70 67.77 57.77 54.4 4.5
0.09375 64.166 61.666 58.333 50 48.333 6
0.117187 55.333 52.666 48 43.33 45333 7.5
0.140625 49.444 45 43.88 45 55 39.44 9
0.164062 44 .38 42 38 42 38 425 36.66 10.5
0.1875 40.833 33.333 36.66 36.25 34.166 12
DEPENDENTA REZISTENTEI DE CONTACT FUNCTIE DE
SARCINA
120
© 5 m&
100 — - R
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[ =] 80 \ I [P
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S ANNDO.0
s 60 _
%] \
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3
c 40 ]
3
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0
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Densitate de curent, j [A/mm*2]

Fig.5.15 Rezistenta electricd de contact la presiunea de 20 kPa
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT " ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 / 10 mm; dimensiuni perii: 8x8x16 mm
Presiunea medie de contact 10 kPa

Valoni calculate

Densitate Rezistenta de contact, R [mOhm] intensitate
de curent viteza relativa v,[m/s] curent
LHIA/Mm*2] 30 5 0.5 0.05 0 {A]
0.023437 160 150 143.33 146.66 133.33 1.5
0.046875 105 98.33 96.66 91.66 80 3
0.070312 85.55 77.77 71.11 67.77 6222 4.5
0.09375 76.66 70 68.33 64.166 59.16 6
0.117187 69.33 59.33 59.33 55.333 52 7.5
0.140625 62.77 59.44 55 50.55 46.11 9
0.164062 58.09 52.857 49.52 48.09 42.85 10.5
0.1875 53.33 47.9166 43.33 43.33 39.166 12

DEPENDENTA REZISTENTEI DE CONTACT FUNCTIE DE

SARCINA
180

160

140 - S
A \

120 >\ N

100

Rezistenta de contact, R [mOhm]

Densitate de curent, j [A/mm*2]

80
60
0.05 m/s
40 0.5 mis
20 R —
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fig.5.16 Rezistenta electrica de contact la presiunea de 10 kPa
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Fig.5.17 Oscilograma functionala in prezenta fenomenului de stick-slip

directia radiald a inelului, de marimea jocului dintre perie si suportul acesteia,
de particularitétile solutiei sistemului elastic de apésare a periei, de marimea presiunii
exercitate, de gradul de uzare al periei si in mod hotarator de natura materialelor ce
constituie cupla de frecare.

In figura 5.17 este prezentati una dintre oscilogramele ridicate experimental si
care evidentiazd efectul fenomenului de stick-slip asupra ciderii de tensiune pe cele
doua contacte alunecatoare inseriate.

Incercarea exemplificati s-a efectuat la viteza relativa medie v = 0,4 m/s
(viteza unghiulara medie © = 8,4 rad/s), la o intensitate a curentului electric [ = 7,6 A
si la o presiune medie de p = 20 kPa, in timp ce temperatura periei s-a mentinut in
jurul valorii de 6 = 26 °C.

Din analiza curbei oscilografiate reprezentand ciderea de tensiune se observa
ca oscilatia intretinuta are o perioadd de circa 0,55 s iar variatia relativa ciclica a
valorii caderii de tensiune, implicit a rezistentei de contact inregistreza variatii
importante de peste 26 % .
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Fig. 5.18 Regim de functionare intermitenta cu pauze relativ scurte

In programul de incerciri s-a constatat ca fenomenul o dati instalat, nu dispare
la modificarea presiunii medii in limitele obignuite de (10...40) kPa.

Pentru contactele ce functioneaza la viteze coborate trebuie si se acorde
importantd mai ales modului de ghidare si de axare a periilor.

5.4.5 Functionarea in regim de scurta durata

Incercarile de simulare a functionarii intermitente a contactului alunecator au
scos in evidenta faptul ca functie de marimea intervalului pauzei apar diferente de
comportament. Astfel, in cazul ciclurilor repetate la intervale scurte de timp ca cel din
figura 5.18, caderea de tensiune si implicit rezistenta electrica a jonctiunii contactului
prezinti o valoare relativ constanta in functionare. Aceastd observatie este valabila si
in cazul functiondrii la presiuni de contact ale caror valori se incadreaza spre limitele
minime uzuale. Parametrii evidentiati in oscilograma sunt: temperatura medie de
4OOC, viteza relativa de 5,7 m/s, intensitatea curentului de 7,5 A iar caderea de

Consideratii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecatoare
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Fig.5.19 Regim de functionare intermitentd cu pauze de duratd mare

tensiune pe contactele inseriate de 0,6 V. Rezultatele din oscilograma analizata
corespund functionarii contactului alunecator la presiunea medie de 20 kPa, repetarea
ciclurilor functionale a avut perioada de 5 minute.

Oscilograma din figura 5.19 evidentiaza faptul ca atunci cind intervalul de
pauza este de lunga duratd, caderea de tensiune marcheaza in primele momente de
functionare fluctuatii si cresteri ale valorii chiar si in conditiile in care s-a asigurat un
nivel suficient de ridicat al presiunii de contact. In cazul exemplificat functionarea s-a
reluat dupa o pauza de 24 ore, presiunea de contact s-a situat la nivelul de 40 kPa.
Datele oscilografiate au fost: intensitatea curentului electric 9,1 A, viteza medie 4,9
m/s iar caderea de tensiune a scadzut de la valoarea maxima de 1,65 V la o valoare
medie de 0,92 V. In intervalul de numai doui minute cit a durat ecranul afisat,
temperatura periei a crescut de la 32°C la 44°C, ca urmare a unui proces disipativ
intens.
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Variatiile importante ale ciderii de tensiune inregistrate in primele momente de
dupa reluarea functiondrii se pot explica prin conductibilitatea clectrica afectata la
nivelul inelului si periei de influenta fizico-chimica a mediului. De indata ce pelicula
este indepartatd mecanic, atat caderca de tensiunc cat si rezistenta de contact se
stabilizeaza.

5.5 Procese disipative mecanice si electrice la contactele alunecatoare

Procesele disipative specifice contactelor electrice alunecatoare sunt similare
celor proprii unor lagare de alunecare, respectiv cuplajelor (frane) cu frictiunc.
Modelul cel mai apropiat din punct de vedere constructiv-functional il reprezint
cuplajele automate de tipul centrifugal la care sabotii se pot deplasa printr-o migcare
de translatie.

Spre deosebire insd de cazurile amintite, la contactele alunecatoare apar
deosebiri datorate faptului ca presiunile de contact sunt mult mai mici si la incalzirea
cauzatd de lucrul mecanic al fortelor de frecare se adaugd si accea produsa prin
efectul termic al curentului electric.

Fig.5.20 Tribometru. Vedere de ansamblu
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Puterea disipata specificd p in acest caz se eXprima printr-o suma:

p=f.p.v+j.AU (5.1.)
unde:
- f reprezinta coeficientul de frecare;
- P - presiunea de contact (valoare medie);
- v - viteza relativi inel - perie;
- J - densitatea curentului electric prin perie;
- AU - caderea de tensiune pe un singur contact alunecitor.

Calculul procesului disipativ a impus efectuarea unor masuratori prealabile
asupra coeficientului de frecare la contactele alunecitoare. In acest scop s-a recurs la
utilizarea tribometrului prezentat in figura 5.20.

Date tehnice principale ale tribometrului sunt:

-puterea motorului electric de antrenare (asincron monofazat) este de 65 W:

-transmisia mecanicd realizaté prin curea trapezoidala tip Y;

-diametrul platanului de incercare D,= 220 mm;

-pozitionarea probei pe directie radiala reglabila in limitele r,e[10...100] mm;

-asigurarea presiunii de contact se realizeaza prin greutiti calibrate (incarcare
gravitationala).

Valorile masurate apropiate celor prezentate in literatura de specialitate au
evidentiat faptul ca atunci cand in structura compozita a periei se folosesc lubrifianti
solizi (bisulfura de molibden), coeficientul de frecare inregistreaza valori scizute (sub
0,1) in domeniul de presiuni si viteze uzuale. Din figura 5.21 se constatd ci atat in
cazul perechii de materiale grafit natural/otel cilit cat si in cazul metal-grafit / bronz
se inregistreaza o usoara crestere a coeficientului de frecare o data cu cresterea vitezei
relative. In limitele uzuale de variatie ale presiunii de contact nu se inregistreaza
variatii valorice semnificative in raport cu cele prezentate in figura 5.21.

Figele din figurile 5.22 si 5.23 evidentiaza intensitatea procesului disipativ in
functie de presiunea medie exercitata la nivelul contactului analizat la diferite valori
ale vitezei de alunecare.

Din analiza dependentelor prezentate rezulta ca la viteze ce depasesc (8...10)
m/s ponderea procesului disipativ cauzat de frecarile dintre inele si perii depaseste
semnificativ ponderea de naturd termo-electrica. Abia la valori ale vitezei cuprinse
intre valorile de (2...8) m/s procesul disipativ electric devine comparabil ca valoare
cu cel mecanic.

La viteze reduse sub (1...2) m/s disiparea termo-electrica depaseste procesul
disipativ de naturd mecanica cu atdt mai mult, cu cat scade atat viteza relativa si
presiunea de contact. La viteze reduse sub 0,1 m/s pierderile prin frecdri devin
neglijabile.

Din figura 5.24 rezulta implicatiile directe ale ponderii puterii disipate totale
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PERII COLECTOARE DIN GRAFIT NATURAL EKL G 19
Duritate HR 10/20 80; Densitate 1,40 kg/dm*3

Epruvete perii diametru 10 mm; Presiune medie 25 kPa
Materiale de frictune grafit naturat / otel calit

Viteza  Coeficient L e
relativa de frecare
v [vs] f [ GRAFIT NATURAL / OTEL CALIT
135 0177
27 0.18
a0s o197 = 03 T |
54 0193| g 0.25 SN R S —
675 0201 § |
81 o218 § 027 = .
9.45 0.225 o 0.15 ] - o S |
108 0233 3 L
12.15 023| § 01 - ; -+
135 0239 § 0.05 N
0 - b
0 25 5 75 10 125 15 l
Viteza relativa, v [m/s] 5
2

PERHI COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89

Duritate HR 10/60; Densitate 4,1 - 4,6 kg/dm*3

Epruvete perii diametru 10 mm; Presiune medie 25 kPa

Materiale de frictiune: compozitie din pulbere de cupru, grafit natural, puibere de plumb, bisulfura de
molibden / bronz (Cu Sn 10)

Viteza  Coeficient METAL- GRAFIT "ROFEP"/ BRONZ
relativa, de frecare, 0.1
v [nv/s] f, [-1 = e
1.35 0.072 ;_ 0.08 ]
27 ooer| § e
. 0 0.06 N S
54 0.073 8
8.75 0.077 < 004
8.1 0079| §
9.45 0.08 g 0.02 o o
10.8 0.087 §
12.15 0.089 0
135 00% 25 5 7.5 10 125 15
Viteza relativa, v [m/s]

Fig. 5.21 Coeficientii de frecare determinati experimental
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PERII COLECTROARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI"

STR 1570/1/7-89

Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / Jatime 96 / 10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm

PROCESUL DISIPATIV ELECTROMECANIC
Presiunea Putere disipata specif. [W/mm*2]

Presiunea Putere disipata specif.[W/mm*2]

medie mecanic electric cumulat medie mecanic electric  cumulat
[kPa]  Viteza relativa medie 30 m/s (kPa] Viteza relativa medie 5 m/s
10 0.27 0.12 0.39 10 0.045 0.1078 0.1528
20 0.54 0.092 0.632 20 0.09 0.083 0.173
30 0.81 0.077 0.887 30 0.135 0.074 0.209
40 1.08 0.069 1.149 40 0.18 0.068 0.248
PROCESUL DISIPATIV SPECIFIC LA VITEZA RELATIVA DE 30 mis i
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- | |
E 12 .
2
i f.p.v.+j.deltaUR .
S os S
[*]
g
s 08 !
H |
@ l
s 0.4 — —
o jdeftau2 |
[ i
& 02 - -——X\:‘ e -
. S——
0 T 1 + ¢ -
o 10 20 0 %3] 50
Presiunca medie, p [kPa) i
PROCESUL DISIPATIV SPECIFIC LA VITEZA RELATIVA § m/s '
03 e e e [ R ! - I i
, |
w | |
0,25 ’ | T 1‘
£ f.p.v+j.deltaus2 5 ;
?02 N\ ‘L . :
Q™ }
3 fpv e
&0.15 * S
o
s j.deltal/2 ;
% o1 | N j.deltal o
S a
@ |
S00s -
a ¥ i
| |
0 ' o
0 10 20 0 40 50 .
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Fig.5.22 Procesul disipativ la contacte alunecatoare ce functioneaza la viteze mari
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PERIl COLECTROARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICEN!" STR 1570/1/7-89
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 / 10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm
PROCESUL DISIPATIV MECANIC SI ELECTRIC
Presiunea Putere disipata specif.[W/mm*2) Presiunea Putere disipata specif.[W/mm*2]
medie mecanic electric cumulat medie mecanic  electric cumulat
[kPa]  Viteza relativa medie 0.5 m/s [kPa] Viteza relativa medie 0.05 m/s
10 0.0045 0.0975 0.102 10 0.00045 0.0975 0.09795
20 0.009 0.08156 0.09056 20 0.0009 0.0815 0.0824
30 0.0135 0.07125 0.08475 30 0.00135 0.07287 0.07422
40 0.018 0.05906 0.07706 40 0.0018 0.060863 0.062663
PROCESUL DISIPATIV SPECIFIC LA VITEZA RELATIVA DE 0.5 m/s
0.12 e e e e S
f.i).v.+j.deltaU/2 '
ﬁé 0.1 Vi ' - S —
H |
= 0.08 - -
] AN
=
? 006 N - -
-y j.deltal/2 |
s i ;
£ 0.04 : |
]
v
e
ﬁ 0.02
0 !
0 :
Presiunea medie, p [kPa] ’
PROCESUL DISIPATIV SPECIFIC LA VITEZA RELATIVA 0.05 m/s !

f.p.v+j.deltal/2

0.12 : - SR

|

0.1 !

{ H

\ j.deltaus2 3 |

0.08 O G ——
!

Putere disipata specifica, p* [W/mm*2}

Presiunea medile, p [kPa}
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Fig.5.23 Procesul disipativ la contacte alunecatoare ce functioneaza la viteze mici
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PERII QOLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI' STR 1570/1/7-89
linele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 / 10 mm, dimensiuni peri 8x8x16 mm

Putere Temperatura

disipata maxima a Observatii
specif. p* penei Presiunea Viteza rel. Conditii de Temperatura mediului ambiant in
W/mm*2] [grd.C) [kPa] [m/s] ventilatie-racire timpul masuratorilor 19-21 grd.C
0.07706 41 40 0.5 reduse
0.07422 42 30si40 0.05si 0 nesatisfacatoare
0.0824 43 20 0.05si 0 nesatisfacatoare
0.08475 44 30 0.5 reduse
0.0975 45 10 0.05si 0 nesatisfacatoare
0.1528 47 10 S satisfacatoare
0.09056 48 20 0.5 reduse
0.173 59 20 5 satisfacatoare
0.209 638 30 $ satisfacatoare
0248 74 40 5 satisfacatoare
0.39 82 10 30 bune
0.632 91 20 30 bune
0.887 101 30 30 Dbune
1.149 112 40 30 bune
INCALZIREA PERIEI

Temperatura maxima, Tp [grd.C]

0

0 0.2 04 06 08 1 12 14

Putere disipata specifica, p* [W/mm*2]
Fiz. 5.24 Incalzirca functic de densitate curent, viteza si presiune de contact
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asupra temperaturii pana la care are loc incilzirea peritlor din metal-gratit “*ROFEP”,
Ca o consecintd a procesului disipativ arc loc uzarea elementelor constituente ale
contactul cu frecare. Incercarile s-au efectuat simultan pe seturt de cate patru contacte
alunecatoare. Astfel periile 1 §i 2 respectiv 3 si 4 au fost incarcate la presiuni medii
de 40 kPa iar perechile de perii 5 §i 6 impreuna cu periile 7 i & au fost supuse unci
presiuni medii de 20 kPa. Incercarile de uzare s-au efectuat la viteza medice de circa S
m/s. Periodic s-a intervenit ori de céte ori era nevoic si se efectueze corectia vitezed
sau presiunii de contact.

Din analiza rezultatelor prezentate in figura 5.25 se pot desprinde urmétoarele
concluzii:

-uzarea in timp a periilor de contact depinde de intensitatea procesului
disipativ. Prin cresterea presiunii de contact de la 20 la 40 kPa uzarca volumica
exprimatd in mm’ de material indepartat practic s-a dublat pe parcursul intervalului
de 500 ore cat a durat incercarea,

-exceptand faza de inceput de circa 30...40 ore de incercare, in restul timpului
independent de presiunea medie de incercare uzarea volumica a progresat practic
linmar,

-faptul ca datele obtinute nu prezintd o dispersie prea mare confirmi buna
calitate a periilor fabricate la ROFEP Urziceni,

-pentru perechea de materiale perii colectoare din metal-gratit / inele din CuSn
10 s-au obtinut urmétoarele valori ale uzurii raportate la drumul parcurs:

-la presiunea de 20 kPa...8,94. 10° mm® / kim;
-la presiunea de 40 kPa...19,55. 107 mm’ / km;

S-a avut in vedere ca in cele 500 ore de incercare s-a parcurs un drum de

frecare de 8949 km.

S.6 Contactul alunecator perii din grafit-argint / inele din argint

Investigatiile s-au efectuat asupra produsului H12 HBM Schleifringkopf seria
3336.

Pachetul de contacte alunecétoare la produsul mentionat (fotografia din figura
5.28) este format din:

-12 inele de contact din argint cu diametrul ®=14 mm si latimea b=3 mm;

-12 perii amovibile duble diametral opuse din grafit cu argint pe fiecare inel cu
lungimea L=7 mm, latimea ¢=2,5mm si indltimea h=6mm.

Presiunea de contact este asiguratd pentru fiecare pereche de perii in parte prin
intermediul unor arcuri elicoidale cilindrice de intindere. Presiunea medie
determinata pentru inelele 1...6 este in medie de 32 kPa.

Incercarile experimentale au fost orientate spre determinarea factorilor ce
influenteaza valoarea rezistentei de contact.
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PERII COLECTOARE DIN METAL GRAFIT "ROFEP URZICENI"
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 / 10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm
Incercari de uzare a periilor de contact la viteza medie de § m/s (turatia medie 1000 rot / min),
la presiunile de contact de 20 kPa ( putere disipata specifica p*=0.09 W/mm*2 ) si de 40 kPa

(putere disipata specifica p*=0.18 W/mm*2)
REZULTATE EXPERIMENTALE

Uzarea volumica a periilor, u* [mm*3]

STR 1570/1/7-89

Fig.5.25 Uzarea volumica a periilor de contact

Timpul de Presiunea medie [kPa]
incercare 40 40 40 40 20 20 20 20
t*[ore] peria 1 peria 2 peria 3 peria 4 peria 5 peria 6 peria 7 peria 8
0 0 0 0 0 0 0] 0 0
15 12.8 11.52 96 13.44 6.4 5.7 6.6 7.68
30 19.2 22.4 18.56 23.04 9.6 9.6 10.88 10.88
50 22.4 243 224 28.8 12.8 14 14.08 14.08
100 41.9 448 46.08 51.2 21.2 20.48 22.4 23.04
160 67.2 65.28 576 70.4 35.2 32 37.76 384
240 92.8 99.2 98.56 105.6 416 384 48 $1.2
360 134.4 140.8 137.6 144 60.8 576 67.2 70.4
500 179.2 185.6 188.8 166.4 80 704 86.4 76.8
UZAREA PERILOR DE CONTACT
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Trebuie retinute anumite particularitati ale contactelor pe baza de argint,
utilizate fie pentru masuratori de precizie, fie pentru vehicularea informatiei intre
emitatori si receptori aflati in miscare relativa. In primul caz contactul (amovibil)
dintre perii §1 inele are loc doar in perioada efectudrii masuratorilor. In astfel de
situatii densitatea curentului electric este intotdeauna redusi. Regimul functional
mentionat este dorit in scopul minimizarii efectelor termice asupra traductoarelor,
mai ales daca acestea sunt timbre (marci) tensometrice. Alimentarea montajelor de
masurare in curent continuu sau in curent alternativ la 50 [z sau 5 kHz sc realizeaza
la tensiunii de circa 4 V la bornele montajelor a caror rezistentd sau impedanta
standard este de cel mult 120 Q sau (8...10) V daci rezistenta sau impedanta
caracteristica este de ordinul a (600...1000) Q. Rezultd ca intensititile curentilor
electrici se situeaza in domeniul zecilor sau cel mult a citorva sute de miliamperi.

in programul de incercéri contactele alunecatoare au fost strabatute de curent
continuu avand valonle mtensnatllol de 25 1espect1v 100 mA adica densitatt de
curent de 7,14 . 10" A/mm’ si de 2,86 . 107 A/mm’. In figura 5.26 a si b este
prezentatd caderea de tensiune corespunzatoare portiunii de circuit format din doua
contacte alunecatoare Inseriate. Se subliniaza faptul ca pe langa rezistenta de contact
foarte scazutd (sub 25 mQ2) s-a constatat o buna reproducere a valorilor chiar si atunci
cand masuratorile au fost repetate dupa un interval relativ lung de 14 zile.

In figura 5.27 a si b sunt prezentate valori ale caderii de tensiune si ale
rezistenteil contactului grafit-argint / argint in functie de o gama larga de valori ale
densitdtii curentului electric. Determinarile s-au executat la o viteza relativa frecvent
intalnita in aplicatii, la o turatie medie de 3000 de rot/min.

In cazul contactelor grafit-argint / argint se constata o scadere sensibila a
valorii rezistentei de contact in raport cu contactele alunecatoare din grafit sau cele
sinterizate bazate pe cupru ca principal material in compozitie / bronz, fapt explicabil
prin rezistivitatea electricd a materialelor si comportamentul acestora in raport cu
actiunea mediului.

La contactele grafit-argint / argint fluctuatia valorilor rezistentei contactului
sunt sensibil mai mici decat cele inregistrate la contactele cu perii din grafit sau
metal-grafit si inele din cupru.

Utilizarea limitatd a contactelor alunecatoare bazate pe aliaje din argint se
datoreaza pretului de cost relativ ridicat atét al periilor realizate prin sinterizare cat si
aliajelor cu procent foarte ridicat de argint ce se utilizeaza la uzinarea inelelor.

Pentru a optimiza functionarea contactelor alunecatoare in conditii variate de
exploatare, incercarile experimentale au reliefat posibilitatile de stabilire a presiunilor
de contact in functie de viteza relativa si densitatea curentului astfel ca uzarea,
incélzirea si calitatea contactului electric sa se situeze la nivel optim din punct de
vedere tehnico-economic. Aceasta conditie nu poate fi realizata prin documentatia
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PERII COLECTOARE DIN GRAFIT-ARGINT / INELE COLECTOARE DIN ARGINT
Set contacte alunecatoare SK 12 Hottinger Baidwin Messtechnik Darmstadt

Perii: Lungimea L=7 mm, latimea c=2,5 mm; inele colectoare: diametrul d=14 mm. latime b=3 mm
Presiunea de contact medie p=32 kPa

CADEREA DE TENSIUNE [mV] LA DENSITATI REDUSE ALE CURENTULUI ELECTRIC

CADEREA DE TENSIUNE LA CONTACTUL GRAFIT-
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Fig.5.26 Caderea de tensiune si rezistenta electrica la contactul alunecator

grafit-argint/argint, utilizat la densitati reduse ale curentului electric
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PERIl COLECTOARE DIN GRAFIT-ARGINT / INELE COLECTOARE DIN ARGINT
Set contacte alunecatoare SK 12 Hottinger Baldwin Messtechnik Darmstadt

Perii: Lungimea L=7 mm, latimea ¢=2,5 mm; inele colectoare: diametrul d=14 mm, latime bh=3 mm
Presiunea de contact medie p=32 kPa

CADEREA DE TENSIUNE [mV] LA DENSITATI MEDII S| MARI ALE CURENTULUI ELECTRIC
Presiunea medie 32 kPa

Viteza relativa medie v=2,19 m/s (turatia n=3000 rot/min)
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Fig.5.27 Caderea de tensiune si rezistenta electrica la contactul alunecator grafit-argint/argint
utilizat la densitati medii si mari ale curentului electric
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Fig.5.28 Detalii privind blocul contactelor alunecétoare SK 12 HBM

tehnica oferitd de producétori in prospecte pentru cd functie de particularitatile
constructive ale contactelor, independent de conditiile de miscare si de incarcarea
electrica sunt facute in toate cazurile recomandari pentru valori unice ale presiunii de
contact.

Prin extinderea aplicatiilor cu pondere maritd a informaticii in structura de
comanda, control si reglare a maginilor si aparatelor, cercetarile in domeniu vor
cunoaste o dezvoltare 1n viitor pentru ca sunt situatii in care nu poate fi justificata
renuntarea la contactele alunecétoare. Se constata in ultimul timp ca din contra sfera
de aplicatii cunoaste in prezent o largire si o diversificare.
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Capitolul 6. Concluzii si contributii

Multitudinea aplicatiilor bazate pe transmiterea energiei sau transferul
semnalului purtator de informatie prin intermediul contactelor electrice alunecitoare
Justifica interesul manifestat pentru ridicarea continua a performantelor acestora din
punct de vedere calitativ si al eficientei economice.

In ultimul timp s-au dezvoltat si solutii tehnice alternative. Noile variante au la
baza transmiterea semnalului electric de comanda si control fard contact mecanic
intre elementele constructive sau organele de masini aflate in miscare relativa.
Avantajele acestor solutii constau in faptul ca nu pun probleme de limitare superioara
a vitezei iar uzarea componentelor este practic inexistentd. Aceste avantaje sunt in
mare masura compensate de cresterea complexitatii echipamentelor electronice si
prin aceasta de scaderea fiabilitatii sistemului. Micsorarea preciziei de masurare este
cauzatd de necesitatea de amplificare a semnalelor si de procesele de modulare —
demodulare impuse de principiul functional. La cele mentionate se adaugi si faptul ca
modulele echipamentului de emisie-receptie sunt mult mai expuse perturbatiilor de
natura electromagnetica din mediul inconjurator. Nu trebuie omis nici faptul ¢i pretul
de cost in ansamblu al sistemelor de transmitere a informatiei fara contact mecanic
este in mod firesc mult mat ridicat.

Pentru transferul energiei intre partile aflate in miscare relativd mai ales in
curent continuu, au aparut si solutii ce inlocuiesc contactele alunecatoare in cazul
maginilor electrice. Aceste solutii bazate pe comutatia electronica comandata nu pot
rezolva in prezent decat aplicatiile ce se incadreazd in domeniul puterilor mici si
mijlocii, evident la un pret de cost ridicat.

Avantajele simplitétii constructive, siguranta in functionare, intretinerea usoara
si costul relativ redus al investitiei si exploatérii sunt argumente solide pentru
acceptarea de citre proiectanti in majoritatea aplicatiilor solutii de transmitere a
curentului, independent de marimea acestuia prin contacte electrice alunecatoare.

Comparativ cu contactele electrice fixe sau amovibile, literatura de specialitate
nu ofera studii sistematice asupra contactelor alunecatoare. Explicatia acestui fapt
rezida probabil in cerinta de protectie a cercetarilor. Cele mai multe informatii au
caracter general si se gédsesc in prospectele de produse ale firmelor de specialitate. In
asfel de documentatii sunt prezentate solutii constructive insotite de sfaturi in legatura
cu exploatarea corectd a contactelor. Ofertele au la baza date selectate din categoria
proprietatilor fizico-mecanice, tribologice si chimice ale materialelor, atat pentru perii
cat si pentru inele. Aceste recomandari au un caracter general prin faptul ca se refera
la o valoare fixd a presiunii de contact, la o valoare maxima a densitatii curentului
electric, la o limitd pentru viteza relativa de functionare, precum si la o valoare a
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temperaturil ce nu trebuie depasitia pentru elementele componente ale contactului.
Toate aceste indicatii nu tin seama de conditiile de viteza relativa cfectiva, de
densitatea curentului transmis, de particularitatile mediului de functionare, de
temperatura ambiantd, precum si de alti factori.

Studiul efectuat incearca si aduca contributii la sistematizarea informatiei si la
elucidarea unor aspecte teoretice printr-un program amplu de verificari experimentale
in scopul Imbunétatirii functiondrii contactelor alunecitoare din punct de vedere
electric si tribologic. Atingerea acestui obiectiv a necesitat proiectarea si realizarea
unor standuri de incercari dotate cu echipamente moderne pentru masuratori si
prelucrarea automatd a informatiei pentru reglarea si controlul principalilor parametri
ce intervin in astfel de investigatii.

1. Pentru abordarea sistematica a problemelor s-a intocmit o clasificare unitara
a contactelor electrice avand drept criterii particularititile constructiv-functionale,
mediul de functionare, rolul functional indeplinit, modul de asigurare a
conductibilitatii electrice, forma zonei de contact si in consecinta starea de tensiune
locala.

2. Solutiile constructive prezentate §i analizate evidentiaza multiplele
posibilitati de transfer a informatiei la masurarea marimilor fizico-mecanice si la
controlul, respectiv automatizarea masinilor si aparatelor, la limitarea automati a
sarcinii transmise in sistemele mecatronice, in sfera telecomunicatiilor la emisia sau
receptia semnalelor audio-video si mai ales in domeniul alimentarilor rotoarelor
masinilor electrice.

3. Sistematizarea informatiilor privitoare la materiale in stare pura sub forma
de aliaje sau sinterizate oferd proiectantilor date utile in vederea alegerii cuplului
optim de materiale pentru perie-inel, functie de cerintele concrete ale aplicatiei.

4. Bazele teoretice ale contactului electric au fost dezvoltate cu ajutorul
modelelor geometrice spatiale cunoscute (sfera de conductivitate oo, elipsoidul turtit
sau conul). In cazul contactelor, independent de finetea prelucrarii suprafetelor active
conductia electrici se realizeaza doar in zone (puncte). Deosebirea specifica
contactelor alunecétoare rezida in faptul ca numarul punctelor de legatura suferd o
permanentd modificare numericd. Aceasta este principala cauza care are drept
consecintd variatia rezistentei de contact. Analiza principalilor factori ce influenteaza
conductia electricd a permis orientarea cercetarii spre optimizarea functionala, avand
ca principal obiectiv diminuarea valorii rezistentei de contact si scaderea fluctuatiet
acesteia.

5. Teoria sistematizata referitoare la procesele de frecare, la formele si cauzele
ce provoaci uzarea, ofera posibilitatea alegerii unor regimuri functionale si selectarea
materialelor care confera contactului alunecator optimul din punct de vedere
tribologic.

Este evidentiata importanta deosebita a ungerii cu lubrifianti solizi care trebuie
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sa indeplineasca in acest caz calititi bune de conductie electrica. Studiul claborat
permite cuantificarea procesului termic si disipativ insotitor.

6. Consideratiile teoretice sistematizate in legatura cu starea de tensiune la
contactul real fac posibila intelegerea unor aspecte tribologice influentate de
distributia presiunii, de aria reald de contact, de postbilitatea aparitiei microsudurilor
etc.

Analogia facutd cu modelul franelor cu sabotii in miscare de translatie sau
migcare oscilantd a permis deducerea relatiei ce exprima momentul de frecare,
stabilirea conditiei de minimizare a acestuia si observatia ca dupa cum are loc uzarea,
presiunea de contact dintre perie si inel este practic constantd atit pe lungimea
arcului, cét si pe latimea inelului.

7.Instalatiile experimentale au fost concepute pentru a putea acoperi intregul
camp de valori, conform programului pentru principalii parametri: forta de
interactiune la nivelul contactului, implicit presiunea medie, viteza relativa controlati
intr-un domeniu larg de valori, solicitarea electrica a contactului prin modificarea in
limite largi a densitatii curentului electric.

Masuratorile prezinta un grad inalt de precizie pentru ca traductoarele utilizate
sunt fie profesionale (masurarea temperaturii cu termocupla sau turatiei cu
tahogeneratorul), fie tensometrice (masurarea fortelor de interactiune), respectiv
digitale la masurarea vitezei in impulsuri, a curentului sau a caderii de tensiune pe
contactele analizate. Gradul ridicat de precizie a fost asigurat si de echipamentul
performant Virtual Bench bazat pe aplicatia Soft Data Logger Multicanal produs de
firma National Instruments.

9. Cercetarea experimentald a evidentiat faptul cd functionarea corecta a
contactelor are loc numai dacd presiunea medie de contact se situeazd in limite
precizate Poptim € [ Pmin ~ Pmax J-

10. La presiuni inferioare valorii minime rezistenta de contact, implicit caderea
de tensiune creste. Contactul functioneazd necorespunzator din punct de vedere
electric pentru ca fluctuatia rezistentei de contact si eventualele desprinderi cauzate
de bitaia radiala a inelului provoaca o crestere a incalzirii periei si inelului prin efect
termic al curentului. Concomitent se pot creea conditit de amorsare cu intermitenta a
arcului electric. Zgomotul in semnalul de informatie depaseste in acest caz pragul
admisibil, motiv pentru care o astfel de situatie trebuie evitata.

11. In cazul depasirii presiunii maxime incercirile au evidentiat comportarea
favorabila din punct de vedere electric dar periculoasd din punct de vedere tribo —
mecanic. Se constatd o crestere inadmisibila a uzarii suprafetelor active iar
temperatura ridicatd poate periclita prin supradncalzire izolatia conductoarelor
electrice.

12. Cu toate ca in literatura de specialitate nu existd referiri concrete s-a
constatat cu ocazia incercarilor cd intre contactele alunecatoare si lagarele de
alunecare cilindrice ce functioneaza in mediu uscat cu lubrifianti solizi exista
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similitudini in multe privinte.

Cu toate cd exista diferente in privinta razelor de curbura si marimea relativi a
zonelor de contact intre componentele elementelor perie — inel respectiv fus -
cuzinet, procesul disipativ respectd in ambele cazuri criteriile:

(fpv)ef < (fpv)adm sau (pv)ef < (pv)adm-

La contactele alunecétoare pe langa criteriul amintit trebuie sa se asocieze si
conditia prevazuta la punctul 9 privind alegerea presiunii optime de contact.

In consecinta in corelatie cu marimea densitatii curentului electric, pentru a
limita procesul disipativ la functionarea in domeniul vitezelor foarte mari, optimul
rezultd pentru presiunea fixata spre limita minima admisibild. La viteze mici
presiunea poate fi mentinuta in apropierea limitei superioare admisibile. Cercetirile
efectuate au aratat ca in cazul periei din metal — grafit / bronz raportul intre presiunile
admisibile limitd este de aproximativ patru, adica exista o plaja suficient de larga de
reglaj astfel ca siguranta in functionare si durabilitatea contactului alunecitor si
creasca substantial prin stabilirea corecta a regimului de tensionare.

13. Functionarea contactelor alunecidtoare in domeniul vitezelor reduse si la
valori critice ale presiunii de contact poate amorsa oscilatii in sistem, ce pot avea ca
efect aparitia fenomenului de stick — slip, insotit de zgomotul caracteristic.

Incercirile efectuate in acest regim au fost caracterizate de variatii ciclice cu
amplitudinea de peste 25% ale valorii rezistentei electrice de contact. Prin aceasta se
perturbd fie transmiterea informatiei, fie transmiterea energiei prin contacte. Aparitia
stick — slipului trebuie evitatd. Pentru aceasta se poate recurge la modificarea
orientdrii relative a axei periei, la schimbarea caracteristicii elementului elastic (arc
lamelar, arc spiral sau arc elicoidal) sau la modificarea presiunii de contact.

14. Dupa cum rezulta din masuritorile efectuate asupra peritlor din metal —
grafit sinterizate produse de SC “ROFEP” SA Urziceni cu multiple aplicatii la
echipamentele auto, s-au prezentat performante comparabile ale acestora cu produse
similare ale firmelor de prestigiu cunoscute pe plan international.

Contactul realizat cu inele din bronz a evidentiat faptul ca in toate cazurile in
care s-a mentinut densitatea curentului electric si presiunea de contact, rezistenta
electrica inregistreazd o scadere pe masura ce scade viteza relativa. S-a constatat ca
prin cresterea densitdtii curentului rezistenta de contact inregistreazd o usoara
scadere.

Desi uzarea volumica a periei s-a incadrat in limite normale prin mentinerea
vitezei de incercare dar prin dublarea presiunii de contact, intensificarea procesului
disipativ a condus la dublarea stratului indepartat prin procesul de uzare.

15. Calitatile verificate in cazul periilor din grafit cu argint, inele din argint
facand parte din blocul de 12 contacte alunecédtoare SK12 produs al firmei Hottinger,
au scos in evidentd faptul ca rezistenta de contact este foarte redusa cu o fluctuatie
foarte mica sub 1%, greu de masurat.

La aceste contacte nu se pun probleme de durabilitate, deoarece contactele
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alunecitoare sunt amovibile, activate pe o durata de timp scurtd, doar in perioada
efectuarii masuratorilor.

Se poate aprecia ca programul experimental propus si-a atins obiectivele

initiale.

In urma cercetarilor proprii si din analiza informatiilor publicate se poate

aprecia ca principalele teme ce stau in atentia cercetatorilor sunt:

- studiul, elaborarea si utilizarea unor materiale noi (aliaje sinterizate sau
compozite) caracterizate prin performante tribologice superioare celor
cunoscute in prezent;

- perfectionarea si diversificarea solutiilor constructive in scopul cresterii
fiabilitatii i garantarii unui numar sporit de comutéri;

- miniaturizarea componentelor si produselor; prin aceasta devine posibild
cresterea vitezelor unghiulare limita de functionare a contactelor;

- studierea influentei mediilor poluate asupra rezistentei electrice a jonctiunii
contactului i asupra intensitatii uzarii periilor si inelelor;

- cercetarea comportamentului contactelor alunecdtoare in medii lubrificate
cu lichide dielectrice la viteze mari la care sustentatia hidrodinamica trebuie
luata in considerare;

- efectuarea unor programe de cercetare experimentald pentru evidentierea
influentei mijloacelor de protectie la supratensiuni asupra durabilitatii
contactelor alunecatoare.

Extinderea aplicatiilor bazate pe contacte alunecdtoare este asigurata de
implementarea pe scard largd a inteligentei artificiale in structura masinilor si
aparatelor mecatronice. In cele mai multe cazuri puntea de legitura pentru transferul
informatiei sau energiei electrice intre pértile sistemelor mecanice mobile este
asiguratd de catre contactele electrice alunecatoare.
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