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' INTRODUCLRE

Prsocupdrile ccrcepdtorilor pentru studiul teoretic si ex-
yerinental al contactelor electrice au Tost determinate de o se-
rie de consccinte nedorite ale proceselor fizice ce au loc in su-
yreinta de contact (strivire, incilsire, eroziune, vaporizare),

© Purin contact eléciric se Intelege ansdmblul a douda sau mai
aultor(picse) corpuri comductoare legate prin lipire (contacte

Al
]

Cizxe mogive), prin strlqﬁere (contacte fixe de stringere) sau

2rin apdsere si alunccare (contacte glisante)'care pernite tre-
zerea curentului electric de la o portiune de circuitv la alta, cu
respectarca anumitor conditii dinainte impuse . .
Ln lucrurch de fatd se studiazd contactul glisent format
e un colector dé Cu de formd cilindricd, avind suprafata crene-
Letd gi oo perde de cavvune gratitat. Pariiculeritdtile acestul
contact pot fi studiale plecind de la cazul particular al unui
convact simplu fntic doud plese metalice, fixe .una fai{d de alia.
Je mel lergd rdspindire o au contactele glisante realizate in-
tre o piesd metalicd gi o pleud carbografivicl, accot tip de con=
tact se ;ptllne.te in tract{iunca electricd cu fir de contact, la’
magini electrice cu colector sauu cu inele colecctonre, vatoriti .
posibilitii{ilor limitate ale contactului glisan% intre doud pie-!
ge solide de a conduce curenti de orainul miilor de amperi, in i
acest domeniu s-a impus contuctul glisant lichid (Intic o plesd
solidd ¢i un jet de Hg) care prezintd marele avantaj céd partea
lichidd a contactului este inti=-o curgere conulnua 1iind deci ex
clusd incilzlirea sa excesivid, sau vaporizarea, iar suprafata de f
contuct“cu piesa solidd este mult mal mare, pierderile prin frej
care siat pracvic ncblijabile gi ccca ce es te csential, densi- ‘

s

talile de curent ddmlulbLle sint (70-80 A/mm ) adicd de 30-40 !

ori mal mari a:cit in cazul contactului slisant solid.
Contactul metal-lichid prezintid insa dificultiti de ordin

O

oasbructiv, iar dacd se utiliseazd ca licnid:ug, mal. apar o ce-
sie de inconveni:nte deterwinale de caracterul extrem de-toxic. al
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vencritor ac mercur,de unde rkzulta necesitatea Inchiderii
B.ceenulul de colectare intr-of incinti pexriect euan“a.
ufzvoltarca as cendcnka a tracflunll electrice din
fore nongird cit si a ansumblu ui de centrale clnctrlcc,,do-
vate cu sistome de excitatig r tative, congtituie un domeniu

s

Ce iutensd utilizure a contactului perie-colector., De uici,

reccuitatea de studiere teorethca si experimentald a procese-~

ilor fisice cnre ait loc In con%actul'glisanfuperie—colcctor

(In co:linuare se va nota prescurtat : " contact p-c") gi res-

veetiv wniluenta acestora:. asupra functionirii magiailor e-
lectrice cu colecior.

0 wlegere  riccorespunzitoare @ periei pentru un re-

sim dat oo fuscirlonure wombgpiniid clectrice cu colector, sau o

'SxpLouLuro nerttionald a contacturui p-c, fatd ue conditiile
fupuse aatial, au conﬁncintc acterminanve (gi ireversibile)
2LV coupra aivelulud fzolatiel ain stator, aar mei ales din
soten, cit siornzuora Tiabilivatii maginii eloctrice respecti-

Comnlexitatea proceselor ae unaturd intr 1nueca ale

conmvecuulul p-c, cit gi a factorxilor Intimnléiori de 0“*rvro

R e

2Olomnd, conresd acspiul cay greadele de dificultate ale uneia
2 nrowloninle cele mai complicate /24, 43, 7, 104, 0,18,

32, 23, S0, 132/, Cercetdrile pe modelele reclizate pini in
AP SR R ez, 185, 155/, au recuve lo oo cerie ws glime

sliteciri, care aun indepdrtat stdrile cercetate de cecle reals
-n uu:icicntd mlsu1& aniru ca rezultate lc sa albid numai o va
labilivate .restrincd, dvident, calea urmatd cste fircased,
’uu o wuprcuiecre o modcelului ae situaiia reald a coniscetiluil
=¢ nu cote oxclusil, 1iind deci posibitd o rajionaliszere iIn
svabltizeu uwoimelor ue alegere a periei si de exploatare a
sonticiulul p-¢, peatru o magind cu parameiri gi reg dAm oe
fucciionare aate, ) ;
In ohroape toate cazurile prezentate in livoratura
+¢ upeciilitate, procescle din contactul p-c, sint studiate
s LoLle romaate ain perii ce gliseanzd pe coleocuoul'e cu-su-
U2 . Intre acest caz 3i cel al uaui colector real,

[

cutdule crenclatd, se interpun o sexrie de If'enomene care

tiventessd In mod totiritor calititile contactului p-c.
i&zai cole concacrat mai ales studiului fenowenclor miciog='

PT-t3, Iu Limp ce pentru studiul fenomenelor macioncopice

[ !’0LlTﬁN|c )
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intre perie gl colector crenelat, cu lamnle qurt011cu1tate

u 1zolaue (acesta din urma ‘fiind -cel mal ap;oplat de cazul

real). '

' In lucrarea de fatd se cautd stabilirea limitelor de
valabilitate a concluziilor aeja verificate pe modele de con-
tacte cu perii ce gllseaZd pe colectoare netede (1ncle), -in

zul contactuLul perlcl cu un colector cu lamele scurtcircui-
vave gi- wespectiv cu un colcctox normal, cu lamecle izolate,
servind la couutatia unni cireuit i-L. Pe de altd parte se ur-
ntrengve intluenga calitdtil pesici. asupra procesului ae comu-
tatic i mijloaccle de stabilire a unci alegerd oPtime a sor-
tului- pcricei dc contact,

Lucrarea se prezintd iIn cinci capltolc.

1) - 3tudii refecritoare la teoria contactului electric,

Ll ) - Yeoria contactului electric glisant peric-colec-
oI,

ct

I1.I) - wealiz8ri concepute pentru determinarea cavacte
rigticiler confactulul p-c.

iV) - Cercetari experimentale asupra contactului perie-
colcctor, '

V) - Contactul p-c in circuitul de comutare.
)

Vi) - Concluzii asupra lucrdarii,
abowvdurea aceseel teme are la basi necesliatea ‘strin-
gentd de a sc pune la indemina Intreprinderilor din tard ce

construicsce seu cxploateazd musini elzctrice cu coloclior, ca
depourilor dae locomotive electrice (LL) gi viesel elec—

‘.'?' «£3
P
O 0

¢ (LDs) mijloaccle gi metodcle. cble g i edicace pentru a-
corea optimd a periilor nentru naq;nl ol ctrice,

Puntru studiile expcrime ntale alecavacteristicilor con-
tactului p-c, a tosi re alizat In cadrul Leboratoiului ae ma- f
gini clectrice ue la rqcultatea de nluCtIOtChnlCu din TlmlgoaL
ra, un gitand in doud tilunte: 1) cu coluctor.cu lumecle scurt-
circuitcie 3 2) cu colector cu lamale izolate conccuate la un:
circuit cowutabidl M—L,ipentru studiul influsntel contactulul

by

D-C asunra comutatiei.'

Lucrarea este:in cea mail mare parte

S.‘(

oirelz,

QL.
in cap.l se aluc completiri (pes 16 = 20).@1 se efec~

tucewd sistematizarea iocumentatlel referitoare la teeria con-
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tactului intre piesc|metalice gi conductia suprafetelor de
coantact, se interpr¢keaz5 printr-o analizd actaliatd razcle
de dezvoltare a fritingului A si se subliniazi ravortul in
care se modificé resistivitatea pdntii,formate prin friting
fati de cca a pieselor ae contact cind temperatura variazi,.
In cap.il peilingi sistomatizarea materialului documentar
se prezintd ¢ noua explicatie a formirii patinel pe colec—
or ({ 2.2.1) care se verificd experimental In cap..lV, cau-
el

T
e
riviri critice asupra fritingului (n.45+48) si preciziri

o

&3

necuniformitdyii patinei pe latimea lamelei (§ 2.2.2),

Yo

o)

supsra conductiei patlinei. Ln cap.l gi 11, contributia o-

rigineld constd in completiiri, preciziri si noi interpre-

<

tivi privind teoria contactului glisant pecrie-colector.
Copitolele XLI, AV si V sint in intregime originale
creentind uacle relatii de calcul statistic gi ecuatiile co-
mutaticl. In copl.lil se prezintd o instalatie complexd, de
coiceyvie oviginala, destinata cercetiirii exverimentale a
contonetulnl p-c, Intr-o cituaiyie Toarie cyropiati de caszul
el odosamsinil e curent continuu, comiaooiviv ocu rodelele
ciicstente in literatura consacratd. In cap.lV se erectuea-
originalad teorcticid g1 experinenvelll asupra
\

rii carbo-g

]

:ufitice,wcu corsideraresr ciectelor
ale scurserii aerului intre lamele si perie; se face uz ae
caractvericticile V-A statice pentru cnaliza discctad a coi=
tastului p-c gi se elaboreazd o mectodd stutist’ ci do dster-
‘minere a corclatiei liniare intre cdderec de tensiune pe

contact si demsitatea curentului, avind ca paramctru presiu-

nea periei pe colector. In cap.V se elaboreazd o metodd ex-.
pcrimentaié de determinare a influentei contactulul p-c asu_'
pra comutatiei folosind un circuit R-L aviid aceeasi para-;
metrii, ca si bobina care comutd, a nmayinii de curent con-
tinuu peniru care se ceutd sortul optim de nerie, acocierea
acestei mcvode cu aceea analizatd a ca-acteristicilor sta-
tice V-i cu interpretierea statisticd sc prezinti ca o meto-
dd unitard de selectionare optimi a »erici pontiu 0 magind
clectricd datd, .
c.reetarea convectului p-c, prescniatd In.lucrare,

cove laborioasd Insd se justificd pe deplin dacd sz tine

Ps

'mSTITUTUL POLITEHMIC
T\ M s w ARA
ps  FCA cenvaat

N roediaanmice
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scama de importanta economicd gi tehnlcd a iolo 1rii'acestui

contact in maginile ‘luctrlce de curent contlnuu An bonditllle

dezvoltdrii intense a tractiunii cu locom0u1Ve electrlce (L) .
g1 Diesel electrice (LDE), a 81stemelor;de exc;tatle;xotatlve_
din centralele electrice gi ale actionéiiloréelectromecanice.
La acestea se mai adaugd influenta directd a.‘contactului p-c
supre duratei de functionare a acegtor nagini . Din actuali-

p,

;atca ccestor domenii de utilizare a maginilor elcctrice de
curent continuu rezultd si actualitatea acestei lucriri,
Concluziile la lucrare formeazd capitolul VI, dupd ca-

N

t‘

re so pruzintd lista bibliografiei gi ancxele care cuorlnd 89
de tabele cu datele detsrmindrilor experimentale gi ale calcu-
lelor statistice.
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CAPIYOLUL I. STUDII ReFEKITOARE LA TEO-
RIA CONTACTULUI wsL&CIRIC

1.1, PAQTICUiARITATILE‘CONTACTQEQE;METALIC‘DE-STRINGERE.
_ . T . C

Cercetarea fénémenelo; ce au loc in contactul glisant
solid este pasibil¥ numai’ studiind in prealabil cazul particu-
lar al unui contact gllsant aflat in repaus. Cazul cel mai ge~
neral al conuactelor glisante aflate in repaus 11 poate consti-
fui contactul de str;ngere intre doud plese mutallce. Plecind
de la acest caz, etapa imediat urmdtoare o poate constitui con-
tactul de stingere intre o perie carbografiticd si o piesd me-
talicd (in spetd contactul p-c¢ aflat in repaus) si-in fine ul-
tima etapd se poate materializa in contactul glisant Intre pe-
ria carbopgraiiticd ca clement fix gi cploctorul; cu'suprafata
crenclotit, cn clement mobil,

Cel care a aproiundat temeinic studiul fcnomcnelor ce au
-1oc -in contactele clectrice a fost cercététorul Ragnar Holm'
/79, 8o, &1, 82, 19, 86, 87, 88, 89, 90, 91/ « cirui tcorie es-
te unanim recunoscutd fiind de altfel gi cea mai cuprinzdtoa-
re. Plccind de la teoria de bazé a lui Holm privind contacte-
le electrice de stringere Intre doud piese metalice, alti-cer-
cetilori au dezvoltat tecoria contactului’ glisant solid /5,

160, 26, 55, 69, T3, 79, 75, 141/ intre perii carbografitice
si colectoare metalice sau teoria contactului glisant lichid
/106, 107, ic¢8, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 171/, constituis
dintr-un element mobil metaliec gi o "perie" sub formi-de.jet
de mercur, aceasta reprezéntind si -cazul, cel mai geacral si
mai complex al contactului glisant, cind: amindoud elemente det
contuct se olldd 1ntrfo continuid migcare..

Contactul electric intre doud piese metalice, poate fi
conviderat Y"contact ideal" cind.suprafata reali de conlaci esie
cielit cu suprafata aparentd (aria geometriéé a Tetelor aflete
in conwact), in care caz liniile densiti{ii cuwentului eleciric
nu guferd giranguliri la trecereavdintf—o picsi in,alta, ca
In {ir.1.01 a (piesecle. fiind de seC@iune,consi mitd). Ariile
frontvale wle celor doua portiuni dc\barﬁ,_fig.l.u*.a, disvuse

-
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Inty-un contact de strlnbere oerfect axial, se numesc "supra-:

=,

cle @pamenye de conuact“..oorc deoseblre de'aCC'tea, "suprafe-
§ol¢ reale de contact", sint mult mai m1c1 9; ele pot lua nag=-
tere pr;n modalltatl dlferlto, in functie de Suarea suprafe—
telorx dc contaCu, de foria de apduare, de. tnneiunca dintre su-
praiefe, de temperatura contactulul gi de o serie.de factori
externi, Tcovetic se poate spune cid re21stenta de contact nc,
dcterminati ca raportul intre tun91unea U (misurati intre

doud puncie Py gi Po
1medyat vecine de o

parte gi ceclaltd a
suprafctei de contact)
‘gl curentul I ce par-

-4

R .,”lmﬂ

curge suprafata tota-
‘18 de¢ contact, este
*nuld in cazul a) gi
a. b. c. mal mare decit zero

in cazul b) din fi:.

0] Practic insd de-

Ol.kxe 31gtentd de contacys 1dea- 1.01. a ¢ @ ue-
Znive coud piese etallce cur te. pinde de forta de a-

, .. pasare F ca in flg.
1.0%L.c decd piesele de contact sint de cunru /1, &4, 107,
144/, Chiar si la cel mai Inalt grad de prelucrare, pinid la
lusiruire, a suprafetielor de contact gi curdtirea pexd ec'ba a

~

e

L\

stora nu se obtine un contact intim ve toata supre fata (u-

[B]

cJ

arentd) A ci numai un contact in citeva pwicte ale uuvrafetel
A, de forma suprafeiclor a (numite s upjdlete Lierz ), ca 1n
fig,1.01.b, astfel incit existd totdeauna relatia:

Z a; < & (1.1)

Co urmare liniile de curent In cazul fig.l, 0l.b se strangu-
lcazl in intoriorul suprafetelor Herz, rczistenta reald de
contuct rezultind totdeauna mai mare decit rez1stenta apa-
rcentl, acea“ta neaving de fapt decit o .emgl¢¢catle fictivd,

adicii: ' . -
koL .2
i ;
S¢ : j U
u - g : < A WSITUTU voumﬂllc
v 1 TIMILS ARA
. S’ Z‘q ?A DBLISTECA CENTM
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uade s-a notat cu : di.- distanta - dlntrc doud : plane pawalcle,
de o parte gi .de .alta a sup rafetei de. contact intrée care li-
niile de curent sint intens de;ormdue,fasa‘de;caZul ideal din
fig.1.0l.a; @ - reszistivitatea pieselor de contact; €- o lun-
Sime éwalﬁ cu media aritmetici a valorilor d 4 A - aria geome-
tricd a suprafetei de contact, In contlnuare prln resistentd
de contact se va intelege rezistenia determindti de  totalita-

tea suprafetelor Herz cuprinse in aria 4, suprafete care stran-

gulecaza lini;le de curent si contribuie efectiv la conductia
electrici intre cele doud piese de contact, Iﬁ acest caz, de
contact real, se obignuiegte s3 i se spund rc%istentei.de con-
tact R, "rczisbenté‘de strictiune" /87, 117/. Deoarece nofiu~
rnea de ““trlctlune“ implicd sgi def%rmatii volimetrice reversi-
bile si reciproce, pr1v1te'1n raport cu-efectele eimpului mag-
netic (magnetostriciiune p021t1va si negaf1Va) /19 157, 29/,
este de preferat a doua fornulare,-ca redind mai fidel efec-
tul de concentrare a liniilor densititii curentului electric
de citre suprafetele Herz. Diferenta intre rezisténta reald

de coniact si rezistenta aparentsd, aparc numal datoxlta defor-
mirii liniilor de curent in urma stranﬂularll lor in gsuprafe-
tele eclementare de contact. }

Cazul descris poate fi considerat ideal, decoarece s-a ad-
mis cd suprafetele reale de contact perfect pxelucfata gi cu~
riifite sint cgale cu éuprafctele aparente, In'rcalitate gra—.
dul de prclucirare i1gi pierde din valoare dupd citeva incdl-
zird i 1Hciri repetate ‘ale contactului cit i detoritd defor-
matillor plastice iIn punctele de contact care preiau forta de
apiiarc; Pe de altd poarte oricum ar i curidtite scupvalcyele
de contact, cupdl un timp foarie scurt (la uncie metale, de or-
dginul citorve subtimi de sccundd) ele se acoperd cu gtraturi de
impuritlayi, neuniform repurtizate, constituite fic din straturi
roleculare adezive, fic din coumbinatii chimice sub formd -de
oxizi, sulfuri, carburi ectc. GLO simea acestor nbliculc /81,
&4/ poute varia de la 1 2 (o~ m) pind la 1C00 2 (10 =7 m)
sau cnior mal multe mii de & & Prin wmere in cazul contactu-
lui real, rezistenta de contact Rc .va mai cupriade gi alti”
termondl pe lingd reu LbupALd de s‘Lan‘uluLe 2y d¢towa;§_numni

cfornatied llnlllor d¢n31ta§11 curentului ecloctric, stric-
tiunil wecestor liﬁii;-in piesele de conthct In Lacdivia veci-
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niitate a suprafetei de contact Notind cu M 51 §i Ry, rezis-
\ [} -
tenta de sira 1rulare in pl esa de contact 1 ro pectiv 2 gi cu

ﬁp rczistonpa pell culei dintre piesele de contact, rezistenta

totald de contact va fi : _
- ’Rc_ = R 1.+'R 23,1&1');: (1.3)

Trecerea curentului prln pellculd are loc 1n modurl diferite’
le diferite grosimi ale acesteia, aga.cum Be va aldta in con-
tinucre, incit Rp nu corespunde valorll rezultate aln legea
lui Ohm. ‘ ; _
Dupa R. Holm 781/, in functie de provenlﬁnta gi struc-
tura, aceste pellculo sint de patru ielurl ‘1, Pelicule de
oxizi gi sulfizi, numite 5i pelicule de 1ntunbcare (c1teva su-
te de A); 2. Pelicule adezive; 3. Pellcule pa31v1zante gi 4.
Pclicule unguente,

=0 0.,’)

Datorita rpnartltlel neunifoume a acestor pellcule,
i mei ales datorita denlveldrllor suprafetelor . de contact,
totdcauna are loc si o repartitie neuniformi a eforturilor
meconice de compresiune, deoarece ihtreaga'forté de apdsare
I, cote preluatd de proiemihentele aflate in contact, a ce-
lcr doud suprofete ale pieselor de cohtact.:ln punctele unde
proieminentele sint mai mari,.efofturile mecanice ating va-
lovile maxime, incit pclicula este expulzatd dintre piesele
de contact gi iIn urma deformatiei pla tice & metalului, se .
obtine un contact pur mctalic, LglCd tocmal upraietcle de
contact de tip Hersz, suprafetele:"a". Intre alte proieminente
in contact, peliculele vor exista §i Vor avea grosimi dife-
rite, dupid- nrovcnienta lor gi nivelele asoerltdtllor. Prln
wimare, considerind /149/ o suprafatid elementard Aa, cale
preia‘fortﬁ de apiisare 1*, In tot domeniul acestei suprafete
ge pot uila sectoare de contact fie pur metalice de tipul
ham, fie cu pelicule 1nterpuue ca sectloa rele Ab din fig.1.02,
prin care ge realizeazi numai un contact cvq simetalic gi din
care se conuldera excluse supJafetele uat, Peliculcle Ab nu
depdscse in general grosimea de (15 - 30) 2 /75, .81/, lor
fiindu-le astfel ca:ac»crlstlca conductiia prin cfect Tunel.
5:ctoarcle aa din care se consider8 excluse ariile "a" gi "Ab"
cint acoperite cu pelicule mal groase (de obicel poste 30-
5C 9 ) pini la citeva sute dau mii de R , prin care este pre-
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ponderentd conductia prin efectul "Friting", .conductia prin e~
; ¢ fect Tunel fiind practic ne-
glijabild. La intensitdti ale
‘ cimpului electric ce nu de-
clangeazi conductia prin fri-
ting, aceste pelicule sint
electroizolante, |

'

Fig.1.02.Sectoarele suprafetei de 1.2, TRECLREA CURERTU=-
contact intre douid piese metalice: i
- "Aa" - suprafata care preia LUL EL:CYRIC PRIN

efortul bUPh}“A;A DE CON-
- "Ab" - suprafaga cu pellcula' P ACT
. [ )
- "a" ~ guprafatd pur metali-
cd (lerz). 1inind seama de cele

trei tipuri de sectoare din
suprafata de contact, se dis-
ting mecanisme diferite de conductie electricd prin fiecare
fel de sector in parte.

l.2.1s CONDUCTIA ELECTRICA A SUPRAFALTELOR " a "

Datorita formdrii confactului pur metalic iIn suprafefele .
"a" , prin expulzarea oricirui material striin ./84, 42, 110/,'
t:écerea curentulul electric are loé'prin.coﬁductia'elcctroni»“
ci, ca in orice cristal metalic, in care la terperatura ambian-~
t34 normald, existd electroni liberi ale ciror energii sint cu-
prinse in banda de conductie /154, 157, 174/, Cum conductia e=
lectricd a metalelor se caracterizeazd prin doeficieﬁt de tem—?:
peraturd al rezistivitd{ii pozitiv ( g ( ¢ Y>> 0), rezultid ci
rezistivitatea gi reupectlv rez1sten§a de strangulare, creste
cu crcsg terea temperaturii., In_ipoteza unei temperauarl constan-
te ( _S , este posibil, in cazuri simplificate,:ué se ' cal-
culcze rezis tenta de strangulare R . Astiel presupunlnd /107/
doud medii conductoar ‘e infinite Ml si M2 aflate In contact
printr-un plan electr01zolant P con51derat perpendicular pe
planul hirtiei ca in fig.1l.03 admltem ca mediile sc uIld in--
tr-un contact pur metalic pe cuprlnsulignel suprafete circula-
re (fig.1.03.b) de razd I, in locul unde pianul P, ,prezintd
o ascincnca deschidere, La aplicarea unei tensciuni 1nt e cele
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doui medii conductoare, prin sectiunca circulari de contact

metalic, va trece un curent eleciric. Liniile densititli cu=-

rentulul electric, vor fi puternic deformate 'in apropierea su-

proafejel de contact metalic, atit in Mi cit i in Myy datorita

stranguliérii lor in interiorul acestei suprafoie. Dacd in

' fig.1.,03 se traseazd
gi uupiafeyele echi~
potentiale, autfel ca

| distunta Intre doud

| suprafete vecine sd
coreapundd la 1/6  din
difeorenta de poténtial
intre suprafata clr-
culard Ac (de tipul
"a") gi o suprufatld
iochipofohtiulﬁ aflatd
la oo , rcupectiv
la 1/6 din rezistenta
totald de gtroagulare,

ge conalantii /Ul,'84,
144/ ci pructic H/06 din
It (udicit aproupe in-
treaga rezistentd de
gtrangulare) cote cu-

Fig:l.OB.prJicutivd la rezistenia.
de strangulare, In suprafata de con- prinod intre suprafa-
eet ey de ol cireulari, a de contuct Ac gi
o osuprefatit echipoten—
tiald situatd la o diotantii, mivuratd din centrul suprafefel
A egald cu dublul diametrului ouprafetei AC ").

bin calcule /84 p.22, 183 p.164/ rczulid:

3y

S 1 '

c’

(1.4)

unde: r, - eate raza aupfufctei de contact Ac, iar (3 gl fb
rezioslivitdyile celor doud medii conductoare Ml'qi mz. cind

%) Cu accastli aproximatie rezultld cd.rewistenta k., ponte Ti

cilenlati cu noglijaroa rezinteniel medlulul cdnductor pe
portiunca in caro densitatos do curent o unlf'orm distri-

buiti, -

‘WETITUTUL POLITENNIC
TIMIS ARA
. BBLIGTECA CENTRALR
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ambele medii sint din acelagi materdial, cu rezistivitatea S »
rezistenta de strangulare este /144 p.l64/

H E ¢ , . (S

: RS = -—2-%— (1.5)
, a
Din relatia (1.5) se poate constata ci la medii bune conduc-
toare apar réziétente de contact foarte mici, chiar la supra-
fete A mici iIn' care are loc strangularea llnlllor den51ta§11
curenuulul. Astfel la cupru cu fi = fé,-§== /57, 10"10/"1
la un diametru al suprafetel A de numai 1 mm, rczulta R
- 0,9.107° Q.
Pentru alte forme ale suprafetei de trecéfe Ac, cum ar fi
cea elipticd, s-a calculat rezistenta de strdngulare /81 p.29,
39 p.55/ obtinindu-se |

Ry = —2-¥— K(k) (1.6)
Ael+p)
unde: ¢ gi sint semiaxele suprafetei eliptice, iar K(k) es-

te integrald elipticad de speta I, modulul k avind valoarea
o t@
~In canul uuprafe ci A de Tormd cliptic#.(fig.1.04) supra-
fetele echipotentiale nu
. mai sint sferice ci elipsoi-
dale.

Pentru cazul suprafe-.
tel de contact AC liniefor-
ma, de lungime 4 gi layime -
2 r , s-a obyinut /119,114/
urmgtoarea relatie : S

? I'
RS Tln r_' (l 7)

unde r_ repreZ1nté distan-

ta de ia axa suprefetei de
contact pind la o ‘suprafa-
. T okt o » i A dincolo de liniile
FPig.l.04,.,8xplicativa la rezis-- 1 e o , ~
tenta de strangulare in suprafa- densitit{ii de curcnt sint
td de contact A, de forma elip- uniform distribuite gi ne-
tica, :
deformate.:

In cazul iIn care vine in considerare o suprafatd totald
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de contact A (vezl fig.1.02) in care se afld n suprafete de
contact Ac'de tipul "a%, uniform distﬁibuité, avind fiecare
forma elipticd cu semiaxele ocgi.@;, cu distanta Intre cen-
trele a doud suprafete elementare egald cu 2f , rezistenta
de sirengulare RS, pentru ambele pigse:de contact, se calcu~
leazd /81 p.34, 39 p.56/ cu relatia:

' o

_Ry(n,a,1) = 2§[§;§;%' arc tg-g - ﬁi] (1.8)
de: |
unde e

‘6“\/—
(= '33:E;fzy— ﬁ(M), R

4

in care L(il) este integrald elipticd de speta I, iar

- (¥*-1)
( ¥5+1) s ‘
este modulul,

Dacd vine in considerare cazul unor suprafetereleQ?
mentare heegale Intre ele, rveletia (1.8) ramine valabilﬁ, cu
conditia ca si se utilizeze valoarea medie a: acestor supra-
fefe. De asemenea, relatia este valabila gi In cazul in .cere.
in suprafata A exist¥ o singurd suprafatd elemcentari de con-
tact. In cazul o< =(> , rclatia se simplificd , funcgia £(¥)’
obtinind valoarea 1, ' :

>

IS

) Un alt caz 11 preszintd existenia, in suprafata A
o mal multor suprofele clementare neuniform distiribuite gi
incgule ca valoare, dar avind fiecare o formd circulari /183
p.166/. Conciderindu-se din nou n suprafete elemcntiere, a-
vind fiecore diametrul d,, astfel distaniate intre ele ca li-
niile densit&tii de curent sd nu se influenieze reciproc,
conductaniele de strangulare, ale suprafetelor elcmentare,se’
inswieazd /183 p.167/, tinind scama de (1.5): '

n 2'r ' n
T{%“ 3 _‘an _ 2 > x] Fsmtu POLITERMICL §9)
S5 1 ?- Y T 1rimiy ArRa
Y|
BBUGTE A ,snmu

de unde rezistenta totald de utrangulary;

K= = L= = = = (l olo)
“ : P - - . °
L& ‘321ran $2ran zd 2-n -1 :

9
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unde s-a considerat ra ca medie a valorilor o

Dac# suprafetele elementare A,, sint atit de apropiate.
incit, doncniile lor in care .are loc strangularea liniilor den~

£

sitatii de yurent, se influenteazd re01proc, se obtine o creg-
tere a rezistentei de strangulare R ‘o Cregterea rezistentei
se explicd prin faptul ci, valoarea medie a distantei de la
centrul supragetel elementare pind la suprafata ecnlpotenglu
o» dincolo de care liniile densitatii de curent simt uni-~
form dlsurlbulte, este acum mai mare,

w
...Zl Jt

1.2.2, CONDUCTIA ELECTRICA A SUPRAFEYBLOR Ab o

Armiturile intre care se realizeazd un contact, cum
s-a aratat la punctul l.1., sint acoperite cu oellcule de di~
ferite proveniente si structuri., La o anumitd fortd de apisa~
re I', In jurul suprafetelor de tip Herz, datoritd formei deni-
vclﬁrilor suprafeielor, se pot distinge suprafete care reali-
zeazd un contact cvasimetalic, fiind interpuse intre suprafe-
tele piesglor de contact, pellcule subtiri (20 -.30 R), Asene-
nca pclicule se fdrmeazé totdeauna pe supraiete mctalice, la
un timp foarte scurt /84 p.111/, chiar dupd o curdtire foafte
Ingrijitd a acestor supraiete (de ex. prin 1ncalz¢re in vid
Ind la incandescengd). pellcule cu grosimi de (20 - 30) X pot

r

sd apara, fie in urina unci comprc51un1 insuficiente (1ntre

;I—>

o}

virfuri mai putin proemlncnte) pentru expulzarea totald a ma-
terialului striin, fie prin formarea de pelicule adczive pro-,
venite prin adsorbtie, la suprafata metalului, de atomul de
gaze (de -obicei oxigen), ioni sau molecule dé apd, uleiuri,
ete./107, p.317/. | ' -

) R.Holm /81/ aratd ci cea mai cunoscutd peliculé ade-

zivd, constli din atomi de oxigen. Pe suprafata perfbct curatd,
a unui metal supus dctlunll aerului, sc depune ox1gen, sub

form&d de molecule, fizic adsorbite prln forte mici-de legdtura'

Van dexr Viaals,

La tvﬂpelatura contactuluil (80 - 100 C), eute Sufl-
cient un timp scurt pentru ca aceste molccule si leOCLeze
foarte repede sub actiunea catalitici a ﬂetalului. Consoml-
tent, atomii pot fi chemoabsorbiti, adlCa lC”atl covalent cu
atomii metalului. Becker /10 p.T73/, stua11nd~utraturlle chemo-

absorbite , a stabilit c# pe Wolfram existd doud ascucnea sira-
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turi gi cd atomii . primului strat an legituri,mai puternice cu

atomii metalului, decit au atomii celui de 4l doilea strat, de-
gi se presupune cid toti atomil de oxigen ating suprafata meta-
lului. Becker numegte aceste straturi: "adatomice", Primul strat
osedd o energie de adsorbtie de aproximativ, 4 /eV/, iar cel
de al doilea de 2 /eV/.. Insi nu'tOti atomii de O s8int chemoad-
sorbiti, ci existﬁ_numai'un strat de atomi de O legati fizic de
metal (prin fdrte Van der Vlaals). ‘Aceasta legatura este cu apro-
Ximagtiv un ordin de maflme mai slabd dccxt legatura chimicg,
dar rczistd la eforturi de comnreulune, aproape de adcelagi or-
din co gi mefalul[ in schimb poate il ugor LﬂVln i-prin fre-
care. .

ficeste pelicule atomice, foarte.édbtiri, se carac-
teriscazd /84 p.122/ prin conductie tunel, iar rezistivitatea
peliculei depuse pe diferite metale,’ are aproépe acccagl valoa-
re ca gi pentru W, RHemultd cd straturile de Oilgcn chemoadgor-
bite pe diferiic metale, au aceeasi naturi fizicid gi aceleasi
propziotivi. '
Cinemoudsorbtia, se poate explica'ane"ind la stérile
invelisuxrilor clectronice cle atomilor de O 5,1 de uJ Se ;tié
/29, 95, 48/ ci, O are in starea 2p doi electroni de spini para-
leli, deci neccompeunsati, iar Cu are un elﬁct;on neconpensat 1n
sterea 43, de energic mcil* mare ca cea a stirii 2p. Deccd atowu& g
lui de C (in vairiutea rogulei de maximi multluudlnc a lui liund
5i a principiului excluziunii a lui aull), i ge atagseazd un e-=
icctron de la ua atom vecin de Cu, prin trecerea acestuia pe
n nivel de cnergic mail micd. Prin urare la suprafata metalu-
lui sc forueasd un strat de sarcini negativé,‘adlonl negativi,

.

gi aprc un cimp inprimat orientat dupd noumala la supraiata me-
talulul. In COHJCCLLL& se mirvegte lucrul de eﬁtractle a electro-
nilor din reteaua de cupru. e exemplu pentru VW curat /81 p.39/,
lucrul de extraciie estec 4,2 =~ 5,5 /eV/, iar in prezenta adioni-
lor lucrul dec extraciie cregte ld €,6 /eV/. In schimb prezenta
gratului de adioni de 0, deternina stranlatll ale ionilor de

Cu, davoritid cimpului clectric imprimat, spre siratul exterior“
de adztomi, formindu-se astfel legidturi covalente 3i ctrat de
oxid de cupru. Prin urmare, dupd un anumit timp de la formarea
stroatulul de‘bdatomi, incepe formagyesa strqtuiui de oxizi, deci,
a peliculel de intunecare. ‘Aceasta peliculd se formeazd gi-
creste in grosime, din spre-interior spre ex;oﬂlor /107/. Evi-
dent cd cxisté gi o transleotie iqversa, de adion de' 0 spre re-
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teaua atomic% de Cu, dar aceasta este neglijabild fatd de di-
fuzia ionilor de Cu iIn spre exterior. Stratul de oxid de cu-
pru va imprima un anumit caracter SpelelC, conductlei elec~-
trice intre piesele de contact, aga cum se va’ arata in para-
graful urmitor (1.2.3).
Asembnoa pelicule pot ajunge la grosimi mai mari de

30 A si prin urmare, Intr-un asemenea caz, ele nu vin in con-
siderare la teorla‘contactulul prln suprafete de tipul Abi In
schimb moleculele care formeazid pelicule adezive, legate slab
de atomii metalului (legaturlle Van der Uaals scad cu puterea

7-a a dlstdntel), sint sub gr031mea de 30 A si dlspar ugorx
prin frecare. La pelicule cu gr081m1 atit de mici, se ‘consta-
td cd rezistenggwelectricé“de'Véldm, la trecerea curentului
electric, difers fatd de valoarea determinatd corespunzitor
legii lui Ohm. Aceasta datoritd faptului ci#, la apropieri atit
de\m101 ale pieselor metalice de contact, este caracteristicid
con&uctla prin efect tunel, Ex1sta padreri relativ aprOplate
intre \divergi autori’ /84, 28, 107, 181, 136, 169, 61, 210,211/
in ce p vegﬁe conditiile in care apare conductibilitatea tu-
nel, cit si dsupra influentei acestia asupra proprietidtilor
contactului\ intre metal gi pelicula de oxizi de pe suprafata
?onsideré structura microscopicd a metalului, In

sa., Dacd se
cazul idezl al unei refele cristaline simetrice, a tomii meta-
lului au'nozft'i cvasistabile in nodurile retelei gi locali-
zeaza in aurul lor electronii cu exceptia a cel putin cite
unui elecvron, pentru fiecare 'atom, care la temperaturile tch-
nice se manlgesta ca electron liber, cu posibilitate de mo-
bilitate in intregul .spatiu intera-
tomic al retelei. La temperatura de
. zero grade absolute /O/OK/ se vagno-
ta in continuare simplﬁ OK/, elcctro-

nii pot avea orice vitezd de la zero
Fig.l.OS.Gréapa de et pind la o valoare max;mé gl .respec-
nergie potentiald a ~ tiv orice cnergie cuantificata de la
metalelor. zero pina la o valoare maximﬁ t
, ' Luind in considerare numai encrgiile
de valori discrete ale'glectronilor din banda de conduciie

§i notind cu § valoarea maxin¥ a energiei pe care o poate a-
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vea eluctronul la OK, fatd de cel mai scdzut nivel din banda
de conductie, rcpreacntarea zonel de conductie prln nivele
enerwetlce apare ca 'in fig,l1.05. Kivelul de energie ¥ este
nlvelul Fermi, Celelalte valori‘de energii mai mari decit ¥ ,
.pe care elpctronll le pol obtine cit timp se’gisesc In cimpul
de influentd al sistemului de microparticule al retelei. ato-
mice, pot atinge valoarea cel mult egald cu ¥ , constituind ,
lucrul de extractie a electronilor din atom. L, o energie e-
gald sau mai mare ca ¢ , electronul poate pirisi reteaua ato-
micd deci péate fi emis In spatiul liber inconjurdtor. Refe-
rlndu—ne la:o armdturd metalicd, energiei totale (3 +<p) i
corespunde un potenyial: )

U = L4

o e

(l.l})

("e" fiind sarcina‘elgctronnlui), care in spatiui din afara
metalului este nul. Sé ob{ine astfel, pentru domeniul metalu-
lui, imaginea gropii de potential. Dupa Z.5penke /180/, dat
fiind cd intre reteaua atomlca a meualulul gi mediul exterior
poate fi luat un poteniyial Uf O,trebuie Ticutd deosebirea
__intre acest potential, numit macros-

///// /"”‘ """ T copic gi potentialul U, , numit mi-
// R -e croscopic gi care determlna energla
| // ///47’ ? potentiald microscopicd d . Energia

\ / /2427?-_-x__ﬂ potentiald totald, apare, pentru
Metal Spatiu liber U #0, ca sumd a energlllor poten-

tiale microscopicid gi macroscopici,

Prin urmare, bariera de potential ce
apare la frontiera metakx-spatiu li-

ber,. se explicd numai prin energia
cativd la  potentiald microscopicd. Dintre in-
si varia- '
oten{iale

Fig.1.06,Exply
forta imagine
tieli energiei
microscopice,

cercirile de a explica bariera de
potential nu microscopic ¢i macros-
copic /67, 136/, mai plausibild es-
; \ te aceea a for{ei imagine (sau o-
glindd ) care se \manifestd, asupra electronnlui iegit din me-
tal, de c¥tre o sarcini egeld dar pozitivd, aflati in me -

tal In  punctul de imagine a electronnlui
| STITUTUL, POLITENMIC
TIMISUARA
* BLVOTECA CEN

= Wo + W = —e(Uo+U) (1.12)
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faty de 'supz

- -
1.00, foxta i
unde

CLOSCOplCd,

Y

zZuleas:

de unde se cons

de de la o valoare a lui x cel putin

\i
o

unde WO 0.

EO, cpte permlt1v1tatea V1dulu1. Dnergla potenilala mi-—~

rimine iacd constanta

3 -

T afdta nctalulul (fl .1.06), Cu ndiétiile din fig.

mogine este

4JL(2x) E.

1‘1

(1.13)

din care 'derivi aceastid iorta (P = =d Wo/dx), re-

, 2
_ - e

o

(1.24)
1651'.&0.3( oo

(V3 v

tatd cd valabilitatea acestel relafii se extin~

egald cu "d" , la care
metalului, pind la x =

beci la x < d, legile inter actlunll dintre elec-

si In afara

tron si imaginea sa din metal, nu se identificd cu (1.14), de-

oarece

La contactul intre doud metale
’

I DU N
CLA\'. uof,

e suficicent

vy -
o = oo,

peatru

la x

0, constituie un non sens,

.sau metal gi semicon=-

o4

trecerea baricerel de potential de catie elestr

sd sc trancmitd jonctiunii o encrgie egald cu sau

mai mare ca diferenta lucrurilor lor de extractiie, fiindcd ni~

velecle

re schotky /1068/ , inlocuiegte curba W

loxr lormi coincid, la echilibru termodinanmic,

Ca urma-—

= £(x) , ve

1 a1
domend vl

X = do , cu tangeata la curbd, dusd din pwictul de interseciie
a dreptei -LP=‘f(x) cu axa ordonagelor. Acest punct de vedcre
"7 a fost adoptat gi de citre alti
Zr«m% Z M.}},?;Z:? cercetét'ori”]_BA},”61, 67, 107, 211/.
Z ;‘ " . ™ : La apropierea a doud armi=-
_E__ ! turi, din acelagi metal, pind la
T "'»\ P o distantd x<30 & , prin supcr-
___Vji__,//’*rtj_meEL pozifia curbélor W = f(x) fig.
= \\ﬁ‘“:ﬂﬁ_“ 1.06, se ob{ine configuratia varia-
Vool L tiei energiei ca in Tig.l1.07 2
ag(5)=0 :>\ iu (i, = £(x) reprezentatd prin'curbg .
Eh¢¥\\ SE=s cu linie intrecruptd). Prin urmare,
p=S== forma barierei de¢ potential,. de-
pinde de distanta dintre armituri,
Pig.1.07.a, Bxplicativa la

cfectul tunel.

la~

timea barierei devinc prownice pen~

fncit 1a valori de 20 - 30 % R

. tru efectul tunel, In adevdr, for-

SNl

$
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na barierel din Ilg 1. 07 a (curba intre :ruptd), presupune ca e-
lecuronulul llber 88 i se transmita o energle ma1 mare sau e-<
gald cu (?e’ pentru ca el sa poata fl eztras din reveaua ato-
'mlca a primului meual ¢1 sS4 ajungd 1n ete aua celui de al doi=-
leca,. ucpaota encrgie de extractle a ele CtIOHQLul poate deveni.
mai micd, dacd la suprafata metalului se crecqza un c1mp elec-
tric ( B = = lix ) orientat’ spre metalul i ml (dln stinga), din ‘
carc Se presupune cid se urmircgte extranerca elecmronulul (cim-
pul & = f(x) este repreczentat cu linie 1nt1urunta in' r'ig.
1.07.a). S¢ constatd ca valoarca maximi a barlorel scade cudf
gl elcctronul poate Ii extras pe gcama. unei en>r011 de nunai
( ?e ~A1;). in fcoria cuantici a conductiel cl¢chlcp, se de-
monstreazi ci clectronii din primul metzl, pot trece in cel de
al doilea ¢l cind el posedil o cnergie m@i'micﬁ dcciti((fc—AfZ),
adicd ca ol cum nu ur é¢scalada ci ar penetra (ca prihtr-un tunel)
bariera de potlential. Dunﬁ'concentcle teoriei cuantice, apari-

4.

via corductibilitdtii electrice, la aplicare unui cimp elec~-

.

ic de ia.casivate I, se identifica cu vit a de variatie a
vectorului de uadd E(r), vitezd constanta la'cimp coastant .
Lceaoel euos totodatd vitewma de grup a puunctelor curacteristi~

in couiiul vectornlui K(r), care corespund stirilor elec-

o
@
(].
r

tronului, ea iiind acceasi in puncte identice ale reyelei pe-,
riodice si cchiwbul de stidri ale clectronilor, In doud puncte

din doud spalbii conductoare, arce.loc dupd directia cimpului §11 F‘

decld medinl ecte intrerpt, pe cilteva distante sau zeci de dis-

. : Q A
tante atomice (a= 1 A), degi in
acest spatiu potceniiclul isacros

copic se interpune inire poten-

tialcle seliconsisticntc ale ce-
' lor :doud rctele alomice ale pie
gelor-meétalice . astrel conduCg;a

-are loc chiar la energil ale e¢-

lectronilor mai mici ca (TL-A@)

cind létimca borviewel (cxplicua=-

Ofsbolmlicativd la t4 dupd coﬁcanc clasice) nu de-
1 tunel. aamniediug - . ‘ . . A .
: Aser 0-30 Jdo distante satomi-
DatouC unads;.—energia pagegle ? 20 Go rdsvany
LoLali uluyu¢onu1u1, - ce, ceeca c¢ cslc cchivalent cu & ¢
ﬁu“o cio de unndii-inciden- o

S 4 -clectronul penctreaza
ilecuatil, ‘upuge ca -clectron } P treaza
bariera dec potentivi, ¢n prin-
tr+un tunel. De¢ aici deruwairea

]

ae cJoeeuw “"itunel"
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Aceasta sc explicd /23/, dupd teoria cuanticd, prin
faptul cid ecuafla lui bchrﬁdlnwer are solutii diferite de zero
atit In cele uoua metale cit gi in’ interstitiul dintre ele (in
baziera de potentlal; care in alte cazuri este urmarea unor e-
fegte.termoeloétrice de contaclt). Reconsiderind cazul din fig.
1.07.a, reprczéntat ca in fig.1.07.b, solutiile ecuatiei 1 eni—
porale a lui Schr&dinger /95, 141/, se pot scrie pentru fieca=~
re zonid a mediului parcurs de unda aua ;atd electronilor /157,
168/, astfel:

At}

j(le -wt) j(-le -g)t)

Alie + Alr e

. - . J(=K,x —wt)
J(sz aat) + A 2™ 7

A or*®

A e

2i®

Dar cum in mediul M2 nu au loc xoflex11, termenul al d011ea d¢n
rnembrul doi cste nul. Deci

J(K2x ~wt)

9

" LAl e €
2 2i*

gi J (Kyx=wt) J(-Kyx-wt) S
- ABi.e + A3r.e .

o

Dar cum Wj > Wl, energia rezultantd este (W J )< 0 i deci
vectorul de undd este o mirine imaginard K3 = J'K3’ iar fumctia’
de undi devine:

~K -jwt +Kyx  -jwt
‘f; = ABi'e o€ +A3r.e- o€
+K3x-
insiecum x = 20 - 30  se poate ncglija e - -gi :
~K,x =jwt

= A, . 3 e ¢
t‘73 31°¢ ) .

de unde- rezultd cd funciia de undd, In-interstitiul dlntre pie-
scle de conuact, se atenueazd exoonentlal dar nu se enuleazd
daci srosimeca parierei-de potential nu depigegte o anamlta va=-
loare. Ci

<

alie cuvinte :T.n'IvI2 ajung elecironi din ii, caracte-
rizati de accecasi functiiec de unda, dar de amplitudine mai mica,
(hl si N, cint nunere reale). Blectronii in M2 voi avea deci

o

cccewgi cnergie totald ca i iIn Hi deci sc vor situa ace~
lagi nivel encrgetic., iiﬁannﬂLLmenﬂe“c

T M | < v A RA
RBLIBTECA “cenTRALY
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Suprafetelk devtip.Ab, pe. care straturile de mate-
rdin sint, sau au fost, reduse la grosimi mai mici de
citiva 2 si care deci conduce’ prin Yefect tunel“ , nu trebuie
sé.coinc;da cu suprqiegele "a" gi sint in general mai mici,
Rezisteﬁta de contact este formatd prin urmare din
-rezistenta de stranguiane.RS; din cele doud piese de contact
5i rezistenta de tunel 'Ry =

R, = Ry + Ry (1.15)

noz 1uuun§a de tunel ‘poate avea ordinul de mirime de 1072 -
‘%Qm /87, 110/, in functie de grosimea peliculelor striine
cere conduce prin efect tunel,
DaQé U, este ciderea de tensiune determinati de
trecerca curentului prin efect tunel cu densitatea de curent
JT’ atunci rezistivitatea este :

c1 c
SRS

gl poate fi calculatd tinind seama de forma bar;c*01 de poten=~
tiazl /9, 84/, sau determinatd .experimental /84 .p.124/. Astiel
alorile calculate pentru diferite groscimi ele peliculel siat
fi

o)

7ep czentate In £+.1.,08, pentru valori diferite ale tensiunii

H

dintre contacte gl a lucrurilor de extractic a clectroailor.
. Dacﬁ In interstitiul dintre piesele de contact se
congiccerd, ia locul aerului, un strat strdin adeuiv, acesta
poate avea proprietdii semiconductoare, incit -etia ‘ilor des-
crise cu fig.l.07 1i se mai adauga pe de o parie difcrenta de
potential de contact intre metal 51 semiconductor (aici Insd
an presupus armiturile din acclagi metal), 1ar-pe do alti par-
te, efcctul de diodd 2l contactuluil metal-sond conduplo“ (se
va nota in continuare "contact-MOS"). baci Insd cste vorba de
un strat semiconductor de numai citiva R , aflat la suprafaia
metalului, mal ales efectul de diodi devine ﬂu"lldabll in ra-
nort cu "efecectul tunel", sau chiar gi cu ccl Jdc difunie, In’
conditiile formdrii stratului scmiconductor la supral agg pie-
sei de contact, acesta trebuice considerat ca S“nut dgpus, deci
ta de convact a acestuia cu metalul cote chie ar suprafa
va rcald dc contact. wiferenga de potential d2 cbntgct care
n

tre metal gi semiconductor gi respectiv litinea stra-
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tului de baraj, nu poate constitui o bazi a hezvoltﬁrii e-
fectului de diod&, dcoarece acest efect- prcsupune ecxistenta
. unui strat de baraj (de. inversie) de or-
['fF dinul miilor de. R sau chiar mai mult
/157/. La apllcarea unei tensiuni inver-
se a unui contact L0S,. cu efcct de dio-
44, se gtie cd are loc o liérgire a stra-

tului de inversie, ori in cazul in care
cesta ar cuprinde Intregul strat semi-
conductor, cum e gi cazul de faid, re-
gimul de lucru a2l stratului de contact
g2 modificd, cum se aratid in lucrarea
lui H.A;Bethe /9/. In consecingd, in
acest caz cfectul de dioda la frontiera

LR

li-5 este neglijabil gi conducjla are loc

cu precddere pe seama efectului tunel.,

Dacs 1 eac : - SRR 3 s
onistivita- Jécad plescle de contact ar fi®fost din

tew de ta-ol functie metele diferite, evident cid peste feno-
de voensiunea diatre - - "

M ncnele descrise (fig.l.07) s-cx fi su-
corcacte, peatru gro-
sind dife:-bo ale pe- nropus gi tensiuncae termoclectromotoar
liculed gi vulori di- . : .

-G . de contact, liecanismul. conduci{iei "tu-

ferite ale lucrurilor s ™ SRS tiel
de extractlie. nel", cu totul diferit de al conductiei

olmice, este confirmat gi prin indepen-
dénta conductiei "tunel' de temperaturi,’ cbndtdtata atit ma-
tematic cit gi experimental /84, 107/.

Lonuuctla prin ¢feet tunel Intre contactele metalice
cu pelicule adezive subtiri, a fost pusid In evidehté, pentiu
prima oard de cidtre R.Holm gi Heisner prin expericniele efec-
tuate, in anii 1932-33, la temperatura Heliului lichid la ca-
re reczistivitatea metalelor'contactului este neglijébilé. 0.

rezistivitate caractieristicid, ce se manifestd in asenenea con
di{ii, nu poate fi datoratd decit efectului tunel, care este
idepe_ndent de temperaturid, iai mult chiar, cu 1cla§;ile sta-
vilite pe aceastd cale /84 ec. 26.01/ este po?ibilé determni-
narca grosimii peliculei depuse pe contacic la un timp foarte
scurt cupd curidtirea in vid la temperaturd Ineltd, ‘
pentru suprafetele de contact "Ab? este

&

Prin urmare,
pronyie conauctia prin "efcct tunel" ce aparc cind inire su-
praiete de contact metallce existd un lﬂbCTSLiglu, sou un
ctrat strdin, de grosime mai micd de 30 n, coaductia {fiind
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independentd de tcmpexaturd, dar deplnxlnd de grosimea gtra-

tului gi de'natura metalelor aflate 1n contact ‘aga.cum reg~

se gi din L;Q.l 08, Rezultd ca supra1¢§a de contact are un
caracter cuasimetalic.

+ 1.2.3. 7 CONDUCLTA BLACLIICA- A UphAF'“wLOR Al .

Conolderlnd suprafata de contact din fig,1.02,

-suprafatd care prela forta de ap49are, ca duplafa§d aparen=

td, ca este totdeauna acoperiti cu materiale tralne adezi-
ve care dcpdgesc grosimea de 20 - 30 Ra strauu?ﬁlor chemo-
sorbante, Incit suprafiata A 40 din care sc considerd excluse
suprafetele "a" i ”Ab“ se pr*z1nta ca o suprafaid -electro-
izoluntd iIntre pieselc metulice de contact, Totugi practica
demonstreazd cd nici la cile mai mici tensiuni ce intervin
“In wod uzucl, stratul adcziv nu se manifesfﬁ'ca un clectro-
izolent, ¢i dimpotriva, are loc trecerca curentului electric,
Svident ci aiei conductia prin Wefect tunel™ nu el este po-
$81bild, sou dacd apare in uncle puncte. este neplija bila,
Bristd doua'bauze care determind aparitia conduc~
bled pian gstratul riin inte ntre picroles de contact;

o
N . ~ . O
cini grosines acestula dupags*te citova zecl suu suve de A.

1231, i suraresas neldiculed.,

Practic la grosimi de clilicva zeci, suvc gau chiar
wii de R , @ peliculci adeczive de la suprafota piesei de
contact, la o anumitd fortd de apisare se produce “isurarea
pzliculei gi respectiv, date fiind dimensiunile mici ale fi-
surilor,. efortul meccunic atinge valorile limitei la cargere
a irctalului piegelor dec contact. Curgerea mcltulului prin
canalele de fisurd, formeazd astfel punti mctalice de legi-
turd. In aceste punti are loc o conductibilitate clectricd
ohmic#, deéi cu un coeficient de temperaturid al rezistivi-

atll pozitiv, '

ieristentn de contact se compune din rezistenta
pualii Mf 51 rezistente de glrungulore din piescle de con-
tact, adici:

R =R_+ R (1.17)

c S f

Lin nou, trebuie precizat cid suprafata care preia forta de
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apﬁSaré'F, a contactelor, nu este egalé‘cuzsuprafata fronta-

S la a'puntii_conductoare,fci,este‘in gene-
F‘_ ral mai mare., Ca urmare rezistenta de con-
1P tact este mai:mare‘decit3in cazul absentel

‘;\ /' stratyului str8in (flg.l 0Ol.a), si.se cal-
?;; @% 'culeaza ca gi, in ‘cazul eontactulul prin
;:?;, 3 ;Jsunrafete Herz, de la par graful l1.2.1,

"F

. Aa

L. le2e342. F2r it in gul .

. Cel de al doilea mod de aparitie a
de(p)>0 conductiei, 1n prezen@a peliculei de ma-
Pig.1.09.Formarea terial utraln, 31 constituie aga-numitul’
puygl%gr metalice Mfriting'. Le;lcula adeziva este electro-
ggi?aiii&iaggiﬁ?g— izolanta piné‘la'intensitéti ale cimpului
dintre picsele de electric care nu produc stripungerea sa,
contact, Peste aceste valori ale intcnsititii cim~
pului, egale de obicei cu 106 V/cm, se pro-
duce stripungerea peliculei. Acest proces apare prin urmare
si-la forle mici de apisare a contactelor la care, in mod o-
bignuit, nu sc obiine strivirea gi Indepirtarea stratulud
crriin dinvee guprefetele pieselor de contact. Lo stripunse-
rea peliculel adewzive, are loc topirea metalului la cupectele
canalului de¢ stripungere gi schimbarea pozitiei ionilor fa-
vorisecazdi curzerca metalului, sub acﬁiuhca'forLelor claectro~

~

)
57

vtice, 1In canalul format ann stripungere, 1realizindu-ge
antfel legituri metallcc intre plcsclc de contact, cdiilcd punti
mectalice, Acest fenomen este cunoscut sub denumiiea de "fxi-
ting". Rezistenia de contuct ge ca]culc w24 cu sormula (1.17),
ca 5i In cazul puntilor formate prin strivire,

Trebuie obscrvat insd ci diferenta de potential din-
tre piesele metalice scade brusc, la valoarea corespunzdtoa-
re ciderii de tensiune pe. puntoa formatd prin friting gi prin
urmarc intensitatea cimpului electric, in oricare puact al
peliculei -dintre piesele de contact, scade sub valoarea nece-

~
~

c‘- L

ard guripungerii gi topirii metalulul dintre nlcuele de con-
bact, iIncl

<t

un al doilea friting nu mai poate aparc.
$5i In cazul puntii formate prin friting legiiura
£iind metlalied gi conductia puntisdi-fiind eclcctronicd, coefi-=

<L

cientul de temperaturd al, rezistivitdtii este gi In ucest caz
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Intensitatea cimpului electric la care se produce
tripungerea stratului adqz1v.dep1nde, eV1dent, de structura
gi.compozitia acestuia, dar nu iese in afara domeniului 106-

10" V/em, In.cazul.aparitiei fritingului, se formeazid o supra-

fatd de contact pur metalic#, ccea ce inseamnd ci in raport
cu eonductia electronicd, conductia prin efect tunel este ne-
glijuilild, Pentru a sugera acest raport, in fig.l.10 nu s-a
rcprezentat decit suprafata Mal, formatd pri@ friting.

Dupd valoarea tensiunii la carc se produce fritingul,

gce deosehesc doud cazuri, cu rezultate total diferite intre
ele, Daci intrc. doui puncie alec ‘pieselor de cohtact, separate
printr-o peliculd adezivd, tensiwfea atinge o anumiti valoare,
la care se produce fritinﬁul, inciélzirea contactului devine a-
tit de iatensi incit se pdute atinge temperatura de topire a
netalului. Temperatura dintre punctele de contact se poate de-
ternina / /. cu reclatia:

1 o
o = i‘- ’—1‘—' \J..ld)

vnie § , eote rezigvivitotea metalulul picscior de contact

. (presupuse din acelasi metal), iar:
X conductivitatea termicd a meta-
lului, Atit @ e¢it si X, se consi--
derd la o anumitd tcmperaturd, fé-
rd a se tine seama de variatia lor
cu temperatura.

PRITINGUL A. Dacd la strapun-
ogcrca peliculei, {angiunca aye o

valoaure corespunziloare topirii me-

talului, apare fritingul A, carac-
terizat prin aceea cd la capetele
canalului format In peliculd, prin
stripungerea elcctricid, se obtine

E, =53 Viern

topirea gi scurgerea in canal, a’
S - meia j n picsa de contact. Du-
Figel.10.ovmarea pun- mew lului din p act.
tiloxr motalice prin pd solidificuarca metalului din ca-
friting. :

tr-o punte pur metalicd. :vident

o)

cii tonsiuoce nitioeld o feitingulul, trebuic sd Tie mei mare

-

Goelloceaniinea de bonive. ¥i ‘itingul 4, aparc la pc llcule c

-

nal, cele douid piese sint unite prin-
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grosimi de ordinul'zecilor @i sutelox dé R, Este util de ob-
servat ef “Lensiunea Un, la care se declaveaaa frltvruul in ca-
sul contactelor mctalucc scade brusc plna la'O y4=0,5:V, In timp
cc' curentul prln pcllcula de contact crcste bxu C, dn la o va=-
loare foartic scazuta, pind la cea corespunzitoare reﬁlgtentel
nuntll de leoauura metalicd directd’ 1ntre ‘piesele de contact gl

rezistented dc~ urqngulare. La o cregtere a tenulunll pe con-
uaCL, de la .zero pini la valoarea Uf, se obtlne o scudere a re-
cistenvel , deci o cregiere a conuuctLel electrice a nellculel,
de forma cele din fig.l.11l, Curba se referd la /82 p 132/ o pc—

(¥

liculd de 840-% grosime, formati pe o vergea.&- Cu cu diemetrul

o,

¢ 3 mm, pusd In contact cu o vergea de iu dc aceeasi LSE i3 gl

w2

dimensiuvni,. Sciderea rezistenteli are loc in “Lluu11 in causu
fritingului A, pind cind cidderca de tengiune se stabilegte la
o valoare constantd, astfel iIncit puntea metalicd se solidifi-
cli, Siarea de conductivitate miritd, care precede decalngarca
fritingulul se mentine pe o durati oarccare, la un contact fix
i coustituie un fenomen reversibil, vacd contactul ¢ format

R

din meciale diferite, .atunci tensiunca de friting Uf.depinde de
HOW aritates Tiecidrui metal (fig.l.11), iez Lsfenpa de contact
scade de aproximativ 10 ori pind 1n momentul declangdrii fri-
tinguluil (zona P-R din Ilu.l 11), 1nd110rcnt de pola*;tatca
pieselor deé contact, In flb.l.ll_curba’k<cor sspunde électrodu- -
lui de Cu anodic, ier curba B clectrodului de Qg catodic.
Deoarece mecanismul dezvoltdrii fri-
tingului dupd R.Holm, isi pistreazd va~

labilitatea gi in-cazul contactului p-c

aflat in repaus, sau 1 ‘gitugiia ae con-
tact glisant, con51dkrum ci este utili

o interpretare mai aprofundati a etape-.
lor de cparitie a conductiei prin fri-

ting. bLin fig.l.1l1l se observd cid la va-.

(¥
—

er ' H
gl
&

| . . N . . . e .
ab b i lori mici ale tensiunii rezistenta de
- |
0oz s 12 ff contact rdmlne consiantd, apoi scade du~
~=ulv

pli o curbi aproximativi exponcntiald. pi~-
ni intr-un punct in care incepe o scidde-

|,_|

.01 .11 Caracteris-—
txca i=U la conlactul rec mai lentid, dupi carc tcnsiunea atin-
intre doi electrozi ‘

rietalicl
A = cupru.anodic la o valoare proprie conduciici elecuvro-
3 - cupru catodic

ge un maxim, .iar reuisienta scade bruse,

nice a metalelor, adicd pind la valoa=
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. ; ;
rea corespunuatOJre pun§1¢ ﬂetallce formatc srin’ fr;tlngul
Aa uo;)ldcrum cd o analizi mai amanuntlua a evoWutL01 feno~
menclor dlrrcontactr 1na1ntu gi dupd’ Iz luLnﬁ o} pubum face
lulnd in considerare flocare domcnlu al caracter1 stieii RU,
' datd de R.Holm /82 p.132/, cu 1ntens;t4§1Leic;mpului elec-.
tric ale.cirui valori sint specifibGﬁpcntﬁu‘tipulide conduc—
tibilitate.al peliculei, de la un domeniu-la altul, Notind
nortlunlle respective ale curbei R= £(U) ca in fig.l.1l, se
oate observa ci fritingul apare la capatul unui gir de fe-
nomene distincte sub aspectul conductiel elccirice. In por-
“tiunca 0P a curbei, conductio peliculei este cea specifica
diclectricilor solizi la clmpuri mici (sub 1-10 kV/em), ra-
minind valabild legea lui Ohm /29, 48 174/ - incit rezisten-
te rimine constantd, Aici conductivitatea OlebrlCd este in-
dependentd de intensitatea 01mpu1u1 electrlcv/157, 174/ :
W

: 0= c. ev KT : (1.19)
" [ N

~

uide : C 3 este o functie de temperaturé;”nractic invariabi-

ld In maport cu exponenticla ; k - este counstanta lui Boliz-
i -16 ; ) o
mann (1,33.10 er;i/srad) ;-1 tenpurauura in /Ot/, iar Vi,

energia ncécesard aparitiei defectelor interstitiale (Frenkel)
gi de subutitutle (Schottlky) ale retelel, .in ea fiind cuprin-
si gi energia de activare a acestor defecte , adicd energia
la care apare conducgla ionicd in refea /49, 43/ .

-~ La grosimea datd /840 & / a pellculel de ox:d de
cupru /85 p.132/, rezultid cd In punctul P intensiistea cim-
pului electric atinge aproximativ 10 kV/cm.lar in Q depiigses-
te lO2 kV/cm. Lo asemenea.valori ale intensitdfii cimpului
-electric /48/, peste conductibilitatea ionici a rctelei se
suprapune conductibilitatea electronici si conductia are loc
qupé legea lui Poole

LY.

¢= A.eBE (1.20)

B sint constante ce depind dc natura materialu-
ic, iar B este intensitatea cilmpulul clcgtric?
este valabild pentru intensitiiyi de =imp cuprin-
¢ 10 gi lO4 kV/cm, .dupd care are loc sizdpungerea

ui. De fapt R.Holm admite ipotectic /85 p.131/ cd a-
ste ctadiul incipient al .stripungerii dielcetricului,
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vrin distrugerea retclei peliculei- dlntxé plcsele de contact,
conlorm /5A/.X;-D‘“L°uf cd In aceagtd uond, COﬂdUC§+u elec-
urlca ca si apvritla de noi purtdtori de sar01nd, e datorata
5i caracterului semiconductor al ptratulul de oxid, prln jon-
ctlunba ce ex1std 1ntre metal gi semiconductor (Jonctlune 1103 )
Conductla jonctiunii este cu nrecadere de nauura electronlca,
deoarece la 1nten51tatlle mari ale cimpului electrlc, apare
ne lingil aciivarea golurilor (Cu20 fllnd un semlconductor de
tip "p" - acceptor), o trecere dlrectd-de elcctroni dln zona
de valehté in zona de conduct{ie., Fenomenul de diod# al jonc-
fiunii 108 /168 - 182/, este pregnant pus in evidentf de di-
Terenta cc apare Intre curba A (Cu anodic) gi curba B (Cu ca-
‘todic) din fig.1.11, curentul avind o variatie exponentiali
/157 p. 178/. La aplicarea pe peliculad a tnnulunll inverse
(curba B), caracterul de diodd dispare incd 1la tonsiune de
nwaal 0,01 V ccea ce se afirmd gi in /85 p.lj2/. studii asu-
" pra naturii’ conduc ;iedl uloctrlceqa pellculel de Cu20 pind la
producerea ;rltlnoulul, du fost efectuate dc.Pctgr Xlaudly

7106/ core o stabilit e %Lcula prezintd 1 2 U<U, coeficiumt

de temperaturd al re glsthltdtli ne atlv, com portindu-se deci
. ‘

cia punctul Goel-curbel din fig.1.11, In cure Inc:pe
fritingul A, rezistenta de contact scade mai lent, cceea ce nu
se poate explica decit pe scawa a doud procese ce ap'“ ia va=
loarea datd a cimpului electric, intendluaueu mare a cimpulul
‘electric, produce distrugerea retelei peliculei $i o cregicre
a Incliluirii locale, rczultind stripungerea simultan cleciri-
el 5i teruwded. Deoarcce tensiune atinge valoarea corc3punsii=
toare relatiei (1.18), are loc, odatd cu stripungerce pelicu-
lei, topirea metalulul din ple sele de contact la cele doud
caécte ale canalului format prln stripungere. La’ ccest moment
apar cele doud fenomene care debermind sciddevea mai lentd a
r“~Luucntel de contact. Pe de o parte rezistivitatea metalu-
lui in stare topitid creste /29/ in reportul 2,07/l pentru cu-
prL, raport care va tinde din nou spre valoarca 1, nnal oda~

%) Mranz V. "wielckirische Durchschlag. Hanabueh 1cx Physil
2Vil, Berlin, 19%56.

WSTITUTUL POLITEMNIC
TIMIY ARA
BBUGTECA CENTRALR
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ti cu solidificarea metalului din canal, Pe de alti parte ,
in piesele de contact, intr-o parte gi cealalti. a puntii me-.
talice formate, are loc o intensi deformare a liniilor inten=
sitdtii curentului ce trece prin contact, rezultind o creg
tere relativi a rezistentel de strangulare Ry (1.17). Evident
cd rezistenta totald de contact R, continui sd scadd, deoa-
rece conductivitatea puntii:métalice este de citeva sute de
ori mei mare decit cea a peliculei (care este predominantd
pind in punctul Q) . |
In concluzie in cazul fritingului A, rezistenta de

contact scade mai intii pe s cama conductiei (ca dielectric si
ca semiconductor) a peliculei de oxid, iar apoi pe seama con-
ductiei electronice a puniyii metalice (fig.l.10). In poftili-t
nea 0Q , rezistenta de sirangulare Rslyéminé practic invaria-
bild, influenta ei manifestindu-se numai In momentul épariti-
ei fritinguluil,

Frocesul de formare a puntii metalice din momentul
006;11 topirii metalulul la coneuelg canalului format prin

et

shrapungerea peliculed, are loc sub actiunca forielor electro-
tatice ce se exercitd asupra atomilor metalului ajuhé in sta—
rea de agresare lichid#. Aceste forte, dtrag metalul topit, -
spre mijlocul canalului sub formarea a doud prelungiri comic c;

49

¢cind aceste orelung1;1 se unesc, puntea metalicd este cons-
tituitd, dar forma sa continud 23 se schimbe, creescind gec-
tiunea, plna cind tenslunea scade la o valoare aproximativ
constantd, eguld cu 0;4 - 0,5 V. In acest timp, are loc soli~
dificarea puntii metallice §i respectiv sciderea rezistentei
de contact pind la varoarea’determinaté de Re gi ﬂs'din
(1.17).
Scéderea“re%istivitétii, dupd ce a avut loc fritin-
gul, concomitent cu sciderea tensiunii, are loc dupi o varia-
tie liniard, ceea ce se poate atribui faptului c# degi ten -
siunca scade mai repede decit tempeératura puntii metalice,
raportul U/6 variazd neglijabil., Cu alte cuvinte necxistind
vazlabilitatea legii lui Ohm pentru portiunca ST a curbei din
Tigel 11l si conulderlnd extrapolareca valabilitdtii relatiel
(1.18) peste U = Up deducem, la o veriatie ¢ = £(U) linea-
i, ci raportul U/6 este coastant., Veriatia rezistivitdgii
gi deci a rezistenteil puntii metalice la U = Uf, dcoinde ‘prin
urmare si de conductivitatea termicd A a puntii si a pie-
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sclor de contact. In timp ce se solificd puniea netalicd, este
parcursd de un curent constant.
Dacd contactul este format 'din, doudl tlcmente diferite,

cu temperaturi de topire mult deosebite cum ar fi Cu.gi’C,_mo~
dalitatea formdrii puntii rd&mine aceeagi cumi s-a arﬁtat, numai
cd puntea apare doar lg suprafata cuprului, spb forma unei pre-
lungiri conice spre peria de cdrbune. Aéemeneg forme de semi-
punti au fost sesizate in experientele efectuéte de iE.Holm, a-

supra contactului perie - colector neted. 74, 75, 78/.

B

FRIZINGUL B apare intre piesele de contact atunci cind
tensiunea , in virtutea relayiei (1.18), este mai micd decit
valoarca de topire a metalului. Tensiunéa‘este‘suficienté pen-~
tru a produce sirdpungerea unei peliculé‘subtiri, in’jur de
40-60 R , incit intensitatea cimpului glectriq ajunge la aceceagi
valoare ca gi In cazul fritingului A. Prin stripungerea peli-

culei, dec Tunt, arc loc o demoxidare a doull sunrufete de tip

s

=flate fafd In fatldl sl foxmmorea unui contact pur metalic
ca i in coezul din ©i2.,1.01.b, Pritingul B sc dazvolid la li-
ziera peliculei din jurul suprafetei "a", prin forte tangentiale.
/1s/ co deplaseazd aceostd lizierd, spre exterior, marind su -
prafata metalici de contact; deci mirind conductia elcctricd h
in punctul B fritingat, dupd care se petreco deformarca linii-
lor densitidtii curentului electric iIn piesele'de contact, Deci
simultan cu sciderea rcziste nteiy prin treccrea dc la conduc-
tia prin peliculd la conddctia prfn suprafete Herz. gi deci a
gcaderii totdle a rezistentei de'thfﬁét,-are‘loc~o cregivere
relativd a componentei de5strangulare Rs.

De fapt procesele fizice ale fritingului B, nu sint
incid In detaliu elucidate /85/. . |
| Poter Klaudy, constutd cd /107/ la peliculele de Cu,0,

arec loc o scidere in salturi a rezistentei de contact. Este
Tiri indoiali sigur cd acest mod de variatie a rezistentel de
contact cu cregterea tensiunii, este o consecinii a faptului -
cit degi pelicula are un caracter semiconductcr, eicctul de dio-
di nu sc' face resimiit, deoarece grosimea pelicuiei este sub
valoarea minimi a stratului de inversie a unei Jjonctiuni MOS
/157/. Prin urmare pelicula manifesti nwsai conductibilitate
ionicit (1.19), pestc care ac suprapune,cea electronici (1.20), ..
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de data abcasia in salt (datoritad grodimii ﬁici a' pcliculei),
duni care u*mbézé strdpungerea prin fritinv B, fird ca tensiu-
nea U, la care se afld velicula, si atlnga leoarea necesard
(1.18) topirii metalului, o 4

Grosimea peliculei nu'influehpéazé decit modul de
variatie a rezistentiel de contact cu tenﬂiuﬁea oi f@lul fri-
tingului, dar nu gi valoarea 1ntcn31td§11 c;mpulul electric
‘la care apare fritingul,

. Desigur, nu poate fi negat faptul cH la pelicule sub
100 & , la care se wmanifestd in mod obig nult fritinsul B exis-
td si o anumitd probabilitate de conduciie prin efect tumel,
dar care cste neglijabild In raport cu cclelalte pnocesé de
conductie clectrica, '

l.2.3.30 D dimensiunile S i
tent a D } ii .
@ ’
scestea pot 1 deverminate dacé e

tine scoma de

()

urnidtoriili factori: - lungimcea DunLLl este egalu cu grosimea
peliculei; - imediat dupd fritingul A tensiunca scade totdea~-,
una la 0,3 - 0,6 V daci electrozii sint metalici, ea fiind

ca ordin de marime foarte aproape de tensiunea de topire (dar
el

-

mai micd), - pierderile de cildurd in puntc sint nec
le;

neliculd, facit timpul de relaxare al clectronilor cste mail

ijabi-
.- puntea contine gi atomi de-1mpurlta§1 proveniyi din

mic pentru punte decit pentru piesele de contact, adicd re- %"

zigtivitatea sa este mai mare; - grosimea puntii d pinde de
curcntul ce lrece prin contact, '
Cum puntca i piesele de contuct sint din wcelaji
metal gi difcerd nwaci prin grudul de puritate, curbele de ve-
riatie cu temperatura a rezi thlLdtllor lor, conform legiil
lui liattiessen sint paraleles In consecinti coerficicntii de
temperaturd al resistivitdtilor puntii gi respectiv pieselox
de contact, sc afld totdeauna Intr-un raport consiunt, Ca
tensiuneca, dupd fiiting, si fie apr0p1ata de veloarca cores-
punzitoare topirii metalului, lungimea puntiii nuw trebuic si
depite - sed de 5 ori valoarca diametrului puntii /58/. Lin ce-=
le axiitate se deduce cd puntca trebuie sd prozinte caracie -
vistlcei R-U coicspunzuatoare metalelor, adicd rezistenta lor
"

sd ceadd cind curentul scade, cum se intimpld de Toepte Sced -

i
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decrea rezistentel puntii este mail putin vizibild /85 p.137/ in
cazul puntilox foarte inguste care\determiné rezistente de stran-~
gulare R mari, ceea ce. corespunde unux coefchunt de tempera-
turd al rezxst1V1tatL1'pun§11<xb( ?r) mai mic decit al metalu-
lui pur din piesele de contact<£9(g )+ Aceasta Insd numei dato-
ritd faptului ci ¢f>§5ﬂ.nu nevalabilit#tii legii lui Matties-
sen. De fapt si ecuatla 27.10 din /85 p.138/ contine implicit
valabilitatea acestel jegl, ceea ce se deduce daca, con81der1na'

coeficientii de temperltura'al,re21st1V1uat11

|
I 3
o(e) = L 48
o ! ? do
pentru punte gi respécﬁiv pentru piesa de céntact, scriem, la
o temperaturi ©, egalitatea intre tangentele la cele doud curbe
despre care spuneam ci sint paralele, adicd

aSe 4
de ~ ds
Tau
o O =oLo®
. o - i . ~ .
si .S‘;-—S"OCF (1.21)

Lungimea puntii fiind egald cu grosimea peliculei, pe
carc o notim-cu "b", 1ezigtenta totald de contact, tinind sea-
ma gi de reszistenta de strangulare (1.5), va fi :

£t ¢ »

- \
R = 2 + 2‘r (10224‘

unde sc poate afla r_ dacd R, €, bsi @ sint.cunoscute. A<
semenea calcule au fost efectuate /88 p,138/ referitoare la
NiO. Sc remarcéiaici ci daci un electrod egste din grafit, se
deduce o alid relatie pentru rezistenta puntii gi c& aceasta
arati .cd dupd friting, temperatura spatiului dintre puate gi.
gralit, nu se deoSébehte sensibil de tempcratura de topire a
metalului. In 1931 R.llolm gi B.ilolm, studiind puniile cec se
forumcasit intre NiO gi grafit / =/ , au constatat cid acestea

12

#) u.holm, Guldenpfenig 1, dolm &., Strdmer it.s, "Wiss. Vexrdif-
Sicaens Verk" 10/4, 20 (1931) - '
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au forma unor conuri.ascufite, cu virful indreptat spre grafit,
cu diametrul de 2 b la virf gi 8 b la bazd (pe Ni). La micgo-
rarea curentului ce trece prin contact, puntile devin gi. mai
subtiri. De excmplu,‘s-a.dbservat'cé o punve printr-o pelicu-
100 R=' avea 0 rez1utenga de Re 600£l
-Be precupune deci .ca gr001moa puntii e foarte mlCd iar rezig-
tivitatea sa foarte mare, Dacd se adm;te cad rez1st1V1tateap
puntii este. de 20 de ori mai mare ca a metalului pur, rezultd
diametrul puntii de 20 3. In realitate insi,

-13 cu grosimea b =

se pare ci atit
diametrul puntii cit gi rezistivitatea sa, sint mai mari, de-
oarecc din masurdrile efcctuate, rezulté cd registivitatea pun-
tii nu este mal mare decit de 5 ori rezistivitatea metalului,

-a conutﬁtat de asemcneca cd encrgia necesard topirii metalu-

~
-

= U

ui gi LOme "ii puniii, mai zles la curen§¢ mici de ordinul

’}

0,01 4 , sint ativ de mici (107

0

incit cle pot fi fur-

3

nisate i prin in duc*le, de catre 01rculte electrice

nate (bobinc ale releclor

inveci-
sau Intreruptoarelor etc),
cind cu ugurintid fritingul,

produ-

La. contacte_fixc, ountile foimeazd legiiuri meca-

et i
1enise

cu cit ele

-
ot
!
(€3
[¢]
(Y
(@]
[

supere cu atit mai mare,

4

c,.L
"
1
Q
[N

C
i
[
=

subtiri.
Autiel ce ounii e siabilesc gi intre colaclosarele

ot
o)
e}
o
Yo
=
e

gl periile gr {f'itice, 1la contactul p-c aflat in re-

au au In alunecare, cu cousccinte importante

!
)
e}
&}

SUpPYA Pro-
‘nrietdtilor de conductie elecVricd‘a contactului. La contac-
tul glis

vorizeazd aparitia f:ﬂtingurilor, deoarece chiar daci tempe-

"

ant p-c, foimarea gi ruperea repevatd a puntilor, fa-

ratura contactului depdgegte lOOOC, oxidarea suprafeielor de:

runerc, nu cre timp sd se fecZ Intre contactcele ce se stabi-

lesc succesiv, de la o perie la alta, in aga mdsurd incit sd @
constituiec peljcule de intunccare. Formarea punyilor prin

friting gi aparitia conductiei Intre piesele de contact pe

aceastld cale, este posibild la toate contactele de stringere

de ‘joasi tensiune gi evident cu atit mai mult la cele de Inal-

td tensiune, incit caracterul electroizolunt al pcliculei nu

sc maniifestd nici la contactele din cirguitele cu tensiuni de

nuial citiva volti. Aceasta, deoarece $otdeauna este posipi-

1i formarea de punti mbuallce, fic prin strivirea pcli culei,
{ic prin friting (01nd forta dc apidsare a conu acteloexr este

-
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. ~ 1] ’ . o 0 : v
mal redusd), sau la peliculele sub. 30 A , cum s-a aritat,
conductia se realizeazé prin efeet\tunel. |

. \\ . .
1.2.3.44 P arametrii Celectrici
ail zonei de con tfa ct .

« 1
)

]

In zona de contact care cuprlnde cele doua domenii .
de btrangulare a curentulul in piesele de contact gl supra;a—
a de trecere a cuienqulul prin pellcula, pe baza efectului

tunel sau prin punti metallce formate In urma frltlngulul de
strivire sau a frltlngulul A, sau prin suprafete de contact
etalic férd nollcula interpusd, in afara rezistentelor R°l’
. Rp (1.3), Ry (1 LS) si Rp (1. 17), se mai .pot determina

g1 alil perumetrii cum ar fi : - capacitatea suprafetelor de
contact separate prin; ocllcule de intunecare; - inductivita-
teca domeniului de ,u*uanLWLe /688/+ De ascemenca este utild cu-
noagterea veariagieili cu temperatura a rezistentiei domeniulud

de strangulare /88/, preocum gi relatiile de legdturd intre cu-
rentul ce trece prin contact gi tensiune, ventiu o un mitéd du-
ravi de timp /113, 104, 118, 145/.

[P

tE de cazul contoctelor de stringere consicsrate pi-

ni aici, apar In cazul contactelor glisante, sau mobile, o se~

iie d¢ Tactori dependenti gl independenti , care intlucnicnzzi
conductibilitatea stratului adeziv dinire piesele de contact,
G urnare complexitatez procesclor de conductie devine atit de
mare si separarea factorilor infldenfi atit de difici 1a (sau
uncori imposibild) incit cauzele unora dintre fenomc nule oo—

servate expcrimental au r@mas incd necxpllcutc.

1.3. CONCLUZII,

1. In suprafata aparentd a contactului eclectuic, exis-
t3 suprafeie Herz, suprafete cvasimetalice, pelicule adezi-
ve gi peclicule de iIntunecare,

2. YPritingul A este o’'succesiune de procese distincte:

- conductie exirinsecd a peliculei; - conduciie intrinsecd;
- Incilzirea ciii de curent ; - scidderea rezictivitatii gi
strangsularea curentului; - stripungerea peliculei; - topirea
metnlulul; - formarea punyii metalice topite; - lirgirca pun-

et

1i gi solidificarea sa., . : .

3, Fuvitingul B apare la zrosimi micil ‘ule peliculei (00—
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100 27, urmind aceleagi faze ca gi fritingul A, dar fara topi-
rea metalulud gi- formare de nunuc. Prin stripungerc are loc
formarea ubra;eielor Hertz, iar apoi 1ar01rca 1or, potrivit
valorii curentului. -

"4+ Rezistenta totald de curent este formatd din
rezistentele de strangulare din piesele de cbntact, rezisten-—
ta puntii, rezistenta tunel, sau la temperaturi ; iAtenSiuni
scizute, rezistenta pcllculel (uemlconductoare).

CAPLPOLUL LL. PROKRIA CONYACIULUL sLACTIKIC
GLISANT Psili - COL@&CTOR-

2.1, Phad ICULAMLWAYTILE COWY ;JLHLOM JLAUTJLCE
GhLioliull 2ardh - CO]JL‘J‘uLOR .

-

Forma cea mal rreneralh‘a’, si rai cbmnleté a contac-
velor elcctilcc, sub aspectul comple '*atll proceUCTOr il&i*K“A
ce, ulectrlce, ue mice gi mecanice, o constituie contactele
glisante lichide, formate dintr-un colector in rotajie gi o
"perie' constind dintr-un jét de mercur, sau alt naterial
conductor in stare lichidd. Teoria acestor contacte a fost
mult dezvoliat® in ultimii ani gratie unor cercetiri deose-
bit de laborioase /39, 41, 106, 107, 108, 109 111, 112/, nc
nite ud rezolve Fic colectarca curcntllor de ordinul miilor -
5i zecilor de mii de amperi /11, 109, 110, 112/, fio si aduci
o periectionare in coustructia redresoarelor 5i modificatoa=-
relor, de frecventid mecanice /39/. f

"Foima cea mai rdspinditd insd, de contacie gli-
sante, o coﬁstituie cortactele f%rnate de colcctioare metali-
ce cu suprafatd nctedd (incle), sau crenelatd (colectoare cu
lamele) gi Herii de crbune sau cHIbune gralitat,

Trecerea curcnuulul electric prin contactul nerle-‘
colectior (conLactul p-c), cste 1noqyltd, ne de o parte, de o
ucr;c de prbccge f'lzice mic oscopice, dependente de natura
g1 provrictdtile peliculei de pe uupr-¥d§a ¢oleciornilui, iar
pc de alti parte, de procese macrosc0p1ce, puse in evident#
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prin caracteristicile statice gi dinamice tensiune-curent,ca-:
re depind de factori variabili dependent (sau reglabili) ca
- densitatea de curent in perie j /A/mz/; - presiunea periei’
De colecth.p/H/m%é ~iviteza perifericd la colector V/n/s/,
cit si de‘factori,variabili independent ca : - presiunea at-
mosferici ;7 - umiditatea mediului,ambiant; - impuritatea me- .:
diului ambiant; - impuritatea mediului ; - ﬁipratii mecanice.
Prin urmare, in timp ce la contactele de stﬁingere-ale intre~:
ruptoarelor, contactoarelor, releelor etc, pot fi realizate
totdeauna precsiuni de contact suficient de mari, peatzu a se
conductia tunel sau prin punti, la, contac»eln glluante(acest~
lucru nu e posibil, deoarece frecarea tfbbﬂle sd fie cit mai
redusd pentru a evita uzura si inciluirea contacteior. De a~
ceea presiunca pe contact nu poate depdgi, la contactului p-c,
1. ¢05/n/m A dar doatoritid existentel v¢orag¢110r n1c1 nu poate
cobori sub 0,2, 105/1/m%/ In consecint¥, efcctul de strivire

a peliculei adezive ca gi efectul tunel dev1n negllgaolle,

iar conductgia se realizeea zd pe seama frltln ulu1./74, 75, 185,
171, 172/, - '

votoritd prezentel excesive e carbonulul la suprafaia

Fy

vorulul, in sivructura peliculed ad021ve existd pe linga
conbinatii n2le carvrbonului sub formd de carburi gi c,rbona*i,,
mai ales co ombinatii cu oxigenul sub formid de divergi oxizl.
ca gi ale cuprulul cu oxigenul, oxizii de cuvru, Oxizii, Q\an
proprietéti semiconductoare, determini procese de conductie
in zona peliculei i a fronticrei peliculd-nezal, cu totul di-.
ferite fatd de zona meuallca a colectoxului, Din aceastd cau~
zd gi caracteristicile tersiune-curent, al contactului p-c, ..
or diferi in funciie de starea peliculel, de structura gi
grosimea acesteia, precum gi de polaritatea jonctiunii metal~"
scmiconductors Grosimea peliculei, este determinatd de durita-
tea periei gi de cocficientul de frecare, iar aceasta depinde .
de impurititile lubrifiante din atmosferd (vapori de apd, va-
nori de ulei, sau gaze). Pe 11ngaquzura mpcanlca,. e manifes-

t3 si uwzura electricd (e3021une,h a-periei i colectorulul. Uzu-

ra elcctricd depinde de polaritatea perlel gi de preventa ar--
celor clectrice. Arccle sint determinate de dunsitatea de cu-
rent in perib, de paramctrii circuitului comutabil 'si mai a-
les -de gtabilitatee dinamicd a sistemulul mecanic al contac—

-~ .

sulud (aaccmblul de piese ceAcontlloulﬁ—La;#eam¢uu‘ca Tipica
TUL POLITEHNIC

TIMISO ARA

g OTECA CEN

o contacitulul ).
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Rezultd ci L&Ctorll ce .concurd la fun~tionarea con-
toctului D-C, se constitule dintr-un ansamolu de mare complexi-
tate gi cd studierea influentei izolate a unqla sau citorva in
raport cu ceilaltd este practic imposibild /T4, 110; 140, 185/.

Au fost elaborate pind in prezdént unele studii pri-
vind p”ODTleuatlle 1ntr1nsec1 ale peliculei de pe suprafata
colecuoarelor netede pe care alunecd perl; bi,thlce, insd nu |
exista 1ncercar1 in care si se efectueze aceleagi studii dar
pe colectoare cu suprafete crenelate cum:sint‘céle%c& lamele
izolate. Sint de mare importanti dcoscbirile intre cele doud
cazuri, sub aspectul prop:;etatilor‘elcctricelgi de fsictiune
ale pcliculei, ca gi caracteristicile sbaticeisi'dinémice ale
contactnlui intre perie gi colector, . ' _

Concluziilce gtebilite pe baza'éercetérii contactu-
lui dintre perai gi inele colectoare, nu. ulnt in Intregime ex-
‘anolabile In cazul contvazciului p-c, dPC¢u 1n nisura valabi-
1it8tii unor proprietdti intrinseci a materialelor pieselor de
c ct gl paeliculed, cn oi intvluenta unor Jorworl do hediu.
accusta deoarece contactul p-c se caracterizeazi printr-o se-=-
»ic de factoci proprii: - neuniformitatea grosimii peliculei de
la o nargine la cealaltd a lamelei; - abraziunea peliculei de
ciire particuie provenlite din izolatia de micanitl a lamele-—
lor; = acyiunca unei forje portente asup:oa ocriiior,datorité
presiunii aerului antrenat de canalele dintre lomele (fapt ne-
gat de citiva dintre cercetitori); - vibrafii meconice meil in-
tense; - eroziunea clectricd a periilor gi coicctorulul ctc.

Datoritd acestei complexitdii de fcnomenc

,_
[
[147]
I
£

elabo:at incd o teorvic wiicd a contactului p-¢ si cu atit mai

putin un program unic de incerc ur% care sl serveascd pentru a-
legereca sortulul optim dec perie pentru o mariné cu parametrii
si regim de functionare date. Asupra conirovers clor ¢in cadrul
acestel probleme se va reveni in capitolul urmilor.

~

2.2, PORMARBA PATINLI PR SUPIu: .l.‘n.LA COL.sCLronULul.

cesul de formare a unei pelicule de oxizl la su-

(v
.

nrufoia colectorului de cupru este caracicrizal prin cele ara-

IS

tate la vete 1.2.2. 5i nu diferd in acest coz, Jatd ds situa-

0]

{ia oricidrui conitact metalic, tinut In atmos ferd de oxigen,
nroc

dund o nrealebild curdtire, In afara acestul 5 de- oxidare,

(.«
[
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la colcctoarele de cupru, cu suprafetele netede sau crenelate,
dupd un scurt timp de la inceperea alunecdrii periilor pé co~-
lector, apare o patind de culoare iﬁchiéé, care nu poate fi
gtcbrsﬁ decit prin abraziune. Aceasta fnscamnd cd nu e vorba
de o simpld peliculd adezivd, ci de o peliculd de intunecare,
formatd prin reactii chimice Intre atomii colectorulhi gi cei
ai elementelor continute de,periq si dé-atmoSfera in care se
afld contactul. Influenja atmosferei a putut fi ugor evitatid
prin incerciri in vid, sau prin modificarea compozitiel sale
cu diverse gaze. _

Asupra mecanismulul de formare a patinéi nu qxisté
o teorie unitard, ci ipoteze diferite sint parjial verificate
experimental, dar se accepld aproape unanim cd broprieté§i;e
patinei depind mai ales de stratul dec oxid de. cupru. Evident
cd fiind datd marea complexitate a fenomenelor, precum gi Tap-
tul cid ele nu pot fi, decit partial prinse in relatii matema-

.2 Ty v evven S . 2 e S . Al R XSSP R, P T + Faes
tice, dar mail aleg cd actiunca factvorilor izdensucentl este in-

Tiupldioare, sec poate ca wuncori anumite rezultcte experimentao—
e 52 gsuscite o anume 1ndoiali sau incertiiudine, In asemenc

3 .

cazuri nu se poate recurge, decit la mirirea numprului de iIn-
&

- NN B S U FUNP ot s N
271 CLre gon Laca pObLCLl¢ O Lneerpre.ale SLCLOT LCA s

w

Poimarea peliculei diferi de la cazul alunecirilor
periilor pe colector fari curent éiectric, la cel de aluncca-
rc cu trecerea cucentului, numai iIn ce piivegtle durata de ob-
tinere a peliculci cu grosime stabil#. Aceasta are .loc, atit
din cauze temperaturii‘diferite intr-un caz gi celilelt, qit
si din cauza transportului de particule‘intre perie gl colec—
tor, gi invers, ce arejloo in prezenta cuwrcntului clectric, La
Tormuerea patinei in coﬁditiile trecerii curentului elecctric,.
mal apare o diferentd élaré intre patina formatd sub peria ne-

o

gativd gi cea Tormatd $ub peria pozitivd ca i Intre acestea
(V] . w : ks . . .
aouda gi cea formata prin alunccarea ambelor pcrii pe aceeagl

(3

pista. B .
il.Rt.Jiayeur /140/, presupune ci patina este Tormatd
din inclusiuni de corpusculi de carbon, In metalul colectoru~
lui sub {forma unui mozéic de carbon inti-un "ciment" de metal.
21 reugeste prin titrarea peliculei dizolvate intr-o solugie
acidd, s& determine cantitatea de carbon gi chiar grosimea pe-
iiculei formate la suprafata unul inel colccior. Se deduce a-—

. | . - .. - .- -~ v A
pok, pec basu ‘acestei ipoteze, grosimea peliculei cuprinsa In-
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tre 0,3 si.0,5 pum-si adincimea de péfrundére'a'atomilor de
carbon de 3. D¢n¢ la 3,8 pm. Pe baza acestel ipotcze se dez-—
volt# celelalte corcebiiri /141, 142, 143, 144, 145/ ale au-

torului lory care pun ulterior la baza conductiel peliculei,’

treceica curentului'prin g“anulé'de carbon, interpuse intre
erie gi 1oteaua atomici a piesei metalice a colectorului ,
poieza emisd este,- in parte, verificati gl'exporlmontal si
sz la baza 1nperpretar11 caracteristicilor statice ale con-
ctuluil p-c. De altfel nu se necagd feptul, in litersatura de

,C

D
i
?

specialitate, cd teoria elaooza i de Liayeur , constituie un
adevir. Valabilitatea teorlel insd, constifuie nwaai un as=
ect al complicatului mecanism prin care se formeazi pellcu-
la. Cu doote uceutea, repruzentarea lJDlLJlC_Ld a 40 narii
peliculei, In teoria lui kayeur, i-a pcrmls aceatula sd tra-
gd concluzii asupra caxacterist101lorxmacroscop1ce ale con-
tactului Intre perie gl inelul oolector,'dare nu difera de
ccle obtinute de alti cercetéitori ce au plecat de la alte

N

potesze ale Tormdrii peliculei,

0L PARA DHLOZIGA CUXRBRLULUI

ELECTRIC.

2.2, POidiaiis PATIH

[

Procesul formirii peliéuleilnu poate fi separat
de nici una din ctiirile fizice care isi manifestd iafluenta |
asupra lul. Pitrundecrea .particulelor de carbon iIn masa meta-
1uluil nu cste efectul numaci 21 unor causze mccanico. Pentxu o
linurire In acest scns, este necesar s¥ se tin 4 scana de da—
tcle fizice ale colorttrei elonente puincire cle cuvrul, Car-

bonul i Oxipenul, care participd la formarca peliculel pe

’

suprefota colectorului. Quorul cristalizeazd In siscemul cu-
bic cu fele centrate 4143, 157, 174/ cavacterizzt prin ces
mai mare valoare a coﬁpactifudinii (74,04%) gi nuwairul de
coordonare egal cu 124 La 20°¢ paramctrul relelei eute g =
3,6 2 . Cuprul ai numirul atomic 29, posedind un electron
necompensat pe stratu'¢4s. Blcctronegativitatea sa este in
Jur de 2, Graiitul ecte format din cristale de wtomi de car-
von dispusi in colturi de hexagoone, Sistemul cuistali-~

dae
zoare plan hexagonal este dispus in planc parclele, legate in-
4

b o
tre vle prin forte Van der Vaals gi afletc 1o distenia. de
by a9 | ‘ o
2,37 4 uuui'de altul, Parametrul retelel in iccure dlen es-
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o V) .'...’:" . ) .-
1,42 A, Numirul |atomic al carbonului.este 6, cu numai

doi- clectroni pe strat*l 2p, iar electroncgativitatea este 2,5,

Oxigenul are numdrul atomic &, cw 4 electroni pe stratul 2p si

dispune de cea mai mare electronegativitate , fatd de Cu gi C,
acecasta fiind de 3,5. Avind datele celor trei elcmente si ob-
scrvind dl;erenta intre diametrele atomilor de Cu gi ai celor
dc C, lo prima &edere, pare plau51blla ipoteza formdrii peli=-
culei de Intunccare pe suprafata colectorului prin "iIndesarea
corpusculilor de C In rcteaua de Cu, Acest lucru nu cste posi-
bil decit iIn limita in care in cristalele superficiale ale re-~
telel de Cu, iniintorstitiile atomilor metalului, se pot confi-
sura legituri cu atomii de €, chiar i nunmal de natura legiin-
rii Ven der Woals , suw chiar a unel legaturi de tip ionie, fi-
nind geama de faptul ci clectronegativitatea C ccte mei mare de-
cit a cuprului si prin urmare primul isi ataseazd pe stratul

2p clectronul din gtzatul 4g 2l colul din uzmldl, bar o asemenca

griuntic, Inn czre si sjunsd in contact nuwmail Cuoru pur gi Car-

o .
oS B RN P | LAy 3 aa 3
siadln OSSN PRARS 1L CLd __‘J.L..._-x.L

satinel ne cunscioig cohlocio-
ruvlui, deoarece aga cum s-a mail ardtat (1.2.2), imediat dupd
curlitiirea colecvorului, prima gi cea mai puternica runctie
existd.Iintre Cu gi O, chiar la temperatura cenmerei, Accasti
reactie, arc loc foarte repede la temperaturd mal mare. Resc-
tia este intensid din cauza electronegativiti{ii foarte mari
a oxigenului (3,5) fatd de cea a Cu (2). beci,.dupd primul con-.
tact al Cuprului cu O2 din atmosferd gi Tormerea stratului de
tadatomi" /10, 81, 84/ (punc»ul 1.2.2), incepc formarea stra-
tulii de Cu,0 prin legituri de valentd /29, 95, 48/. Aceasta
iriceamnd ci nu poate i tratati problema formirii patinel pe
colector decit luind in considerare prezenta peliculed de CuZO.
Ceracterul semiconductor al peliculei Cu,0, confeit
jonctiunii cu Cuprul proprietdiile unel jonciiunil mOu‘dé tip
acccptor /168, 182, 157, 43/ i respectiv aparitia uneci barie-
re de potential la frontiera dintre oxid gi mctal, esie unul

L

tiricd ‘a neliculel

ol

in cl-mentele ce 1nfluengea4a conduciia elec

4.

si determinid in iuncgle de intensitatea cimpului, dar mai ales
c

jon ‘.u

temneraturd, perturbatii in caracteristicile contactului,
care wpox In cercetarea experimentald, wicori, ca unohalii sau
viri dnoexplicablle. ?'
Dupd wo.marea stratuluil de owid de cuoru, coniactul e-
cestuiacu peria de cdrbune, Tavovizeazd aparitia wici noi co-
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ne de contact deci a unei noi bariere de potentizl. La fre-
carea periel pe colectorul de cupru, temp eratura creste re-'
pede la citeva zeci de grade. Particule de cdrbune gi gra-
Tit, desprinse din perie In urma procesului de uzurd mecani-
c#, considerind pentru inceput ci nu trece curent electric
prin contact, ajung dupd scurt timp la un grbd de Tinete su~
ficient de mare ca, la un continut mic de atbmi de carbon pe
granuli, S§lpoatélintoractiona cu refeaua de oxid, iczulti o
impurificare $i distorsionare a nnpclel oxidului. Pe linga

migen gi carbon sint prezente si wlie clemzube ca wuotul,
hidrogenul (din comp031§;a hidrécéiburllor folosite la fa-
JDbricarea periilor), uiliciul provenit din izolatia dintre
lamele, zincul in cawul inelelor de alami, fosforul in cazul
inclclor de bronz fosforos elc. Atlt carbonul cit gi oxige-
nul intrd in rcactic cu aceste clemente Tormind oiizi, car-
burl gi carbonayi. |

Rezultad cé& dupé stratul de Cus0 sc formeazd un al

doilea siiut foarte bogat in carbon, care posedd de asemenca
DI pll etétl semiconductoare, chduurlle Intre aceste combi-

o

t gi rcteaua oxidului de cupru se stabilesc atit brin
nhrenitiuncerea sictemelor lor de criotalizare cit b prin
1cggtur; de valeatd sou de inductie (Van der wWaals). be a-
gecaeinen, cu o unumiti prouubllitatey simulian cu lor.iarea
celui de al doilea strat, au loc reactii de digsocierc a mo-
leeculelor fo;nauc, iar apol el:mantele rczuluutu pot recac-—
tiona 5i cu alte elcmente decit cele de care s-au disociat,

(’J

au pot i *liminate din rcactic. Pc de altad parfe existen-
ta acestor 1oactll in partea superficiald o celui de al-doi-
~leca strat, ca gi gradul de helcrogenitute ce reduce aurita-
tea stratului, se vcrificﬁvppin accea cii grosimea patinel pe
colector nu cregte proportional cu timpul ci mai de graba
.exponential, ajungind sd se stabiiizeze la o valoare de e-
chilibru, dupd un anumit parcuxrs de alunecare a periilor.
Caracterul semiconductor -al acestui strat este pr rodowinant
de tip donor /205/.

Prin urmare intre peria de cdrbune gi colecctor
exisctd un strat de baraj Intre Carbon i onidul de Cu si un
strot de baraj Intre Cu20 gi Cuprul colectorulul. Hiporimen-'

wal e scnauleaza in mod ureaomlnant el“Cuul steatulvi din-
tre “u20 gi Cu, care prezintd un caracter ppiuoncut s5i v

o CARUISA

bmenmyT POV

Thie D v
- .:,-.',-- weynm
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bil, Proprietdtile acestul strat corespund legilor stabilite
pcntru jonctiunea MOSL Proprictitile celui de al doilea stratﬁ:
sint fluctuante, atit din cauza efectului de glefuire exerci-
tat de perii, cit si -din cauza actiunii factorilor externi din
atmosferd, sau a pellculel de aer care se 1ntc¢pune intre el gi
perie., Asupra acestora se va reveni,
!
2.2.2, FOHMnl SA [PATINSI LA THECERsA CURU‘LULUI BELECTRIC
‘ | PRIN CONTACT.

Dacd Tormarea thinei are loc 1In prezenta trecerii curen-
tului prin contact, cimpul eclectric ce se stabilegte Intre pe-
rie gi colector accelereaza procesele descrise,

Pe de altZ parte, parcursul de alunecare dupd care grosi-

mea patinei se stgbilegte la valoarea de echilibru depinde de
intensitatea curentului in perie, la acceagl apisare a peried
gi accecupil viteza perifericd la colector, ACG&Sya, dcoarece
intervine uzura electricid a periei gi efectul lﬁbrifiant al cu-

] -~

reatwlul, deci un alv mod de variatle a coeficieantulul de fre-

caxe,
In aceleagl conditii de densitate de curent in perie,
vitezd perifericd la colectior gi apidsare a periei, grosimea

v

at'rel dlfera, dupid ecelzeil parcurs de alunccare, ¢o la un

e

-sort de perie la altul, Sub acest aspect, s-ar putea detemmina
o legiturd Intre grocimca stabilizatd a potined gi caportul dos-
ritdtilor periei gi colectorului, , '
Pormarea patinei pe suprafata crenclatd a unuil colector:
cu lamele, izolate gau scurtecircuitate, urc loc prin aceleagl
procese ca cele prezentate In cazul consideriirii suprafefeil ne~
tede a unui inel, Datoritd insd prezentei canclclor intre lame-
lcle colectorului,, va reczultia o neunitormitate a peliculel pe.
litimea unci lamele, Aceasta ecte cauzati de natura ins¥gi a
-modului in care se face contactul, dupd ficcare rotatie a co-
lectozului, Intre muchia de intrare a lemelci $i muchia periei,
cit i de scinteile gi arcele cp'se_formeazﬁ intre muchiile
lamzlei gi cecle ale periei. In decursul u”-'ifotatii a colec—h
torulul, duﬁﬁ care acceagi lameld reintrid sub perie, aceasta
isi schimbil positia in casetd, inclt, anroapo de Ticcare datd,
loaacle poatle Intilni muchia periei In altd n)altlc. Ca uraare
usura patinei In apropiereca muchiel de inticre o luwiclei es ste

Iy
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mai wuonungaué, atlt la alunccarea cu treccrea clu: e“tulul
cit si T3rd surent. La trecereca curentulul aceeagi uzurd a-:
pare si la muchia de iegire a lamelelvde gub perie, datoxi-
td eroziunii produse de arce gi scintei, dar §i,da%orité u-
nel cauze mecanice. La muchia de iegire, cauzele de naturd
mecanicd, ce duc la uzura mai pronuntatid afpatinei'de pe la-
§§é§~ fezxda de asemenea in migcarea oeriei In casetd gi s-g
/192/ ci in cazul periilor plasate in cascte uzate, sub mu-
chia lor de iegire apuare o uzurd sub forwi de p:aguri. Te de
alti parte, Intre peric si colector, exisii tol tinpul un
Tilm de wer e curui presiune depinde de viiewa periferica.
degl intluenta weestul factor asupra caraccterisiicilor con-
toactulul este, cu mici exceptii, in general negati in litera-
tura de speciulitate, ca totugi poate :fi pusd In evidentad
age cum se va vroceda 1In capitolul urmdtor. Filmul de aer

arc un efect de suprapresiune sub muchla de intrare gi in-
vers ua efses de deszos iune submuchia de LuyLre. Ca urmare [/
wocle 0 waspiraile Intre verice gi lameld, carve y( te i mal
pronuntetéd In fala muchiel . de legire a lamelel din cauza
unghiului ficut de suprafata periei gi a lamelei /l4l/,~ceea
ge determind o cregtere mali lcnta a patlnel in aceastd faii-
de rest, un numdar mare de particule fiind absorbite in mediul
inconj *Jtor.

In consecintd repartizaréa patinei pe suprafata lame-
lei, de la o margine la alta, va prezenta grosimi mai mici
spre extremititi. Accasta atrage dupd sine o repartitie neu-
niformd a coeficientului de fiecare, dcourece la exlremitéti,
pelicuia e mai subtire dar tot aici intensititile curentulul
gint mai mari. Aceste aspecte, nu numal cii deoscbesc contucs
tul glisant intre perie gi colcctorul cu lamcle, faii de i-
nelul cu suprafatd neteda, dar‘influenteazé 51 conductia e=-
léctrici pxin contactul situat fntr-un cireuit care comuti,

Un alt factor deteruwinant in formarca patineli la tre-
cerca curentului electric, 11 constituie scnsul cuscentului,,
deci polariiatea periei., Se gtie cd dacid o verie pouitivd gi
ccalalti ncgativd aluneccié pe piste diferite, sub prina se
formeazd o patini mai groasd gi cu un cociicicnt de frecarel
mai mic decit sub a doua /75, 76, 78, 79, 142/. ¥apiul ge
c:plicd ca o consecintd nu numai a actiuanii cimpului, elec-
tric asupra moleculelor de carbon ionizate, c2 la cuprafata
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periei, ci si prin natura conductibilitiiii straturilor semi-
conductoare ce alcidtuiesc patina (2.2.1). Cind peria este po-
zitivd jonciiunea MOSieste alimentatd in sens direct, astfel
cd rczistenta contactplui p-c scade. La sup¢aLaia periei ca gi
a patinei exista atomt
traasportate de cimout electric spre reteaua heterogena de
oxizi, carburi gi carbonati, a patinei. Aceastiea are ca urnmare
cregterea grosimii patinei., In acelagi timp, patlna este su-
pusd unui proces de slefuire datoritd freciéirii cu periile, aszt-
fel cid dund un anumit parcurs deAalunecaré, grosimea ajunge
la o valoure de cchilibru.

Cind peria are polaritate negativi, rezistenta de con-

P

tact devine mai mare datoritd alimentdrii inverse a jonciiunii
11035, ilar pe ue alta parte, foryele cimpului actioneazd In sen-
sul troncporviril pariticulclor de carbon de la colectioxr spre

peric. O mare parte a particulelor de carbon, decprinse din
e

perie, sint disipate gi nwanai reptul sint Urlnse in reac{ii-
le ce au loc la supraflata colpctorulul pentru ;o*na ‘¢ea pati-
nei.

Dacd ambele perii alunecd pe aceeagl pistd, efecte-~
le polaritéiilor opuse, asupra formdrii patlnel, ge echili-
breazd corespunziior unei pgurosini a acesteia, apropiatd mal
mult de cazul periei pozitive, :

) In concluzie patina formatﬁ la supraefafa colectoru-
lui €stec constituiti dintr-o peliculd dc intunecare cu doui
strdturi, unul de oxid de cupru aflat in cowLJCu direct cu cu-
npiul 531 al doileca’ LOLMQt din oxizi, 0a1burl, sulfuri aflat in
contact cu oxidul de cupru. ha suprafata exlecioard o patined
mal endiotil wn stratl bogot In poaviicule de gralil cove oint
clab legute de stratul de carburi gi sulfuri, dor care inter-
vine 1n w»rocesele din contact, el ales in coele de frictiune.
Prlicula de Intunecare ecve rezultatul rcac%iilor chimice din-
tre clomentele proprii colectorului, periei gi atmosierel 3i
2 unor procegse clectrice, mecanice gi fizice. ‘

. Acest proces este influentat si de ‘conditiile de me-
diu ca uniditatea, 1mpur1Vutllc din atmouLCLM, preciunca at-
moulericdi ete., acestcea putind f£i studiate pan 1UCurcdri gpe-
cilcle cu soproducerca diferitelor conaiiil cliatices”

-

si molecule de carbon ionizate care sim’
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2 3. 1nu0¢n)ﬂ CURLHYULUT HLJ61L¢C ViIN CON -
i ' PACWUL p = ¢ .

Problema conductlel clectrice a patinei interpu-
84 1nt10 berie gi uuorafﬁ+a colectorului ca gi natura con-
QuCulblll'&iii‘lnsgsl, nu este incd in intregime clucidati,
Yotugl o ser 1e'de procese au fost identificate cu totalid
cervitudine gi constituie stiri reproduciibile ale contac-
tului glisant p-c.

In livereatura de specialiiote sint destule publi-
cafii care atribuie conductia clectricd a palinei, formirii
punyilor prin friting, gau suprafefelor "a", sau cfectulud
tuncl cau, In fine, proprietdtilor scmiconductoazre ale stra-
turiloxr de Cu20 gi Curlbon. Alteori /14l/, sc counsiderd ca

basl a conductiei existenta unei perpetue legiituri directe,

L‘.

intre perie si coleclor, prin granule fine de carbon care
rulcazi Tn zona de contact,.
In recaliwvute btoatce acestve 1.nomone oh‘bti-la tro-

ceree curoiieulul 3-;1’1 convaoctul 1" sent n-¢ der In funciie
’ K .
e

dc condiviile iIn care este pus
nWoelo sau eltele dintre ole, 0 anclizi atenti a acestcr con-

ditii, permite stabilirea unui mod unitar de aprecicre a fe=°

nonenelor care Inlesnesc, c¢it gi ale cclor care Insotesc,

trecerea curentului clectric prin contactul glisant p-c.

2.3.1. CONDUCIIA LLuCTRIC A PRIN FLITINGURI.

S-a ardtat la punctul 1.2.3.2 ci la contactul in-

tre oxidul de nichel i perie, apar {ritinguri A gi B ca gi -
la neliculele de intunccere dintre contuuvb]e metalice, insi
tensiuneca de Lrltllg produc @opirea nunal -& mctalulul si
vespectiv se formeazd o punte, numai dinspre mauul spre pe-
rie. Concluziile rdmin valabile gi 1n: anul contaCuului sta=
tic intrc o perie gi un inel de Cu,. ne carc existdl o patinki
Tormatd prin alunccarea periei pe un purbu”“ corespunzator,‘
pentru atingerea groginii de echilibpru a stroturilor de
o:xiizl gi carvonati.

In cazul contactului glisant ;nv' peric gi inel,

c
cercetlirile intreprinse dc s.liolm, au crdict cd lrorwarea

contactul, pot s# predomine .-
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puntilor nu mai este posibila, O serie de ipbteze privind tre-
cerea curcntulul prin contactul glisant”perié - inei colector,
cu fost variial verificate, dar problema continud s rd3mini ls
fel de controversati gi incomplet elucidatd.:Majoritatea lu-
cririlor din literatura de specialitate continui si se ocupe
de proprietiatile macroscopice ale contactului glisant cu ele-
mente solide: perie - inel sau perie = colecior (p-c). Nici a~
ceste rezultate Ins3, nu pot fi complet explicate si interpre-
tate, deci nu se jine seama de fenomenele microscopice, ce au
loc la trecsrea curentului intre perie gi inel prin patina for-
netd le suprafafa acestuia. In nici un caz trecerea curentu-
lui prin peliculd nu trobuie urmdritid In afara proceselor care
au dus lu formarea patinci pe colgclor. In functie de ‘condi-
tiile In cave s-a Tormat patina (polarivatea periei, forta de

apisare, materialul periei, raportil udfludyllor periei gi co-
lectorului, etc.), trecerea curentului va avea loc printr-una
sou elic dintre modalititile posibile.

inciferent i ow loc fidivinsuri A scu Laeiliogurd B, o

in cozul contactulul Zlisent v-c, condhctia incepe prin stra-
pungerea straturilor peliculei., In lucrarea sa /54/ W.Franz

orezintd ipeteza cd primul pus In friting 11 constitule elibe-

rarea interioard (posibil gi exterioard), a ¢lectronilor, prin. :
efectul de cmisie, “eimp interior", iar pasul ol doi’ea, Incil-

zirea ciii curentului de citre torentul de electroni . Aceastd =
i?otczd e fundousenvatd pe teoria stripunserii diclectricilor
relativ grogi: k.Holm /84/, considerd ci fritingul este o atri-
pungere aparte, dcosebitd de cca a diclectricilor, prin faptul
éﬁ,apare i la tengsiuni sub 1 V gi totdeauna la aproximativ a-
ceca inteasitate a cilmpului electiic. Lnsit do fapt intensita-
tea cimpului de friting variazii In functie de timpul de forma-

re a puliculei de intunccare, devenind cu atit mai mare cu cit:

pclicula e ai aproape de stabilitatea sa maxinmd /84 fig.27.02/.

Pe de altd parte, aceasta arati cd pe misurd ce pelicula se
stabilizeazd, se reduc surscle potengialc ale atowilor, adiecd
nunirul defcctelor de rcieca scade, ceca ce inseamnd ci fritin-
sul nu se mai poate produce decit 'prin eliberare de electroni
la clmpuri foarte intense, Faptulicﬁ friti.. u1l este precédat de
o Inglilzire,a cidii de gcurgere a cuventnlul, s-a veriyicet prin

aceen

e}

4 la un goc de tensiune de 50 Hu, fritingul A ce pro-

duce Intr-un timp mai scurt decit la 5000 ilz cind sind neccsare

BUPT



- 42 -

citeva perioade, incit s-a tras concluzia ci probabil e nevoie
dec aproximativ 1/300 sec, pentru incidlgzirca cidii Tritiagului,
rara a ti consideratd accasta ca o stril pungere termicH.
Ipoteza lui VW.Franz, nu plurde din valabilitate fa-
14 de argumentele care prccizeazd caracteristicile fritingu-
lui, De fapt aparitia Irlulngulul t0udeauna la acccagi inten-
sitate a cimpului /84 p. 140/ nu este incd o teorie verifica-
td cxperimental in ce privegte actiunca ini{iald a cimpului .

~

Tocmai In legdturd cu. accastii actiune initiold, csc cmit ipote-

N

elc /54/ gi se cauti veriiiciri ciperiucniale.

Patina formati la suprafata colcciorului, nu este
sinpld peliculd de oxizi, agwe cun c-a ardtat deja. Procesul
Toorie complex de fononene ce coutrloule 1o formeren natined
(pete 2.2.1), Justificd structura houerogond a acesteia gi a--
nicovconia sa clectricii. In zcicaua’ patinel arllate in curs de

4

. R - My v 33 i S ey -
orore cxiotld mari gradicati el purtitorilor de sercind,. i-

ot

[

vl ey P P N Ty e e o~ ST S BN L
CCOVIO CLALCOUG Guiligel, CULCYLLOX de airiusic SELoweCl Migia-
N A e ~ P E R N T v 137 - -t d + . 3N e b
712 lonidcr (n ._‘»l P) 1 Irucd. Loy un moricn av, Se ojunge La
C Loz o coaili OUy AL sensul cd o mere narve a avolliior O—'

F P S TR S S AU DN BN T
cuni &CulSLL in relecoua nowxwali a

£
ke
D

vtinel, deci se rceduce nu-
nLal o de doicve gi distorsiunile retelei. Accasta poaze fi
]

.

ura din causcle care detorwinit cregierea intonsititii olmpu-
iuil de friving, pe misura stabilizirii patinei, deoarece sca-
de  numirul purilitorilor de sarcin¥ coastituiii din ionii in-
terstitiali gi de substitutie gi cregte in sciiimb numiwrul ae
elecvioni promovayl in banda ue conductie a atomilor reyelei.,
In legiturd cu aceasta, interpreiarea pe care am dat-o fenome-
nelor ce preced declansarea {ritingului propriu-zis (fig.l.1l),
servesc pentiu explicarpa'trecerii cuxrcatulul prin patina con-
tacitulul p-c. |
Fritingul nu eéte asinllat In Intregime cu ciripunge-

rea diclectricilor /79/; dooarcce’ln cazul acestora teoria ur-
nircgte modul de tranmpmliere de cncrgie electronilor, nececa-
ri ionizarii (tensiunea!de ionizare = 10 V), in iimp cc la
Toiting tenciunca este *ult mei micd (1 V osou chiior moi putin)
84 p.l40/. wotugi accasla nu constituie o ucosebire fundamen-—
v21E Intre cvripungerea diclectricilor gi Triting, deopil mal
nult Ined, p lléul"lo iind gi somdicoaductocre meil intcevin

2l alve “:o='sc; dor ceestea nu {fac ol diverc decit plocese-

-

lce de couuchic Antre pu;;uu;a 5i ¢leleciric, ci nu gi cele
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edlflcator in acest sens, sa\observam cd
dqe loc totdeauna la intensit

V/cm, pentru dielectrici 1i 1ta supe-
le este de 106 + 107 V/cm, la\care are
natura

ud cazuri este aceeagi, Deosebjra intre

ui caguri, apar in ce privegte modul de variajié a ten-

rin pelicula strapunsid, respec iﬁ‘prin'
parte s-a constatat cd pelicu

|
troizolante pind la atingerea ittensita“'

e loc fritingul, prin urmare co

ductia
| ‘

ctrlcilor, atcﬂ
o7 QL in celal:

dct{rmlnd in ma
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ICllSthl u1),

. l
vgea ce esto;
entului prin éo
dodsebirile é$
ul Jtatlc patln
natlna # perle

S-a ardtat /

are formatd din

lelor de oxizi la tensiuni mici, ca gi

t8 ci purtdtorii de sarcini nu slnt e~

ii, i ionii de interstitie gi de substitutie,’ 'Si 1n-
at,
a lO3 + lO4 V/cm, apare gi conductfia electronicd,-A=-

la valori ale cimpului eloctrlc de

i mare mdsurd posibilitatea Incdlzirii
in friting, ca gi, a incdlzirilor locale '
ea’ momentului stripungerii., Incilzi-
ct, determind o micgorare a rezisten-
ecintd o strangulare a curentului 'din .
ctiv. Apare o rezistentd de strangula-
ectiv céderea de tensiune pe contact.
Impului atingind valoarea necusara fri-
insd mai importent, teferitor la troco-
ntactul p-c pe seama fritingurilor,
entiale intre efectele fritingului la
4 - barid de grafit, fatd de contactul
.
74/ cd la contactul intre,peliculatde:
oxizi sau patina formatd de perie pe un
8 metalicé_( de ex. de Au), dupd produ-

lector gi o bafi
rltngului tens
(1.18) de toplf
prlatia ten81u

Ol). T:rsiunea
e 0‘25 sec. Ld

butin }

iunea la capetele canalului atinge va-
e, formindu-se punti metalice de lega—
il in timp sau in functie de cuxent

fost observatd priu oscilograficre ,

a foot miritd de la zero la 2,5 V in mai

2,5 V s-a produs fritingul A, tensiu-

ti ale cim-
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nea Hcduc1ndu-se blﬁsc la 0,38 V, ccea ce depdgegte tonSiu—

.nea do toplre a Cuprului sau a Aurului. Deci, aparq in. acest,
caz n contact metalic. Tunmluneu pcade la 1nceput plna la
o,14|v j

cxc?*crea curontuluﬂ are loc largirea petei de contact, iar

Unj‘ngﬂﬂ Y- - | ‘ :  f tensiunea atlnge 0,38V,

orespunzator rcsz1ctcnte1 de strangulare, apoi cu

coxespunzator t0p1r11

B 2 o -

contactelor gi fornarll
puntii metalice solidifi-
cate. In aceclagi fel, s-a
gisit ci variatia curentu- "
lui In timp este anlara,
adica rezistenta de con-

tact rdmine practic cons-
Al

tantd, deci contactul es-

blg P 0ol leldtla in timp a ten- te mefaflc, rez%stcha
siunli la fritingul jpatinei de sa gcidzind odatd cu ten-
pe 1ﬂbl (P 7 cm) in lcontact cu o . . . _
bard dc au (g 0,32 dp). siunea, deci cu timpera
tura. 0 micid parte a cu-
rentului trece inod gi

aiara petei de comtact "a", prin pelicula ce o Inconjoard.

Incercdri similare,
/T74/ s-au <icciuat Intre

patind gi o bard de cidr-

bune graifitat. riitin-
gul apare aici la numai

1 V, dar dup# friting
tensiunca rdmine rcla-
tiv ridicatd. aAccasta
corcgpunde (fig.2.02) ci-

derii de tensiune pc.re-

D " 054. ! [ . . N _
Fig.a102 Viariatia in, timp a ten- ziatenta de stxanuflare
siunii la irltlngul Eatinci de din contactul de carbu-
pe 1ptl (6 7 cm) in 'tontact cu

bara[de cirbune grafitat. ne gi numai o micd parte
cglej din contactul de
Cu,

tﬁvpéntru acest caz dupd /84/ , nu dcpdsdgte 80 - 100°

ceca|ce Inseauni cid nu are loc topirea contactului. ncoustﬁ

umpc;atura Cchula—

situdtie ¢ caracteristicd pontru formarea contactului conduc-
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Yor Intre inclul de Cu cu patind gi contactul de cidrvbune, in
sengul cd dupd aparitia fritingului, prin stripungerca pati-
nei la 1V, cgte necesard o tonsiune de aoaoyLmaulv aceeagl
valoare (1 V), pentru lirgirea petei de conuacU. Din Tig.2.02
se observd cid dupd aproxlmatlv 0,4 sec, are loc o variatie cu
vitezd maximid a tensiunii, pind la largirea petei de contact
corespunzdtor valorii curentului. Adic# dupid aqultla primului
friting, ctapele urmiéitoare de conductic au loc pe seama fri-
tingului’ B, 8i in acest caz se tconstaté, 1a o variatie rapi-
di a curentulul cd rezistenta de contact rlimine apro.imativ
constantdl gi cgald cu 0,45L.. La Incexciri, cfectuate pe pati-
ni foxatd de peria catodicd, v-a constatat cii iniyial rezis-
tente de contact. arc o valoare de 3,2{L, care se mentine dupd
vrinul sriting, »ind cind toasiunca de contact ajunge la 0,4 V,

In puncucele In cerc apare fritvinsul B, dupni cure rezisienga
scade la O,

a4 c2 la comtuciul intre patini si bera de cdr-

(L

czult

bune, treccrea curcatulul se Tace pidin {ritinguri B, dupd ce ‘au

loc in nrealabil fritinguri 4, pein care  paitinug custe strapunsd.
1

o e - R s P4 R
nUye il de carhune

i~ R P PO S e 4 e amtAer 17

A COLLSV0X Jau CcoLwlhordd cu ..L(.'.;.L':J.L’.‘J, vreCeica curen~—
PisT et v s o1y et Yoo gt ey e A3 gy e e DI S e
Sl UL A7 G Lo IR SRR (NGR4T REARS J.“,lull.l._«) BN PRSI S V4 -:‘)..L «win a

cest puwict de vedere diferente de pireri, unii autori concide~
nd, In bune cersetivilor cexpsrinontale eleciunte /33,1227, ci
nu apar fritinguri decit la tempciaturi mici a«le patinei, adi-
ctt la puncree In funciiune a magirwilor cu col-oeioures si poril,
contactul putind fi congsiderat incid rece. Lu intensitdgi mici
de curent In perii, la paro temperatura creste pind 1o 8 OW
conductibilitatea patinci se datoreazd caructerului siu de se-
miconducior extrinsce, prin cciivurea atomilor Inverstiticli.
Pzste 80 =+ 100°¢c R aparp coanductivilitatea clcctron'cﬁ, intrin-
cecd, 1inclt patina pr“~ﬁnta o0 conuductie proprie foarie midritd,
lezoarece acceagi coquucile apare si la intcnoititi de cimp ce
DUZeSe 5.10b V/cm, .esiie destul de greu de aprcciat iIn ce née~

surid aceastit conlductie gpartine iritingurilor scu conductield

intiinsceel a natinel,. Yotugi dacd se finc scama ci grousimea

sitratulul de oxid gi chhar a patinel in cvoizlivetve, nu depid-

. ) e 4L
cese 10U + 150 A, escefpul somiconductor neexiotind declt la
Co e A L - .
valori mici &le clmpulul, reszulid la toaperatusi miczi si in-
v2aSlidYl meri ale cimpului, estve o lominoent fonowmenal de
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Triving atit A cit gi B. oupd un anumit vimp Jde funciylonare

o contactului p-c, suprafceiele "a fritinnate pin nii alci, nu
sc acoperd, la migcarea fird curent Intre doud perii succesi-
ve, decit cu un strat foarte mubtire de oxidlla'c re nu mail
poate i vorba de: omracter miconductor 1In censul ercclului

(9

de diodd. In uCﬂlmb aceste uup afete pot "fi gi in continuare

s

usor fritingate A si. ros vectiv B. Conductia prin accote peli-

cule Toarte gsubtiri, cste de tip tunel. we exenplu. cind pe-
riile 2luanecd pe un coloctor prouspat curatit , wse constatd

conductic »nrin ITriving la poriu catodicd pi wrin efect tunel

la cea wnodicd /76/«, In wccligi timp 1asd, in puuncte de con-

toct care nu au fost distruse prin rxiting L in care grogil-

new pavinel a rimas mal ware, existd gradicenti de teomneraturi
de valori fourte mari. in wceste puacte este posibild apari-

tia conductivititii dntrinseci o patineil, la valcori corespun-
zitoure ele cimpului, sau chiar descdrcarea in avalangd si

regpectiv stripungerea, wecl cele doud posibvilititi do con-

Gueyle, owan Joliinouri ol prin Soldorea mosiocoatol satingd
L O H -3 P a4
{Gutoritid conduetiel intrinseci), coexisti atit la tumperas

vurdi meri cit gi la cele mal scizute, insd in ultimul caz
prodonind fritingurile si invers.,

Raportul Antre conductia patinei pfin fritiaguri
s5i cea intrinseci, este in mod esential influentat de starca
atmosferei in care segaflé contactul glisant p-c. In vid dis
Dare orice Triting si orice sunratensiune ia contact,

Y
ﬁ ibru (100-150 A), 0 ““-Lne caracte—

trccerii curentului, prin contactul

In atnoo4 crdl normald de ox1pen, dunii ce vatina a-

tinge grosimea de echi

risticd neanitru sens
i L Ty o ey ey v emy et LA St PN

p-c, O -consvituic t “huﬂea la convact, dupi zvaritia feitins

I .

cului, B.iolm, studiind sub wccest aspect contactul Intre perie

A

sl inel, stabilegte in afara de fritinguri A gi- 3B, este

care sc rup lmereu, iar proaspidtele supralete se oxideaszd re-

pede i iau nagtere mercu noi punti /76/. Umndrindu-sc simul-

-~

ton fwitinenl drin puniyi, fritingul A gi witiagul B, se de-

cue conclunii importante peantru influenta scasulul curentulul

aoupons ciderii de tensiunce pe contactul gliscent perice-inel.

.centel influcate Aau i se poate da o interpre.ave corccltd de-

cit crell me pun In evidentd yi proprietiiile somiconictoure

’ 4
K SV ¥

7
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ale pitinei. Acestea]ﬁnsa nu apar dec;t aga cum s-a aritat,
1a gropimi de peste 100 A ale patinei, '

.

2‘0301.z1'o'IHfluent pol‘al'l‘tai,ll

pelriei asupra conduc-.

a
8
ol ¢ . .
;ﬁrtp i patineli 1l a con -
" tact -

! «
La o alunccare linigtitd a periei pe un inel colactor
se pogte constata, experimental, influentaqle polaritdtii pe=’

Tiei, gsupra. conductlei patinei., Evitarea oricdror surse de v1—

la contact, ' ) .
Dacit pcrla ohte catodicd ( deci curentul trece'de'la

smunl%
o

inel ya perie), se constata cd apar oscilatii ale ten81un11, o

care nu pOu fi decit un indiciu c& iau nagtere punti man]lce,_
prin frltlng, chiar l& tensiuni mici, atunci cind contactul
este fizx, challnelulise afld in migcare, apar. tensiuni gi -
pratengluni Rult méi |ari, evident necesare pentru formarco
unor punti momentane, dar si datoritd fapiului cd supr chgele
de rupere ale puntllor metalice se oxideazd foarte rcpcde. stra-
turile de oxid ce se formeaza in timp scurt sint foarte 5w -
tiri gi pot fi ugor fﬁitlngate. Pmntru aceste frltlngur
necesare uuprateh 1uni (adicid crestcrl ale ten81un11 la cou~.
tact peste o valoare de echilibru).,

Pentru porla‘anodlca, s-a constatat /78/ ci la inten-
sitatea Cmeulul de lO6

V/cm,,apare stranwularea curcltuiul 5i
respectiv fritingul A, dupd care suprafata de contact, se mi-
cgte sau se micgoreazid, prin fritinguri B, corespunuitlor va-,
lorii curcntulul ce trece prin_confact. Dupd aparitia fritin-
pului A, suprafata de contact nu este otabild, ci oscilensil in-
tre.o buni conductie gi izolatie, datoritd actiunii fo&toi‘tun;
gentiale din planul suprafeted "é", asupra lizierci pcl;ua7~u
de oxid cc o 1Inconjoard de jur imprejur. La un momcnt det,
functie de valoarea curentului, se stabilegte un echilibia .-
ire oxidarca suprafetel “a" gi actiunea forte1|tangcnt1uwn de
. Andcpdrtare a lizierei filmului de oxid., Aceaaﬁd fortd Langicn=
tiald, a fost calculatd de R.,Holm /88/ in l9ol|91 a foct upli-
catd in rolatii cantitutive, cu bune rezultabe. Totusl, nu o
cunosc 1nqﬁ cu exactitate cauzele care detcrmind adapve 2 fin-

prafeicei metalice de contact "a", la valoarea curemtuluiy .-

| | v
braiii L este neccsarid | pentru a nu se produce. oscilatii ale tonr

|

|
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fel ca tensiunea si % dmind mereu constanﬂa, la echilibru.Se
presupune de asemenea , ci de fapl, pe suprafetele de rupere
ale untildr metalic nu are loc o indepdrtare completi a .
straﬂului de oxid gi cd ri3mine un strat extrem de subfire,

in care predomlna conductla tunel, Ceea ce se poate 1nsa cong=

tata‘experlmental la peria anodicid, este faptul ci dupd ce
prlnlfrltlng A, sau élte Imprejurdri, are loc strangularea
curentului in’ zoha suprafetei de contact "a" instabili gi im-
perfecté,*incepe fri%ingul B, iar la echilibru, tensiunea la
contact scade la o valoare U = 0,4 V, pentru cele mai dife-
‘rite mireci gi materlale de perli Concluzia care rezulta, es-
te cd suprafetele "a", ce apar in patina pe care alunccd pe-
ria anodicid, se oxideazd abia putin gi deci, nu apar upra—
tensiuni caracteristice fritingurilor, conduciia fdcindu-se
prin efect tunel, Ca%toate acestea si poatd fi-obserqaté'aé
impunc realizarea cu:strictete a alunccirii linigtite a pe-
rici pe colectour, ) '
In cazul in care peria eote catodicH, curentul tre-
cind prin patina dinéprc cupru gpre- perie, sc constatd feno-
mene cu totul opuse, tensiunea la contact prezentind oqbilé—‘
tii pind la vaolori de peste 1,4 V, adicd cu 1. v pcste valoa-:
Tea de cchilibru Uo, din cazul perici anodlcc. Aceasta dove—
degte cd suprafetele "a", se oxlideazii rcpede gi cd trecerea
curentului, are loc prin punti metalice, formate prin fritin-
guri gi prclungite opre peric. ‘

Agciacnea fenomene, au fost ‘puse in evidentd prin in-,

regiotrarea simultanii a tensiunilor la peria anodici gi' cato--

dicii cp. rtunclic do timp /76, 13/ Pentru cazul “luuecKrii li-
nigtite, oucilogruma ue prezintd ca in fipg.2. 03 “Oscilograma

U&Jrv ﬂn--HFI.--w—-!ﬂq" Varldtlcl ciiderii de tpn—'
T

siune pe periile anodi-

N e ' iy ‘i o . - . .
irH] 1\““ r" “Vﬁ'M“‘.'-"‘u".‘n.’.".‘u‘.l_ !"A ca gi catedica, dln_ fig

r-p‘n,./ -w. VT LT DI TN VTN Yol ¥ oo 2.03 rgpl’ezinté Czidel’ca

; J| de tensiune la peria ca-
e '

. 1 todica pe axa (O-U+) iar

- -.._“,,_.n. R R R Lo L oy i . Y -
0.5 i e Lo g oYY e TNV la peria anodica pe axa
N - 1 : : v+

‘ (0-U ), S-a notat cu U

U - s - - ciiderea de tensiune pe

. !
l«J.p 2.03Nariatia 4§
perla "(+) gi lu per]
functlc dc timp.

lsiu 1lor la contact in cazul cind Cu-

a in .
(=) prul colcctorului.este
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legat la borna pozitivda a sursei gi respectiv cu U cind co-
lectoxrul e legat la borna negativd a sursei (pevia fiind deci
la anod). Ogcilograma este ridicatd in conditiile migcdrii 1li-
nigtite a periilor pe inel, La periile aflate in icvaus, se
constatd de agemenea, deosebiri clare intre o polaritate si
cealdlta a periei. bacd peria este jnodicd rezistenta de con-
tact scade cu cresue‘ea tensiunii (cu cca. 10% pentru un in-
terval de O , 17 V), Dawcle se veferd la un coniact Intre paric
gi- suprafota unui inel colector proaspit curdjati, pe care nu
exiotd decit un strat subiire de oxid de cupru gi nu s-a foir-
mat Inci o »atinid In scasul celow aridtate la'pgnctul (2.2.1).
“otupi, cxplicatia nu poute vi atribuitd conduciici- jonctiu-
nii j.Cu (Gaetal oxid-semiconductor), vrin ioniz;reaodcjecﬁélor
Ae reyew, uloawrece ouwavul de oxid este sub 30440 A o Tinind
gecame de carccierul accentor al oxidulul, Jjonciiunca cote o~
lii:mtard In seas dirvecs, dor conductia are loc prin cfect tu-—

Cove COLs.lLCy

SC mesoara o C;’;.’;. er'c & rezlree

contel de contact, cu creguvoreo curqntulul., dotcritl formiridi
CCosannaiore cevelice 4o contacth (0<e(§);>o} orin ivivingurd
5l reupectiv cregiverii rezsistentel de sitrangulare,

CIndg pewiile nu sint in repaus_fgtﬁ ae coleintor, tre-
cereca cuicntului prin contact este insoﬁité de aceclcngl feno-
mene, nwaal el devin moi mari clderile de ‘lensi Lune pe convact,

Dacil se studiazd evolutia 1n11uen§ei rosimii Dutzﬂv*
asupra trecerii curcatului pirin contact la polarivatil diferi-
te, inc pind de la starca curatd a suprafceted colcctbrului ne-
ted gi terminind cu patind ajunsd la grosimea de echilibmi,se’™
pot ctabili citeva ctape caracteristice: §

a) la alunecarea fird curent pind la 20 km de par-

curs a periilor pe inel, nu apar gschimbdri ccentiale Tatd de
wmomentul initial. Se observid insd la peria cnodicid, ci degi

glicula a crescut, nu apar iritdnguri A gi In consecintd cu-

rentul trece tot prin efect tunel sau, eventual, suprafete "alt.

b) la eproximativ®500 lan de parcurs, patina forma=-

T4, J4vd trecorea culenuulul, atinge grosimca cproaps stabllix
zatdi, de cca. 100 n , Jeoarece se consctati ci sub peria asno-

dic& pind la wuproximativ l V, tengiunc aplicaid, nu
nici un cu“cnt deci Wuvlm“ este- 1001u“td. Poste teonniunea

de 1V, eper fritinguri A,“; mici uuplafotc oM, ceil DS -
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4

treasd totugi un film de oxid prin care curcntul trece prin e-

Tect tuncl, In schimb la peria catodicd, pind la aproximativ
"2 Vy- apar punti prin friting a cdror rezistentd se stabilegte
la o valoare consgtantd. ‘ .

Bxperienta aratd ci grosimea patinei, formatd Fird
curent, rdmine la aproximativ 100 R chiar gi dupd un parcurs
de 10.000 km, iar fritingurile A se produc in jur de 1,2 V ,
cececa co Insearml cZ Incepind de la 500+1000 km crejgleorea gro-
simii patinei este contrabalansatd de uzura mecanicd.

La aiuneca:ea periilor pe patini cu grosimea de
100-2; in conditiile treocerii unul cuient de 5 A prin contact,
nu ge constatd nici o modificare dupd 10 km de parcurétsi nici

dupi mai nult, in raport cu ¢ alunccale de nwsal 1 cee. dacd

verie cste catodicd. Ln sehimb la alunccarca cu treccerea curen=—

tului, la peria aenodici, oo constatd stabilirca echilibrului
a

intre forta tangentiali de indepirtare a oxidilui gi procesul
Q¢ oo itere; iz o tonsiunc de 0,4V, care se pictreosud ace :‘j*y

c
sontru un comeniu lerg de velori ele curcniulul suu de soriuri

G DRWLL,
T A N i 2 ~ al , 1 ~t a3 3 azul
Fonomencle rimin In zeneral aceleasi gl In cazu
R T, ., \ SR e vy e R TR Ty
Liocrre erooLninioniored ©0 Jweo el trocoron cureniiitlui nu aupn

Tormarea vnatined, ci dimediat dunid o curiitire nericctil a ine-

wlul colcoior. Adicid, se mdsoard supratensiuni cure coscilsa-

4

2, dacld peria este calodicd gi wrespectiv o tensiune Uj cons-
tantd (0,4 V), dacd peria este anodicd. La peria aunodicd se
reculizeazd contactul prin Puprufete g , care nu suferd oxi-
lare nai mare decit cca care permite conductia prin cfect tu-—
nel, Lo crceglerea cure ntului de la o valoare la alta, Incepind

inci de la 3 A, 9«(rc fenomenul de echilibru intre oxidare gi

.

foriele tangentiiale din suprafegcle "a'", Puntru atingerea aces-

tui ecihilibru la tinsiunea UO, cote nccesarii.o aluanccare de
10+20 km din momecntul eregierii tcurentului. e alcl rcezultd
clar ci suprafeteie "a%-sint mai mici decit supirafletele care
nrciau forta de apﬁsaré (fig.lOE).vPrin urmare, se poave dC“
ducc cd grosimea atrat&lui de oxid, care rirmine dupl curdiirea

. .J P v . v o o BTN ; .
colectorului, este neupiformd gi cd iIn puncicle uude aceagua

¢ mel micd, ore loc:conductia p:in‘efect tunel la pcria aflata

in cooaus, Lo aluanccare Insi, din cauza tenbiunilor la con -
Lect el riadcave, aph% foivinguri Be Lntwe toasiunages de oechi-

-
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11b“u UO si curent (la care sc ad 1ot
"av), s-d stabilit o relatie /76/ de forma:

R %- e I = Uoli 0,4 i O’l v" (2;1)

6]

in care T, este raza riedie corespunzitoare unei. supr ‘eté tal,
iar-C o constantd ce depinde de rezisvivitatea nerie1-§i de
nundrul "n" de ouo;a‘eue "al de sub perie (numidr presupus in-
dependent de'§) Ue exemplu, daci curentul. este mirit de la

5 A 1la' 10 4, lensiunea cregie imediat peste UO, deoarcce 1li-
niile densititii de curent trebuie si se resiringi

sup}afata fngustd "a%, Ca urmare creste foria tang
de Indepifriare a filmului de oxid, Dupd 10+20 Xm
supfafetele "a ajung ca valoare, potrivite curen
siunea devine din nou constanti si egald cu U_. Dacd se exe-
cutd o .micgorare a curantului, tensiunea scade la Inceput sub
UO iar apoi dupid un timp relativ lung ejuage din nou la valoa-
rca de echilibru‘Uo,

Aceste rezultate pot fi
lectionare a mircii ontime d& per
oarece seé:poate gioi peria care se .auapioani medl repede scnim-
birii valorilor curentului.

vocd se efuctuea:é aceleagi Incerciii cle contactulul

o)
p-c dar In vid, care nu e n2voie si iz nrea Inaintat (cel
o

prafatd ce preia forie de apasare, Tensiunea la corntact, pen-

C
et e '-chl e erds 3 Ao md e n T we Irntiroaaca G-
ocrie gL 1ie exista convact meivalic ne Introage ©u
c

-

tru‘amindoué sensurile curentului, estie

~ = N

V, ceci Mult inferioard tensi iunii U . Co ntul ‘de freca-

cie
re crevue de la 0,14 la 0,3, iar uzuﬁg periilor

i devine de 3o-
40 de ori mai mere dec;t la presiun ea\au mOS fericé normald, A~
ceasta este o dovada a faptului cd _rulﬁ‘perie gi.colector,

contac»ul este pur.met alic. In acelasi mod se comporta toate

materialele de perii. Pe de alti parte, aceasia este o dova-
d3 c¥ la formarea patinei, prezenia Otigenului‘este c concéi-
tie 1nd1spensablla-§i cid presiunea atmosfericd influengeazd
tlmpul de fornm 1“e‘a.§at1ne1, la o grosime stabilizatd,

le fel de micd, cczd0,4%
e
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223,27 CONDUCILA sLICHEH ICA A PARIHAL PAIN m@oCr
BELLLGON gugrcm.
‘ N ‘
Cara cterul semicor duo:o:,al }gfinéiﬂrexulté, var-—
t{ial, din conte uul nreztnui lor'ﬁht'rloaré ale proprietd-
tildr COQU&Otulul o¢iuunt p-C, dé: nu ewe in U até situagiile

o e i N o IS . N i e
0. 1nn1u“n§a a ermiinantd asupra conducgic electrice, Din a-
|.

cest punct de vedere se, QOu iace confuzii Intre casurile in

care oreuominé Cu:JCbOﬂh'

conductor al patinel gl cele in
care conduCglu are loc,'cu oleCuche, pe sec &a Tritingurilox,

' PrOleubdtLle Som¢congu0uoure dlcloau1n01 au fost
temeinic tuulgte de. caure schrfdter /170 171 172, ,173/ care
aratd ca 1n anumite condlle nu sing necesare Jilb'ﬂ uri pen-
tru trecerea curentului. Ln cercetiri altevioare /121, 122,
206/ s-a reugilt punerea Lp evidenti a domeniului de conductie
extrinseci gi a celui de conducyie proprie (intrinsecd), la
temperaturi peste 80°C.

[ .;,-,-.::’-l-qt 2 AS A > E LR JRNPN
V=3 argvat pina alci ca phaving

- 4 -l " * -
stratul de oxid dé cupru (uu20> Lonte core
= n P AR 3 D M
102¥%C 00glY Ll JZHGILT SL CLI Lo LIl? Ul
carvongtl, suliuvrd i omisl. Poaviu 0Xidll &e cupau, SH-L Sl

I 0

wn gsemiconductor de

cerzicse este 2,1 /e

zZonei de wvalenia SL nivelul acceptor coie 4o U,o fev/. won -
form teoriei 1lui Becrdeen ,l)//, conCthzaﬁia purtlitorilor de

sar01na in SpﬂlCOﬁdquOI este mai mare in veciniitate a imedia-

td a Irontlerel dc eﬁu-ut;c cu irevalul, Zentru o regea cu
defecte electronic@, deci cu conductie prin goluri, concan~.
tratia purtdtorilcr de sarcind i, respectiv conductivitatea
electricH /157, 44, 1860, 182, 174 /este o fuackie exponentia-
13 . de forma: vl

- T
: Gﬁ;ﬁzo e oK (2.2)

Cl
!

‘unde . conductivitatea la temperaturd Toarte Inaltd

Wp - energia E=rm1 a semiconductorului “p" (Cu O)
"k .- constanta lu¢-ﬁoltgmann. I
T = temperatura absolutd

Daca se cons 1aera 0 valoare GJ cunecs Cuua a con-

BUPT



\

- L53 -
|

\ ,
‘ductivititii (dé ex. 1Qem™ ) la o anumity temperaturd de re-
ferintd, atuncl se vede cd din 6@.2) puteﬁ'obtine o relatie de
forma 3 . \i
1 : [
! " 1n ( ~ ) = f( i ) 203
| = = (2.3)

Cum la baza acestor relatii din fizi¢ semiconductorilor stau
expresiile;concentratiilor purtétorili\\&g sarcind dupd sta-
tistica Fermi-Dirac sau Maxwell-Boltzﬁipn care se aplicd gi
oxidului de éupru, rez@lté cd o relatie ‘de forma (2.3) poate
fi verificati experimental, cu patina formaté pe un colector
de cupru., Patina trebule insd Incadlzita de la o sursd aparte
gi nu prin. trecerea’curentulud prin con-

15 tactul p-c, care dimpotriva trebuie si
fie mic (1004200 mA)gi de frecventd 50

\ Hz pentru a nu produce o polarizare uni-
\l | laterald /204/. Pentru o patind formatd
. cu perii electrografitice, s-a qbtinuyt

o curbd de variatie a rezistentei de
contact cu temperatura ca in £ig.2.04.,

! la un curent de 0,2 A, 50 Hz. Aceasta
; curbd permite si se aprecieze atit fap-~

\
R ! Rezistenta .de contact a fost determinati
\

0,6 !

,
1
RS
o ﬁ~_~1\,
]
02 ;
1

:
v

tul c&d patina este semiconductoare

<

. i D K5(§) L0, cit gi valoarea rezisten-

0 20 &0 60 lﬂ 100 °C 120 A .
@ h— tei de utranbulare R in perie., Intr
I“lg.?.Off.'\farlatia adevdr la o te L:U.I'd de Deste lOO C
cu temperatura a se poate neglija re21uten§a patinei Incit,
rezistentsi de con-

tact p-c. ceea ce apare in curbi, (de ex. la 120°¢),
. este rezistenta de strangulare in perie.
Pentru cazul dat rezultd Ry=100 miLl, Cu
GJ determinat la temperatura mediului ambiant se poate trasa
caxacterlstlca (2.3) tinind scama de curba din fig.2. 04, Pentru
patina formatid de perii electrografitice se obtine rezulta-
tul'din fig.2.05. Se obgervd ci aceastd variatie a conductivi-
td§ii cu temperatura este identicid, ca formi, cu cea a semi-
conductorilor. In plus,se constatd cd in cazul patinei, pind
la 80°C, predomini conductia prin impurititi, iar la tempe-
raturi mai mari apare conductia proprie (intqinsecé). Din pan-
ta caracteristicii din fig.2.05 se poate deduce ‘AWP' Faptul
cdi pentru teqneruturl pin¥ la 80°C s-a obtinut AW_=0,6 [eV/,
(ZSTITUTUL POLITEHNIC

TIMISO ARA
»» |OTECA CENTRALK
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adici o valoare mai mere decit la semiconductorii uzuali, deno-
t3 c# In ncest domeniw de temperaturi nu sint disociati toti
| \ .

atomii impurititilor. La temperaturi mai

b mari,;AWb este muiﬁ mal mare, ceea ce
<46 \ | corespunde conductiei intrinseci, care
-8 \ i | necesitl energii mari pentru trecerea '
50 § electronilor din banda de valentd direct
1 4; ; in banda de conductﬁg. |
° Paptul cd patina este semiconduc-
%-ﬁg \ :f; toare, are ca urmare variatié gensibila
45; ‘!\\ . a rezistenteihggle cu temperatura. Aceass
-5,8— S ta se va putea iIn considerare la influen-
Jﬂ! . N\' ta rezistentei de contact asupra comuta-
JZL \\ tieis Rezistenta patinei poate fi deter_
26 280132 minatd gi prin misuriri directe /203/ la

G T C e . -~
. - curenti mici, cu frecventa de 50 Hz. Lia-

Pig.2,05.Variatia con- surind tensiunea gi curentul se determi-
duct¢v1ta+11 patinel cu . . . "
inversul - temperaturll "ny rezistenta de contact, din care sca-
absolute, . zindu-se Ry se obtine rezistenta pati-
nei R, la diferite valori ale tempera-
turii. Asemenea rezultate, obyinute cu un colector incdlzit de
la o sursd separatd, sint date de W.Volkmann /205/ care pentru
rezistenta RD si . temperatura Op a obtinut valorile urmitoare:
R, = m&a 2150 2047 1780 1480 1100 827 652

o, °c 50 51 55 60 | 68 .71 . T5

Rezistenta ‘patinei poate i dedusd gi prin calgul fo-
losind relatiile cunoscute din fizica semiconductorilor, ast-
fel din relatia (2.2) se deduce (dupd inlocuirea conductivi -
tdtii In exprésia rezistentei electrice) :

. - AV
R =Roﬂ'e 2T (204)
P
T ]
in care luindu-se AV_ = 0,6 /eV/ si R apreciat la o tempe-

raturi suflclent de mare (se ajunge la valori de ordinul .
50.10 =3 m.QJ, celelalte elemente fiind cunoscute, rezultd R .
Intre valorile dctcrmlnate,experlmental si ce;e obtinute prln
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calcul s-a ajuns la o coincidentd a rezultatelor /204/, in do-
meniul temperaturilor sub 80°C gi cimpuri mici gi la diferente
neglijabile in domeniul temperaturilor mai mari gi intensitiii
do cimp electric mai ridicate. Diferenia apare deoaréce la e
puri de 5;105 V/cm se produce ionuzarea prin géc,'adicé nu nai
exlotd o conductie determinati exclusiv de atomii impuritiillor,
deel o conducile a semiconductoruluis,

Denendenpa trecerii curentulul de caracterul semicon-
ductor .al patinel se manifestad ma1 ales la polarltatea catodlca
a pcriel, ceea ce corospundc unel alimcntari inverse a jonctlu-
nii KOS cu Cu?o Adica tensiunea mai rldlcata la contactul peri-
el catodice, la colector in rotatle, decit caderea de tensiune
pe contactul periei anodice, corespund cazului in care la.redre-
sorul cuproxid este negativi polaritatea electrodului pus in
contact cu stratul de oxid, deci baza este blocati. Spre dcoso-
‘bire insi de alimentareca 1nver34 a redrcsorulul de cuproxid, 1la
contactul perie (catodlca) - patind - colector, se constatid /206/
cii valoarea curcntului invers, lao acec;g; valoere a tensiunii in-
verge, .este mai mare, Se poate presupune deci, ci pe. lingi luanc-

tia, de redresare a.patinei.mai apar. gi alte. fenomene, carc in
anumite situatii pot.fi determinante pentru conductie electrici.
Diferenta intre cdderea de fensiune. pe contact la peria catodici
gi la cea anodicad depinde de mai mul{i factori, care prin anumi-
te modalitii}i de experimentare au fost pugi. In cviﬁentﬁ fird ca
alte cauze si influenfeze rezultatele. Se remarci.in.mod deosebit
influenta temperaturii inelului, a sortului de perie ‘care a for-

-mat patina, a sortului de perie care Tace contactul cu .patina .

-formatd de o altid perie, a umiditdtii si impuritédfilor mediului
-amblant gi in fine a frecveniei cu care se-schimbi pelaritaton
eceleagi perii ce alunecii pe un -inel inciiluit. PInd &n prozent
insd, nu existd explicatii teoretice unice ale influentelor a-

-ceetor factorl, determinete pe cale exverimentali. .

- Pentru o singuri peric, carc alunccit pe patina unui inel
colector inc#lzit la 50°C 81 cdreia i se schimbi brusc polaritaQ
tea, s-au obtinut rapoarte,ale ciderilor de tensiune pe peria ca-

. todicd (notate cu AU™) gi peria anodicd (motate cudU¥) ca cele
cuprinse in tabelul (II 0l), - A

- N
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Tabelul (IilOl)

Felul

Temﬁérétdra-inelului 50°C Temperatura inelului 90°¢C
periei : - Y :
- AU/AU+  § Mem® AUT/AUY T Aem®
4 5,2 0,2 1,2 12
B 3 0,2 2,5 12

Pentru acecagi perie alimentatd la tensiune alternativd de 50
Hiz rezultatele sint cele ‘din tabelul ¢II.02),” unde AU~ si AU”
"8int cidderile de tensiune pe contactul p-c¢ iIn curent continuu,

respectiv in curent alternativ. '
. . . Tabelul (II.02)

Felul L . . o .
periel Temperatura inelului 50°¢ Tenperatura inelului 90°¢
- . AUT/AUY 3 A/cnm® . AUT/AUY T A/cm®
“h - 11 0,2 - 0,1 12

B 6 ¢ 0,2 4 12

. Dacil se_tine seama dc¢ faptul cd atitipentru formarcen
patinei cit gi pentru adaptarea suprafetelor B fritingate (punc-
tul 2.3.1.) este necesar un anumit timp, rezulti ci explicatie
diferentelor céiderilor de temsiune, in functie de frecventia de
depolarizare, nu se poate face decit plecind de la teoria fri-

. tingurilor /54, 79, 84/ degi autorul /204/ datelor din tabelele
(I1.01) gi (I1.02) nu fuce uz de acecasta,

' Faptul c& la tensiune, alternmativid dispar diferntele na-

ri polare ale cdderilor de tensiune pe contact, relevd ci nu o-

pare o conductie a patinei in sensul strict al.fizicii semicon-
ductorilor gi aceasta ¢ explicabil dreil ne tine seama de grosi-
mea mult mal micd a patinei decit a straturilor de oxizi do la
redresoarele cu oxid. Patina este de obicei mei subtire decit
ptratul de inversie dec la aceote redregoara incit numei datori-
t84 neuniformititii sale poéte prezenta pentru unele puncte con-

. ductie tunel, in timp ce in altele.sd preuomine conduciia prin
efectul de diodi..In cazul din urmi, le alinentarea inversi, se
pot produce fritinguri momentane, in urma cirora conductia creg-
te la aceeagi valoare valoare a temsiunii inverse la care la un
redresor cu jonctiune MOS pelicula de oxid este incd isolanti.
Trebuie precizat, pe de alti parte c&, conductia ca semiconduc- '
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tor de tip "p", deeci prin impuritiifl, are loc nuwazi pind la tems

peraturi. apropniate de cea a mediului ambiunt in timp ce la tem-

peraturi mal mari conuuctla OOVLﬂO proprie, 4iceasta insi se poa-
te declang a fLe pe -seang creOter¢¢ temperaturii fic pe cea a
cregterii c:.mpu.Lu1 electrwo urnatd de ;rlthéuxl. ActTel din
abelele (II.O01l) si (I1.02) se observd ci la temperaturi mai
orl, aproape dluydre deorcnfu DOiafa a ciaderiler de tensiunc
si aceasta datorita num%rulul moi mare de purtitori de sarcini,
Existd gi pirerea ci decosebirile Intre ciderile de tensiune dig-
par la rotorul inciluzit deoarece re Alsmenfole de strangulare
din perii sint foarte marl in raport cu rezistenita pvatinei.
Existd pirerea /204/ c& la colector Incdlzit nu apar
fritinguri, dedusi din faptul cd pini la densitiii de curent de
40 A/cm2 carc produce intense Incilziri loccle, nu s-zu obser-
vat fritinguri. Da“ la o polaritate a joncijiunii lOS corespunzi-
toare alimentirii invers se, chiar dacid temperatura cregte, numdi-
rul purtétorilor.de sarcind, care traverseazd jonciiunea, ecte
foartve mic gi deci Tritingurile nu cinte excluse, i diootrlod

prin ele se reallzeaaé la intensititi corlgnuunatoore cle cin-
pului, treceri de la COhddCLl& extrinsec

Proor;etuV11u senicond

>
o
3
o
¥
vy
oy}
(¢
(W]
b
£
@]
cl
G
~
|—
o
cl

1., Patina ce se foxmecazi la suprafata colecltoarelor
pe care elunccd perii de cirbune, continc un strov de'Cu2O in

contact!cu mevalul, fowvmind Impuennd o Jonciiuume OB ccecepton-

re, $i un strat exterior care coniine carburi, carbonati, sul-

[

£ * s P . R S Tt Ay Y e N 4 £
furi si oxiuzi, ce are un caracter semicoaducver oo, otratwl

‘E.

bogat in carbon formeazid!l cu oxidul de cupru, o jonciiune n-p.

.- A e
¢xL, ST T8V

O

b il

2. Hormarea paltineili €8T un Hroces Conp

precedat intotdeauna de oxidarea rmetalului, De sc foriceazd prin

procese chimice, fizice, mecanice si termice, incluzind reacgii
Intre toate elementele pr“zer e la locul de coatact.

3. Patina are proorictiti semiconducioare.

4, Trecerea curentului prin. patind are loc pe seama
Tiitingului’ 4 gi B la grosimi dec peste 40 - GO 4 gi prin efect

BUPT



ct
C
,_,
o
B
l>-’
i8]
() >
O
6]
E.
2.
+
=
£
*—h
i,_
o
F
*

5. Degl patine Forznatd de peria qnodica‘i este mai
: u

%3

o

}.
-

: coarcce Jo“cjluneg
imcntaua in sens direct. In schimb la peria cavodi-

suri A-gi

. ‘Cu cregterca temperaturii, crest nductiviia-
6, ‘Cu cregterca tempercturii, cregic conductiviia
tea patinei, atit iIn sens direct cit gi invers, astfel cd in-

fla0ﬁta polarititii periei devine neglijabili.

; 7. Patina se formeazi numai in prozeanta elcmentelor
atmosferice. Ea' are gi un efect lubx L;lGuv, la alunccarea pe-
riilor pé colector,

c
1

cd, la patind mei subfire decit. sub pexia anodicd, zpar fritin-
B
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CAPITOLUL III ' “REALIZARI CONCEPUTE PENTRU
DETERMINARSA CARACTERISTI-
CILOR CONTACTULUI p - ¢ -

- )
“ . y

3.1. UNELE ASPECTE ALE CARACTERISTICILOR
- PUNCTIONALE ALE COWTACTULUI p - c-

. Cercatirile contactului dintre perie si colectoara,
sint-subordohété:folosirii rationale si eficiente a acestu-
fa in eonstrudtia;gi’functionarea maginilor electrice.Cels
mai complexe gi dificile probleme apar la contactul periei
cu un colector cu lamele. Alegcerea sortului optim'de perie,
pentru acest caz, este o cerinti majord impusi de rispindi-
rea maginilor electrice cu colector in za.ci}j.ons”i:xc'i,'tI'ac"g'_i\iiii@i“,,"~
sisteme de excitatie ale centralelor, etc.

- Numirul foarte mare de incerciri, ce se impﬁn pentru
examinarea completé a comportirii unul sort de pdrie in ccn-
aitiz aatd, Impicdici, »nein dumate gl ooy
si a instalatiilor necegsare, O cunrindere a
bele ‘obligatoril standerdizets. Ca v
altae O privirs crivici /20z, 203, 200/ ~ oo Selor mad come
plete standarde /212, 213, 214, 215, 216/, scoit: in sviden-
%3 o situatie paradoxalid: sint obligatowii mhsuriri ales
caractgristicilor fizice, mccanice si elecirice, (porozita=-
'te,.continutul?de cenugd, coeficgientul de frecare, durita-—
tea, rezistenta la Inconvoiere gi compresiunca, rczistivi-
tatea, caracteristicile volt-amperice (V=4) statice, s.a),
der rimine neimpuse.caracteristicile dinaemicé ale contactu-
lui p=-c ca_si’proprietétile de comutatir“ale9 periei. Aces-.
tea 'din urmi sint rdcomandate de unele standarde /215, 214/,
dar nu'sint impuse, In practica exploatirii. maginilér
electrlce cu colector, se corstgta /42, 205, 207, 208, 210/
.c&. flabllltatea maginii depinde, In mare misuri, de capa-
_01tatea de- comutatlr a periei, respectlv de n;VclUl ero-
ziunii electrice a contactului p-c, in timp ce alte carac-—
terlst1c1 au o influentd mai reduoa.

. La mﬂqln_le electyrice de curentl rari, la care ps

aceeasl consoli functloneaza'mallmulte,perll-1n paralel,
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trebuie .determinatd repartitia curentului In acestea gi =3
se aleagi periile la care asimetria distributiéi curentulul
gste mlnlna. '

Pentru maginile clcctrlcc care fuﬁcgioneazﬁ in regim

de. sar01n3 variabili, este nccesar si se mai deterrmine si
uzura mecanici si electricZ a periilor si colectorului.

Caracteristicile functionale ale contactulul p=c se
referi la: :

1)

2)

5)

6)

7)

Aﬂes'mctr¢b.Ad/3w
J-
1T

»in funchie de J Lo v

‘Caracteristica voltamperlca staticiaU = £(j) la
vitez3 pérlferlca la colector (v), constanta si
apisarea perieinpe colector (p) s, constanti. Cade-
rea de tensiune AU poate fi luati pe-'o pereche de
perii de. polarltatl dlIerlte, sau pentru fiacare
perie in parie.

Uzura mecanici in functie de v gi p.

Se determini sciderea relativd a lungimii A , sau
a greutitii A g, a periei dupi un parcurs de

11000 /xn/.

iod

Uzura clectrici Al= 7(j), la v = cv si ¢ = ¢t
1

)
N

. . ey . . .
Hogdenad b S At Ayaram e
o RSN el I' ULl éL culrenTiun

DRI

Capcitatea maxini e cumte

&

care se rcalizeazi comutafi intcel ¢ind v,

. cerm
A SR

p, R si L sint date, (R gi L sint parametrii circui-~

tulul carc comuti).

Stabilitatea,maximﬁ a contactului p~-c, care se re-

feri la demeniul de viteze periferice in carelU ri-
mine constant la j = ¢t gi p = ct, adici AU=f(n),

n - fiind turatlo colectorului.

Coe;lclentul de frecqre "P" in functle de j 1la

l

p = Ct‘ 1 . - '
Lz acestes se mai pot adiuga :
~. determinarea ciderilor de tensiune pe muchia de

.intrare @i;respectiv de iegire a periéi, in func-

*)

“degi notiunea dé ,presiunca periei pe colector" este im-
‘propric, dar unanim wtilizati in literaturi, o adoptim
pentru simplificare

y  Cu valabilitate identici cu notiu-

nea de gpésare .aPisare", sau presiune asupra periei
‘pa colector, ‘

re perii de aC“l zi sort, functionind in paralel,
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Deoareca caructer sciells functionale nu- pot fi studia1
te dﬂrcct la colbctoarele ma gi inilor electrlce, se¢ foloses '
§thqdur1 opec:.c.l amepdg te, previzute cu colectoare*model cu
lamelc scurtylrcultaue gl sistem basculant de pOﬂtperll,
pentru déterminarea coeficientului de frecare /146 , 199/.

Cu asemcnea instalatii, nu pot fi obfinute caracteristici
ale capaCité§ii de- comutatie, pentru acestea fiind necesare
coleactoare cu lamele izolate,.

Rezultate corespunzitoare pentru practibé, nu se pot ob=
tine decit dacl sd efectueazi determinirile caracteristicilor,
in conditii'ci% mai apropiafe de cele reale. In mod deosebit,
determinarea capacititii de comutatie implici mari dificul-
t¥ti. Ca urmare, in mod frecvent se face uz de modele simpli-
ficate'/93-,'945y 124 , 127 , 198: /, care, mai mult® sau mail
putin, indepirtcazi conditiile de experimentare de tele rea—
le de functiodnare a. contactului p—c. De fapt, fiscare model
este adaptat. pentru studisrea cu piecﬁdare a anumitor caroc-

teristici ale contactului p-c, (&6 eX. proc

tT)

sele electrice ..

gi termice la gtabilirea gi rupcrew contaciulul intre perie
gi lameli, sau caractcristica de comutajie cu o siriuri la-
meld gl o ginouri peris. oo

Reproducerca concitiilor »gols din moelng de ourent

tuie exncrlmcnua“eu periiler ps colecitoare cu iocmcle izolat
conectate”la circuite comutabile, avind paramctrii R gi L
reglabili. R

In congccinyi, deoaiece uncle propiric t -,1 ale contac—

€

tului glisant realizat de perii, pot fi determinate cu co-

. R
lectoare cu lemele scuruC“rcgluate, iar altele cu coclectoars
cu lamele izolate, am gieilt 3u°t1f1cati considerarea a trei

etape distincte de cercetare uxperLucﬁUuld a contactului p-c,
pe care le propunem dupi cun urmeazi )

"ETAPA A. cuprinde rodarea périilor pe colectorul cu la-
mele -scurtcircuitate gi formarea pafinei, efectuindu-se dupi
diferite parcursuri, urmitodrele ddterminﬁri‘é !

A, 1) Caracteristicile AU = f(3> la v = 0 gi p = ct.

‘pentru o parcche de herll de pol 1ts
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!

legate In serie cu colectorul gi alunecind pa
éqeéégi pistid.
he?2) Uzura?peﬁ;ilor, confb;m punctului 2 de mai sus.
Ae3) Nesimetria distribuyici curentului, intre perii
de acelagi sort, laegate in paralel éll = £(3j) ‘
la v = cte 5i p = cfa L Imed
-Ktapa A se incheic dupi 8000 - lO 000 /xm/,
dupa ‘obginerea patinei stabilizate.
. ETAPA B cuprinde incercarea periilor pe acelagli colec— .
tor, dar cu deferminarea caracteristicilor cu colectorul in B
rptatie, éétfcl :
t B.l) Caracteristica statici AU = £(j) , v.= ¢t ,
p = ct. B
B, 2) Uzura per¢1lor, conform punctulul 3 de mai.. suS,
‘ B. 3) Caracteristica AU = f(n), din cére L deduce do-
‘ meniul de v1taze periferice . 1n care se’ obglne
AU 2 cte la J =cte g1 » = ct, porform €) de

ol suse. Se Jdetermini actiunca portanta'a filmu--
vl Co aexr dintre wewie gl COLICTOT.

Bu4) Coeficientul de frecare p = £(3i) 1la p = ¢t , cu

CUrd 83 ayroCisen sfecond Dnnl Lisont ol denslioo-
+1i de curente.
Instolotia pentru sxnperiaeriart a {ost copceputi, in
cucrul acestel lucriri, actfel ca stepcls 4 & T ¢l wontd fi

cfectuate cu un colector cu lemele Zooluie moncat in ctarece
de 81mulare a col ctorului cu lamslc scuricircuitate, In
acest fel a fost-posibilé deterninarea fiecidrei cargcteristi=
ci separat pentru peria anodici gi niniru coa cotedici,

‘, ETATA C se realizeaz® cu colectorul cu lamele izo-
late, legat lo un circuit cowut“bl*, cu parcmetrii R gi L,
astfel : ' -

C,1)- idem cu. Bel)e
Co2) idem cu Bu2)e

_ . ‘
se elcctuegég numai pentru sconurl de-studiub;obtinlndu—se

L) )

din comparw*:m lor. 1mlugngu nrocesulul de COmutqtle asupra
caracterlstlcll statice si uzurll.
Co 3) Se ‘os cilogr ’fi z3 curantul Iin circuitul comut
' © obil sTi o= £(%) 1 y Py gl L a¢t0.

) '

) s 1
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Prin’ 1ntgvpv area cia tistici,a rezultatelor de la punc-

tu“ b l),'ac autcrn1nu leOder m¢n1ml gi mQXLMa, la care .
DOate fi obglnut“ re21sten a de contucu p-c. Cu aceasta se
pot ap01'°t~bﬂ11 valorile R, L~ 31 (ogvloaea de cormuta~—
tie) astfel ca.sé)fle indepliniti condlg*a /4G, .59 p.l12,

164 P 38¢/
e -—>1 (3.1)

pentru care, la magina reald, ard 1loc oomutatla fﬁrq scintei.

' Invers, penuru Daranetrll datl, R si L, ai c1rcu¢tulul
comutabil, tinind se Lma de limitele de variatie a Iui T (In
exploafareawmaglnll), se alege sortul de perie care realizea-
zi, in celelalte condifii optime, ;gzistente[de contact RC,
in acord cu (3'1) : '

n c1rcu1uul comut

2

"Oscilograficersa (Ca3) a curantului

i
bil esté_necesara,pentru o se putca stabili,l

-0

i
limitele"parametrilor R, L gi p (respectiv R ),-astf-l ca ci
se ob in¥ COIut tia corcspunsitoore. Accosti nid
degermlnat- dé Taptul cX objinarea steltistici a lul i, intsr-

. - o ¥ N VAR 9 ‘. PR ,"' -\ . - L v ea Q.
vin erori gi ci misuririlc (5.1) zau \\.L) o0 Ct zunrinds

N

toti factor¢1 care 1a;_h cniveazs omporu“re contactului p-c,

‘3.2; RUALDIZARI DI CunCuTARI ToiVile Do randliliiriluA
CLJﬁLCCTLJI T~-C
36261 HOD{LE DETSVDIPINSNDARD Lo R i Im

.L

- DNecesitatea cunoccgierii tuturor proceselor. ce aujloc in

contectul p-¢, < dus 1o ¢

U

nceunawen g

i consmiiirce unn Rolelals
le care reproduc, separat, una sau citeva dintrd condiglilc
ce interactioncazi, in ansunblu, la fw?cgiﬁrcFea c

tact.: '

Modelul ccl mai frecvent utilizat este realizat sub for-

mi dé colector cu suprafata crenelati, sau cum 1 s mal gpuna:

nCu lemele scurtcircuitate" (figs3.0l). Bl este format dint. -
un cilindru de cu pru, pe care sint frezate canclele cintre
nlamele",gstfel ca la alunecarea perlllor si ‘se obtini
acecasi uzuri mecanici ca gl la un colector rde

mmm POLITENNIC
TIMIS ARA -
L MLIOTECA CENTRALA
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‘Ia trecorea curentului electric prin peréchea de pe-—
rii (1 a - 1.b), la v. gi p date, se obyine gi caracteristica
3) de & § 3.1le Uzura electrici insi, nu este influentati
aici g de factorii elsctromagnetici, ca in cazul:masinii de

curant oontlnuu, incit apar uncle.diferente, dar nescmnifica-

tive., Cu acest model pot fl determinate=urm§f0arelq caracte=

ristiei :

- formarea patinei cu ‘sau firi cu-

o+ (éfﬂﬂfwwhk - “rent electric, cind aluneca pe
N pr—— L~
' A "‘)

R g LA ucecaql pisti oerll de polari-
XK‘§3<t}{f#f¥ titi diferite, dar de acelasl
Kfégﬁ' .“Ej - ‘sort, sau cind cestea alunecs pe

v plste diferite; ,
AP - toate caracteristicile din etapa-

e O le 4 si B 3 I

- cu rezuliatele obtinute se pot
Fige3.01, Ilodelul :Col.ec— .

_ _ stﬁbili-vaIOrile optime p, J si
torului cu ,lamsle

o v peantru funcclonarea conuactu—
scurtcircuitate.

-Jui p-ce
Cu ccont moctl oo noul weslisg Smadan ST
menalor de comutatic.
¢ i U b ’l.‘l are ¥y e 3 I Avia s g ~ . IR I < I
nyme 2L carce DOXNA .0 Dolsollitel TG T sla e e oa T

este /116 , 127 , 1SS/ wepwezantati In £17.3.02.

Zormat dintr-un inel, pe periteria ciruia se

lomeiZ, Tnclul 1. cegtz concchat lo nn irnel co-

6
dg tensiunc con-—

tronezoidal . Comutaotina poate T4
, urniriti prin inregistrarea va-

//i::j:ji:f:; riagiei ciderii tranzitorii pe
- 777" fensiune pe contabiul glisant, in
funcyie de var¢u§1a curentulul,
.sau de pa rametr11,01rcu1tulu1-co—.
mutabil, | ;
Degi cu zcest noccl se - poat=
'suudlffstablllrea, sau ruperea

con uuc+ulu1 periei- ‘cu lamela co—

iz comutatie sint nult 1ndep1rtate de

[
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cele dd la mugina . dae cu}entﬁcontinuu.vcu'&ccst~colector, pot
fi obtinute caracteristici V-4 de impuls, care insi sint di-
ferite de cele utilizate pentru alegerca periilqor.de magini
electrice, cu colectoare.SCurtcircuitate. De asemenea pot
£i puse In evidenii inergiile nau1n01 in momentele de schim-
bare a- conouct1v1u1t11, adici de adapuare a suprafetelor
Wa''y iIn urma frltlnpurllor, la noua valoare ‘a curentului.
Daci se lucreazi cu impulsuri de curent, ce se transmit sin-
ron cu pozitia periei fayi de intrarea In contact cu lamela
izolatd, se pot reproduce distinct condifiile de lucru la
marginealdé legire a periei de pe lamaeli, sau la marginea
de. intrare. | .

Al%i cercetdtori /52 , 75 , 77 5 202 , 204 / au folo-
sit‘alte modele, dar cu acelagi scop de a separa reproduce--
_rea anumitor brocese,édintre cele ce au loc lacontactul p-c
in timpul cormutagiel.:

Un model mai apropiat de¢ cazul rcal 1l constidule cel

a2 e v /o T e N N s I I
utilizat de Ronsitoncov /205670 Ui cchase de vrinclpiu @ aces—

-~
NUR PN

tul model (Fige3.03%) wesulol ¢ nu poate ¥i utilizat decilt

- s . Soa SR A~ ke Loy e L -

paniru studiul comuboailot oo st werio, Go oo singurd
volaritats, Acest model poate fi Insi foleosit pentra studinal
Intluentil poronetrilor Dot s B T A RN oS Sooaniaon

A . . ~ “s -

tii de¢ comutare a perici, adici L& CLIE gadUa G

O-— -~
- . -
LALT SN S ¥ RSO U AP DA SNSRI I I S
SUDEXOor adiilSo

Un mcdel de colgctor
si o inctalafle care si

3 permiti svudierez tuturor

i ' . . s

! ceracteristicilor ccntactu-
g lui p-c,implicd dificult&ti

atit de realizare cit gi~de

adaptare pentru misuriri sta-
Fig.3.03. Modelul colectorului tice, respectiv dinamice.
pentru. comutatia cu o singuri In lucrarea de fa{i s-a
perie. ‘ plecat de la acest dezide—

1 rat si s-au ciutat solutii-
le cére si facZ pcsibili realizarea unei instalaii cores-

ounzatoare tuturor cazurilor de studicere a caracteristici-
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‘lor'contactului glis%nt_pfc.
,3.2.2, REALIZARI PROPRII PHENTRU STUDIUL:
~ BXPERIMEN TAL AL CONACLULUI p-c

Prima, fazi de experimentiri, din programul de selec-
tionare a pgriilor pentru o megini elactripé,'presupune ae~
terminarea re%istivitﬁ@ii periel :si & rezistantel de contact
Intre aceasta gi cablul flexibil de racord.

'Pentrg determinarea rezistivititii a fost realizat
un dispozitiv.de contact ca cel din fig.3.04. Acesta permi-
te atit deterﬁinarca rc21st1v1t1§11, prin metoda voltampe-
rici, la temperaturi constanti, cit gi determinarea varia-
tiel fezistivitétii cuftemperatura.lln primul caz se fac In=-
cerciri la curenti mici, iar in al doilea la curenti mari,-

lisind la fiecare valoare ‘a curentului :-si s¢ stabilizeze toem-

peratura periei.s :
Pantru misurarea rezistentei de contact intre perie
- gi cablul flexibil, s-a cxecutbat dispozitiwvul de anu ct ¢in
ize3+05, cu care s¢ siectucazl dotorminari coniora normelcr.,

L

RS
[ i\ ! 1 7
. i W 1 A
Ve ] K
T & e 0
W\H ¢| r r -
S i i -- = ‘._... —A-# )
- Fo ) sa— - a— .
~ v S
.l N
\ - 2
e - : ~
- T ' !
, =TT H

Fige3.04, Dispozitivul de contact pentru
- determinarea rezistivitidgii’
~ - ‘periilor. '
Pentru determlnare curacterlst1c1lor ‘de contact de
frictiune, alexcarqcterlstlcllor V-4 - °tat1ce si d;nawlce
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N

l

cit si pentru deterjinarea capacitifjii de comutare a periei,

s-a realizat o instglatie, dupid o coﬁéqptie proprie., Schema
o\
N

AFig.B.QL Dispozitiv pentru determinarea ra-

zistentei da

contact intre perie

g1 cablul siu de racord.

pr1n01p1ala a 1nstal?§1e1 este cea din fig.3.06. .
Gerul de lamele impare este conectat la inelul jdlec—,

tor I,“lar grupul de lamele pare este conectat la in

Plg 3.06, Schema trincipialé
a instal

tiei pentru
cercetarea experimen-
tali a contactului

pP=C

lul co-
lector 1II, La ceﬂe doua,
inele se conecteazé‘up'

circuit R-L, cu parame-
trii reglabili, ce poate
fi scurtcircuitat prin .

comutatorul I. Cind-pe-—

ria (l1.a) face codtqgt
culwmlél,cwmnﬁﬁ
trece prin circuitul co=
mutabil de la (1) gpre
(2), iar cind sub peria
(l.a) ajunge lamela 10,
curentul trece invecrs,
realizindu~se astfel
procesul de comutatic,
identic.celui de la ma-
gina dao cusut de cursnt
continuu. Spre deosebire
de magina de curent ccn-

tinuu, 1in
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circuitul R-L lipsegte te.e.m. indusi, ca aceeé datorati cim-
pului magnetic al inductorului, in bobina care comuti.

Aceasta nu schimbid insi valabilitatea determinirilor
experimentale privind comportarea contactului p-c in proce-
sul de qomutatie, cel putin sub aspect calitativ. Pe de alty
parte;‘COmpensarea cimpului in bobina care comuti este asti-
zi realizatid prin‘p&Ii de comutatie, la toate maginile de
consﬁructie modernél

Instalatia a fost previzuti cu douil colectoare inter-
schimbabile, care s¢ caracterizeazi prin datele din tabelul
(III.01).

Colectorul cu lamele scurfcircuitate, se prezinti ca
in fig.3.07, iar cel cu lamele izolate este prezentat montat
pe sthndul de incerdiri, in fig.3.08.

|

Tabelul Nr.(III.OL).

3 3 !1" n *
Nre Denumirea Unit, Tipul colectorului Qbs.
crte. ! mis, lamele scurt- lamele
3 circuitate izolate
1, Diamctru colector mm D = 203,18 D = 203
2. Inncimea lameled mm 1 =132 1 = 132
3. Liitimea lamelei mm b =10 \ b = 10
Lo ﬁiféunta intre la- mm a =1 a = 1
5, Diametrul inelului mm - 4 = 195
6. Ligimea inelului mm - by= 12
7. Ovalitatea coleg¢to- mm 0 0
rului j N
8. DGZCChlllbrul %- . \
' mm =2 <2
nomic (& ma min) ‘
9. Lr. de lamale buce 58 . 58

U '\
Lmbecle colectoage cu arborele dimensionat corespunzi-

tor pﬁntru a nu se dezechilibra dinamic ca urmare alapisirii

, |
' tie.dp 5000 /rpm/. k
Colactorul aste antrenat cu un motor da curan conti-

nuu.c excitatie in derivatie, cu turatia reglabild intre
100 gp 5000 /rpm/ e

‘ | ~ . 7 ~ o |
puri*For pe colcctori(sarcina unilaterali), pini la o tura-
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ﬂoriile‘sint pusé in contact cu colegtorul printr-un
sistem dinamometric d¢¢ pontperii, -la care forta de apisarc
‘ ]

! .
Fige3.074 Colector cu lamele scurtcir-
cuitate

poate fi reglati intre 4 si 20/N/. Cum dimensiurile casato~

lor permit utilizarea de perii cu sectiunea de 1 x 2/cm2/,

NS -41-— v — Neangt
> "F[ # ol v}

,'_/ /.’ <

./' /, , N

N "/ 3

R §

g f !
RS
L

A i

~/

-
£
{
s
4 nttratimats o . bl

Y

LL._._ . S "‘\_.....J !
. JFiga3.08. Colectorul gi portperiile

|,
‘rezultid ci presiuneahperiei pe colector poate fi reglati
intre 2 si 10/N/cm®/| ceea ce ‘corespunde intregului dome-—
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niu de valori utilizate in practici. Ansamblul colector. =
portperii este prezentat in fige3.08. Una dintre traverse=-

s

K1.~ 220V
—~ 7=
‘ LS4,

‘3] 3 BC1}

LS!

100A

Fige3409. SLhema electrici a standului cu colec-

t?r cu lamele scurtcircuitate

le jportperiilor ppate fi montatévastfel ca periile sale

si 'calce pe o lampli pari,

sau si fie deplasatd cu un pas
' . . v N\ ) . v A

de ;colector, ca ppriile sa calce pe\ o lamela impar:z, in

tirp ce periile cglellalte traverse calci pe o lameli im-

pari. Cauzele carp au determinat alegerea acestei solufii

oy . . . . . ~ .
vor fi1 prszentate|ulterior. Periile unei perechi sint si-
tu?te pe colector dupi directia razei, decalate intrc ele

D

cuiun unghi dd 90, Standul este astfel conceput ca si

o . . . . \ .
permlta alimentarpa fie numai a unei singune perechi de
\

rcﬁll, fie a tutupor periilor simultan, pentru a sc cludia-

te{i
|

diTtr@butia curenfului Intre perii de acelag:
stica 4 'da lal § 3.1). \

sort (carac-—

\

ri Schema electiici a standului cu colector cu lamele

scm*tcircuitate @

dcyl i de tensiune

ste prezentati in .fige.3.09, qu@rurka ci-

Be face, in acest caz, .pent \ambcle ne-

1111uc polaritéti| diferite (2 AU),
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Pgntrucazul colectorului cu lamele izolate, schema elec-

trici a fost'dompletaté agtfel ca si se poatid miAsura cidderea
de tensiune pe fiecare perie de polaritate (+) sau (-) gi si
se\gonecteze'colectorul, la nevoie, in starea de colector cu
lamng scurtecircuitate. Schema electrici este prezentatd in
fige3.10. Deloarece elementele primei scheme sint cuprinse gi
in cea d a:doua, este suficient si fie prezentat modul de
functionang numai pentru aceasta din urmi.

~ 220V

K
oA BC4
LS4
- BC1j
! (‘ /lgLa
) ' UV
\ [‘ _/LIigff
Rq IR KS_sc1 | N LS4
3\
KS
L’

BF | rve BE
1, [1]

3 L oo 24

Fig.3.10. Schema electricd a standului cu
colgctor cu lamele izolate.

Dupi agezarea periilor in casete, astfel ca fiecarae
sort de perie sd ocupe pista corespunzidtoare dd alunecare,
se regleazd forta de apisare la dinamometre, la valoarea do-
ritd. ‘Se pornegte motorul de antrenare a colectorului gi se
regleazd turatia, la valoafea necesari pentru viteza perife-
rici la célector..Pentrufcazul de fati, valorilafvitezelor
periferice la colector (v) corespunzitoare citorva valori
ale turatiei, sint date in tabelul III.O2.

| .. Tabelul III,02
/opmy 1000 1500 2000 2500: 3000 3500 4000 4500 5000

/sy 10,63 15,95 21,26 26,31'31,89 37,20 42,52 47,83 53,15
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Alimentarea periilor se face de la o sursy de curent
continuu cu tensiunea reglabili in limitele necesare experi-
mentéri&,\astfel ca si se poati obtine densitiiti de curent
in perie, biné la valorile maxime prescrise pentru marca res-
pectivi, .

Lamelele pare gi impare sint conectate la ineluyl II,
regpectiv I. Intre inele este conectat, prin douf perii de
curent grafitat, circuitul comutabil cu parametrii R gi L
alagi corespunzitor bobinei care comuti, din magina pentru care
se studiazi alegérea sortului de perie. Alimenterea periilor
se face prin inchiderea intreruptofului 12 gl respectiv'a con-
tactorului C4 care inchide contactele 1 C4 - 6 C4. Toate cele
trei perechi de perii sint astfel parcurse de curent, Ciderea
de tensiune pe contactul p-c al fiecirei perii se misoari cu
(mV) prin inchiderea contactoaielor Cl; C2 sau C3, Da.exemplu,
pentru perechea de perii l.a gi l.b, se inchide contactorul
Cl prin punerea comutatorului K 123 in pozitia "1", Ca urmare,
se deschide 2Cl g$i.se inchide lCl, 3Cl1l, 4Cl sgi. 5Cl. In aceas—
ti situatie ampermetrul A2 misoari curentul din circuitul
primei perechi de perii (l.a = l.b). Pentru a misura gi ci-
derile de tensiune, se deschide contactorul C4, riminind in
circuit numai prima perache de perii. Se observi din fig.

3.10 ci milivoltmetrul (mVl) migoari ciderea de tensiune intre
peria l.a si colector, In momentul inchiderii butonului KV,
Pentru a se evita oscilatiile tensiunii datoriti ccnectirii
la inzlele I i II a cite unui grup de lamele, estec nec:iocur
ca inainte de a conecta voltmetrele prin butonul KV, si se
inchidéi contactorul CS prin iInchiderea comutatorului K,
‘urmat de inchiderea contactorului 1 KS care realizeazi conzc-—
tarea grupylui dc¢ lamele impare cu lamele pare si colectos
srul este'éstfel pus 1In starea de colector cu lamele scurtcir-
cuitate, Toate contactele contactoarelor trebuie si fie ar-
gintate gi de dimensiuhi suficient de mari pentru 2 ru se Ii-
cilzi. | |

Daci nu se inchLde contactoul CS, csle douil grupur:

de lamele rimin indepehdente, cele . impare conectate la in::

I, respdctiv cele pare|la inelul II. La inelele I gi II

egte conectat circuitull comutabil eu parametrii R gi L.
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0 vedere de ansamblu a standului este prezentati in
fige3.1llse Standul este mobil gi poate fi utilizat numai
pentru incercarea periilor cu .sectiunea de 2 x 1 /cm2/.

| ' ‘::‘ "‘ .‘h ’ ]

\
L —— T ettt A & Gmims el e ——a

Pige3.1l. Vedere generali a standului pentru
incercarea periilor de magini.
electricee.

Desi instalatia este astfel executati ca si poati
func{iona atit cu colectorul cu lamele scurtcircuitate
pentru ridicarea caracteristicilor statice,. cit gi cu co-
lectorul cu lamele izolate pentru reproducerca procesului
de comutétie, in timpul experimentirilor s-a constatat ci
prin Inchiderea contactorului CS gl scurtcircuitarea calor
doui gﬁupuri de lamele nu se obtine o situatie identicid cu
aceca a colcctoruluiﬁexecutat, prin constructie cu larele
scurtcircuitate (figd3.09). Neidentitatea apare deoarece
circuitul I-1KS=-5C1-1I din fige3.10, prin care sc reali-
zeazi scurtcircuitarda lamelelor, prczinti o inductivita-
te suficienti pentru ca de fapt si se 'manifeste un prcces
de combfatie care si perturbe ridicarea caracteristicilor
staticé. Perturbatia [rimine aceeéagi chiar daci scurtcircyi-
tareca bE face prin cqgnectarea directﬁ’g‘periilor de pe ine-

lele Iigi II cu un cdnductor de cupru. Deocarece la toate pc-

riile functionind pe |colectorul astfel scurtcircuitat, &apnr
!

\
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scinteiaeri la muchia de iegire a perlel, comutatla egte in-
tirziati, fiind prin urmara determinati si de inductivita-
tea oircuitului de alimentare. Pentru a se evita aceauta'
situatie s—~a creat posgibilitatea ca traversa B din Tige3.08
si poati fi montati fie in pozitia "1" fie in pozifla ”2"‘
ca 1In fige3.12, Cind traversa B este montati in pozitia

"1" gg obgservd ci daci sub peria "a" se afli lamela impari,
sub peria "b" se va afla lamela pari, gi invers. In acest
caz colectorul are cele dould grupe de lamele izolate una de .
alta si conectate prin inelele I gi II la circuitul comuta-
bil. In aceasti situatie, colectorul cu lamele izolate se

]

utilizeazi pentru reproducerea procesului de‘comutagie gi
pentru determinarea capacititii de comutatie a periei. Daci
traversa B se monteazi insi in pozitia "2", se constati

(fige3el2) ci atit peria "a' cit gi "b" se aflid, in fiecare
womcnt, in contact cu lamele din acceeagi grupi, fie pare, '
fie" 1mpare. Curentul trece de la o perie la alta prin inelul
I, prin inelul II sau prin ambele conectate in paralel, cind

s

periile calca,81muﬁtan pe lamele vecine (una pari iar cea-
lulti impari). In gcest fel, colectorul cu lamele izolate

poate fi adus in starea de colector cu lamele scurtcircui-
; . tate, firi ca g apari deo-

v gebiri intre acest caz gi

1\\\ﬂf.’\ [ R cel al colectorulul aving,
prin construc{ie, lamilecle
scurtcircuitates

\?arametrii glectrici

al sactorului de inel cu-

prins intre lomelele »e

b I I care calci periile "a" gi

}
Fige3.12. Ixplicatfivi la "b" sint neglijabili.
| schimbarga pozitiei Misurarea turatiei co-
\
traversei B lectorului se face cu un

| ‘
. . tahogeneratar montat pe

axul motorului de pntrenare. Colectorul nu a- fost pre-
vézu% cu siqtem basculant de portperii, 1n01t\coef1c1€ntul
de chcare sc va dptermina prin misurarea putenii

luaéo da motor de la retea , 1in absenta i res-
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pectiv In prezenta periilor pe colector /148/.

. ‘Relatia de calcul, pentru coeficicntul de frecare ——=-

este o '
PP \

(3.1)

P ) PeSeV:

unde: P /W/ - puterca absorbiti de motor, cind periile
sint ridicate de pe colector;: '
D /N/cm / - presiunea periei pe colector;

S /cm / - suprafata totali de frecare a periilor ;

v /m/s/ - viteza perifierici la colector.

Acest mod de determinare a coeficiantului de fracare,
cu aceeagl relatie defbalcul, este utilizabil gi la contac-
tul intre verii gi incle colectoare, ‘

Posibilititile pe care le ofaeri instalatia pentru stu-
didrea contactului p-c, ca gi situatiile in care a fost uti=-
llzata, vor i prczentate de la caz la caz. -

3¢20 3. CORDITIILS D5 DXPERIMENTARE. A CORTACTU=
T LUI p-c

3.2.3;lo Iﬂ L o] 6 B EUC N A -} om0

Ny S -, Nt n iy ie e Y LR

Ca LIS el L e - ZCXCL B A P od U LO00T 5,1,1J¢...'.,G
. 4 3 - - - ~ s
trei tipuri de perii, 'dienugs coreomurniiuor T3 .10, abt-
fel:

-') A 1 T O - LI I T UV T SN I e S TN

£ pG_’_L.CA.A.‘a o = L.l PR RO WO VSR S I A O A \NPIERS B

2) perechea~2.a - 2.] arbune dur (C) ;

3) perechca 3.a = 3.b , perii Jitice (EG).
Periile de cirbune dur au fost asyeczate la‘mijlocul co-

lectorului pentru-a nu se procduce dezechilibrare in ireparti-

tia fortelor cu care sint apfsate periile, dét'fiind ci, in

anumite ¢azuri. in cursul experimentirilor, periile (C) nece-

siti apZsare cu forie mai mari decit periile  (¥G) si (EG).
Periile. au fost ajustate pentru & se migca liber in

-casetele portperiilor, dar firi joc fati de casete, pentru

a se evita vibratiile sau oscilafiile in plan orizontal,

3e2¢3e2e COondi tii mecanice
- Colectorul folosit este cel cu lamelec izolate gi nu a
fost pregatlt in mod special pentru un echilibru dinamic cit
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mai bun, pist?induesc in starea rczultati dupi prelucrarea
la stfung. Ca%urmare,.etapa de rodard a contactelor p-c s-a
impirtit in douli: S ‘
a) cu cblqctorul necechilibrat,
b) cu colectorul rectificat si cchilibrat dinamic.
Dup¥ prelucrarea la strung, la gradul mexim de preci-
zie al acestula, colectorul a prezentat urmitoarele abateri:
-.ovalitatea colectorului : 80 /um/
‘= ovalitatea inelelor ¢ 20 /um/
~-dezechilibrul dinamic : 700--800 /Pm/ I
Dupi parcurgerea etapei de experlmentarl in aceste con-
ditll, colectorul gi inelele au fost supuse unei. prelucriri
prin rectificare, la o magini de foarte mare precizie, iar,
apol a fost efectuati echilibrarea dinamici, incit s-a ajuns
la urmitoarele rezultate:
. = ovalitatea colactorului : 0,1 + 5% /pm/

“ = ovalitatea inelelor : 0,1 + 5% /um/
- dezechilibrul dinamic : 1,5 1 1Cw /gm/a

In felul QCGSU9»SQ asiguri un ners lini;tiﬁ astfal ci
pind la turafii de “500 + 4000 /rpm/ nu ge resimie. o. influen-
% a dezechilibrului dinamic asupra coracterisiicilor de con-
tacte In timpul experimentirilor insi s-a observat aparitia
unor pefturbatii dinamice chizr Ja turcfii mai mici de
36000 /rpm/. Aceasta Insi sint datorate rulmen§ilorAgi cupla-
jului semiclastic dintre motor gi colector.

3e 2 3.3. Conditi 1 €l g ct r ic e

Ca sursi de alimentare a periilor s-a utilizat un ge-
nérator de ‘curcnt continuu de 8 V, 130 A ( a cirui.tensiuns
oscilografiaté va fi prezentati in capitclul urmZtor), pen-
tru caracterlsulclle V - A statice, c¢it gi pentru unele ca-
racterlsulcl de comutatie. -Pentru acgsi :

:a din urmi, ca si sa

CJ

evite 1nfluen§a paranetrilor genfrauorulbl asupra carac»erls—
ticii de comutatle, s—-a mail utlllvat cemparativ, o ‘sursi
stablllzata de tensiund contlnua , iar d@poi un acumulator -
de 12V, ' l

In ambele cazuri a) si b) de la punctul 3.2.3.2.,
formarea patinei a fost realizatid firi;ffecerea,curentului

BUPT



- 77 -

electric, A

Dupi diferite etape de parcurs a periilor,pe colector,
s-au efectuat misuriri U = £(j) la v =0 gi p = cte

Toate determinirile experimentale au fost efectuate
infconditii atmosferice normale.
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CAPITOLUL IV CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
s COVTACTULUI np-c"

In acest c“pitbl se prezintd observatiile,deter-
minirile experlmantala gi conclu31lle obtinute pe parcursul

rodirii perlllor pe colector, a formarll patinei pe colac~""

tor gi a uti 11zar11 contactului p-c\pércurs de curent cu
colectorul in rotatle.

4.1, PORMARSA PATINGI PE COLECTORUL NERECTIFICAT
4.1.1. RODAREA PERIILOR

Cele trei berechi de perii aranjate pe colector
in ordinea indicati 1n fige3+410, au fost aaustate dupd su-
“prafata colectorulul. Colectorul a fost de aoemenea curatlt
.§1 slefuit pini la alsparlyla oricirei urme anterioare de
patinid, {

Rodarca pcriilO“ g—-a efectuat la o vitezi perife-
rici de 21,26 /m/s/, o cuiicis ou ¥ /J/cmz/ si se-n conti-
nuat pini cind toate cele gase verii su obtinut o suprafati

"\. lqa -\r*

5¢ W
’-u
p
¢

de contact complaet lucicasi, Iiri urmis e }brc
operatia de ajustare. Rodarea s~z Incheiet dupi un parcurs
& periiler pe colector de 1500 Ka.

Un'al doilea rind de perii, ¢éin materiale iden-
tice cu primele, a fost supus procesului de rodare, in
éceleasi.conditii, ventru a perimite inlocuirea unei even-—
tuale perii'Qefecte.'Apoi colectorul a fost din nou gle-
fuit. pini la obtinerea unei suprafete curate, fari urme de
patini ‘anterioari.’

4,1.2, FORMARFA PATINEI PE COLECTOR CU PERIILE - — '

NEPARCURSE DE CURENT

Scopul acestei inceicéri experimentale a fost
aceta de & s¢ observa evolutia formarii patinéi, de la co-
lector'proaspit.curétit, pind la obtinerea patinei stabili-
zate, ca gi a pfoprietétilor sale de conductie gi a efec-
telor nidrodinamice ale filmului de aer dintre colsctor gi
peria. -

Dupébslefuiré; colectorul a fost spilat cu neo-
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falini gi la fel aﬁ fost éurétate casetele portperiilor si
traverselc. T

Toate per;lle ‘au fost asezata pe colector gl i s-a
aplicat flecarela o} forta de 2, 4 /N/, adlCd o] apasare de
1,2 /N/cm? /o '

Formarea pellculel ‘pe colector plna la faza stabili-
zatd, a fost urmarlta pe un parcurs total al periilor, de
10,000 /¥m/ |

Deoarece in unele etape de parcurs au intervenit aﬁa-
teri de la condifiile inif{iale, este preferabil ca rezulta-
tele si fie analizate ps etépele de parcurs. 

4.l21¢ Parcuzrs: O / km/

Dup¥ curitirea colectorului si ‘agezarea periilor con='"" -

form ordinei dianig;B.lols—au-mésurat\céderile de tensiune
AU/v/ in functié de densitatea de cursnt j/A/cm2/ pentru
fiecare perie in-parte, cu exceptia periilor MG (vezi punc-
tul 3.2.3.1) la care nu s-a obtinut un contact stabil al
periei pe colechor.

a) Pentru periile de cirbune dur (C; rezultatale (ta=—
belul (0,1) ds la fincle Tueririi) i curbele corespunzi-
toare sint fedatc in!fige4.0lea si fige4.0l.b si sint -no-
tate cu numirul de ordine (Cal).

S-a notat cu.(+) peria prin care curentul trece de la
perie spre colsctor i pc care convenim =i o nwalis garie

pozitivi (sau anodic®) si respectiv cu (=) peria prin care

a
curentul trece de la colector spre peris, numiti gi perie
negativd (sau anodici). '

~ Se obse:vé ci la aceeagl densitate ce curent se ob~-
tine, la peria (+), c3derec de tensiunc mai mare decit la
peria (—)..Se%coﬁstaté dupi rezultatele obtinute in toate
celelalte etabe de parcurs, qé acest aspect se mentine tot-
deauna in cazul contactuiuil intre perii de cirbune dur si
colector de cupru. Deoarece fenomenul a fost constatat si
in alte cazuri, asa cum se araty In continuare, esta util
si fie analizat gi explicat dupd preazentarea intregului
paragraf . ' B
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b) Pentru periilc-electrografitice-(EG), rezultatele

sint cele din (tabelul

47)’ flg.4.03.a §i flgo4'003.bo Se

[ ]

T ] .
B i : - :
: I S R off (/1) S
AU[v] c H = /"‘rl/‘/ AV/
18— 1 4~ -~ pmml '-! B P (0
1 ;= 200Nfemd T b P 1 _ )
. n= 0. .[rpm Lo : . 00 Soc—— (04) +
L 1,5 /'2-—4'-—’_1-4_%55# l—o— (03)
Lt LT
14 A e e o)
P he— T
b e z . i .
1"1 +/‘ l AAA'-‘ /| | —g—P_—(QZ)
16 Fas i / l <i ) ; J - s
e 1 ‘ ] T B oo
- ~-r” N e
08 T ="
/ LT | J,O/ -
05 / P (o1) 0 ikm; |
VAR L. T T (02 2307km;
Z e | A" iParcurs: _ (33) 1500 (km]_]
U1/~ o I 7T !7 (04) 3100 km) .
ool A -1 '/ ) bl (es) 4400 kel
= ' P (o) 6600 (k)
| L L |1 @7 100000
2 3 5 6 7 8 8 10 n 12 jlAaeml]
Fige4.0leas AU = £(j) la paria C(+), la n=0
Guph cdiferite porcursuri cle
neriei pe colecter (tabelul
Ci & u7)
constati ci la periile EG cideren de tersiuns sste mal mick

le peria (+) decit la cea (=)

-

incit se coniirmi concluziilse

Amwr N
18 p= 1,2 [N/em2]
' n= 0 [rpm] P T ]
16 I i

14

1,2

1,0
0t

0,

W
02

(02) 20 (km]‘!
urs (63) 1539 (kmlj
’ (04) 3100 [km])
(35) 4400 {km

(cs) 6506 {km)
{07} 10000 [xm]|

[7-J) TS S—

1 n 12 jacem]

Fig.4.1l.b. AU=f(j) la peria C(-), la n=o
dupi diferite parcursuri alé
periei pe colector (tabelul

01-C7). '

BUPT



studiului.teoreticAdin paragrafil (2.3)s

441522, Parcu?rs: 230/xm/

Co‘ectorul a fost adus in stare de functlonare fiind
rotit la o turatle dea 3000 /rpm/ (aprox1m. 32-). Zgomotul
perlllor datoritd dezechlllbrulul ‘dinamic al. colectorulul
este, In aceste conditii, de intensitate deoseblt de mare,
neputind si fie suportat decit pentru:un timp limitat. Ul=-
terior s—a'gonstatat cid o reducere,.abroapaftotalé, a zgo-
motelor poaté fi obtinuti numai prin rectificarea colecto-
rului si echilibrarea sa dinamicid, cu condijia ca agezarea
periilor iIn casete, ca gi sistemul dinamometric al portpe-
riiior,‘sé nu constituie surse suplimentare de zgomot.

Dupi realizarea parcursului de 230 /km/, colectorul
a fost adus in pozitia de repaus si- s=au efectuat aceleagi

misuriri, adici AU peric In parte.

‘a) Pentru pordi

tabelul (C2) i Wi

deosebit, fati ds ca

‘5). rozultatele ofnt cuprinse in

Yoy [ & A
VRN R C SRS S VATV S VI U [ in oo

colectorulul proacpit curihit

Ve

b) Perntru periile (wir, zonitzactul p-¢ - ila n=0 a devenit

stabil, nutindu-ge Inregiciza reoultatsls dia tavziunl (2€)
ol | 7% Py
i regpocitiv Flg.4.02.a i fig.4.C2e0b, L counswati 22 la.
' X e = I —
sty G B AR R YL
p= 12 (Nem2] i | | S
24 |n— 0 [rprn] [ T | I| | ‘ |
.u_Porcurs: L. . | i ! |

(26) 230 [km]
20 (27 860 {(xm)
: (28) 1500 Oxm)
18 () 3100 (km] ___
() L4060 [km]

"1, (32)% 15000 (km]

S A B
S R
' ! !
04 i 4 = . + '
K 1 1L .
’ e 1 3 4 5 6 7 86 8§ ¥ n 2.1 j Akl

Fig.4. 02 a. AU=£(j) la peria MG(+),1la n= 0
dupi diferite parcursuri ale
. periei pe colector (tabelul 26-32)

contactul periilor MG cu colectorul in repaus, ciderile de
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ten51une 1a: peria (+) gi (~) nu diferd esential. In schimb
se remarci eparitia unei zone de buni Gtabllltute a contac—
tulul, la ambele perii, intre 5 gi 11 /A/cm / ca gi valori
ale caderllor de ten51une, in aceasti zoni, mult mu; mici

AU[V}"_!" M6 =y a— —'l . ‘
24— Parcurs:jdem_cu MG(+) L | __ye-de ,—--’
R ' T
N P__.%_
C - ' ! H .
' 7| !
. - T 4 4
20— ;_.. R s T el o Y o e
g H /" [ P H // :
1 ' x 7 i - { B
) i 7 | . - —'_ T
L //4‘,:L<4 5 =
Wh—i- S A S - e S
l/ ! /4 | n
. ! I3 4 i ! . ;
1,4b—=-d—~ ._?-_..'.,././ U i + .
e | |
2 g/«i SIS —H~4é§—;
: [ i
! | l =
1,0 t——ff 1 '“ot_‘r_——n coo0 005003
Iy b 1 \/23
0f--—- 't | A SO
I 2 )
0&—% f' T oy ]
. I ' °/ 1 i l l
04 — - t ;' T ; —
NI < I N I |
1 2 37 4 5 .5 7 i) 3 PO | IR LA ernt)

FigetoD2aDe NJ=2(3) 1la peria LiG(-),1la n=o

de tcnsiuneg ta veria unodick (bduu'ui 48, {ig.4.03.d) devin

-~ oy -

2 L * . —— . R 0 N 2. e e PR T do L.
mai wici cu avroxirativ O s LD a2l L oLl Sas anLn UL
——————— -

proaspat curitit, in timp ce la peria catcCici acestea cresc,
practic in misuri neglijabili. Se constat#, dacsemenea , et
valoarea globali a ciderilor de tensiune pe perechea de perii
BEG, nu diferi de cea a periilor C-cu observafia ci la aces-
"tea (EB), totdeauna ciderca de tensiune la peria anodici wii-
mine maimmic3 decit cea de la peria catodici.

Pentru comparatia ciderilor de tensiune a celcr
trel sorturi de perll, convenim si luam ca valoare de referin-

.L

8, densitatea de curent de 8 /A/cq /s, situati la mijlocul

domeniului (5 ¢ 11 /A/cmz/) in care se obtine, de obicei, sta-

bilitatea maximi a contactulul. De remarcat ci in domeniul
dcn31tatllor mict de cur:nt de la o perie 'la 2lta, ca gi de -
la un parcurs la aluul, ciderile de tensiume sint aleatorii

si la fel, dar in mai mici misuri, sint gi In domeniul densie
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tatilor mari de curent unde apar scinteieri de gradul 1 pind
la l 3. \ .

Formarea patlnel, dupa parcursul\de, 230 /km/, se prezinti
ca o peliculé transparenta, ugor coloratd fayd de cupru, dar
numai dupa douz generatoare gituate, una dupi primul sfert,
iar a doua dupi al trellea sfert din létimea lamelei. Colora«

tia mai 1ntensa apard la patina perlilor electrografitice.

e

G
‘u[:l ‘I_Pllfg [I;l)km’] b ,4 Fig.4.03.& U=f(j)
e ] e et
e e b =S * la’ peria BG(+),
2 (@) 1s000em) ' la n=0, dupd di-
29 (50)  31000km)
{5 4400(km]

ferite parcursuri
ale periei pe
colector (tabe-
lul 47 = 53).

6600(km]
1500 (km )

EG (=)

= ‘('12 [N/em?] | @ ] .
- ‘n.- !d [[rbm|]_+_- - “’.M’:»@"‘[ Flgc40030bo
curs;_idem cy EG (4} | L, o .
| | L % U=£(j) la pa-
I 2l BN > « -ria EG(-),1la. n=0,
2 ] "'-“4;%4 o ‘dupd diferite
/8 “;?‘l;%“-’—4 parcursuri.ale
24 T A T
w7 Wx,/‘! | ERCR periei pe colsc-
NEV/REE R T tor. (tabelul |
WA or 47 - 53)
CHA e e e
" A ' 4ot =
,17 ll l/ :‘ . 1"7 /—_ )
A T T
AT T ]
pY y/ R f_-i b o 1
o V ‘ i veod e
)/' . I
r . 1"; N ;‘% 2 U ) (Aem]
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Proprietdtile de bonductie, putin deosebite fati de
cele ale colectorului proaspit curitit, coincid, pind -aici,
cu cele obtinute pe colectorul neted de adtrs E. Holm /76/ asga
cum s-=a aritat in paragraful (2.3.k). | )

A , .\

- 4m1£203. Par c‘uﬁgfg : 860 /km/

Evoiutia formirii patinei a fost urmiriti, prin obser=-
vatii vizuéle, pind la 860 /km/, cind a avut loc spargersa,
pe direcgié.lqngitudinalé a periilor (C), fig.4.04 gi a perii-
loé\(EG), fig.4.05, necesitind inlocuiréa cu periile de schimb,

A

—
r s v /frw‘ﬁ

|
l ~
; .

-

! |

| -

1.

Fig,4.04. Peria C(-) dupd un Pige4+05. Peria EG(+) dupd
parcurs de 86? /¥xm/ un parcurs de
| 860 /km/

Ppregitite in etapa de rddaj. Spargerea periilor se datoreazid
vibratiilor intense cauzate de dezechilibrul colectorului. Ca
urmare, dupi parcursul de 860 /km/, numai periile MG au fost

considerate in misurdrile caracteristicii U = £(j) (tabg-
lul 27 ; respectiv fig.4.02). Se constatd (la j = 8 A/cm“)

ci la peria anodici continui s# fie mai mare cZderea de ten-
" siune decit la peria (-), dar pe.de altd parte, a avut loc un
salt al valorilor fatid de etapa precedenti cu aproximativ
- 200 %.
Este posibil ca saltul si fi avut loc imediat dupid
pParcursul de'SOOE/km/, aga cum se afirmd gi in lucrarea /76/,
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parcurs dupi care N.Holm constati la contactul perie-inel
.ci.nu Se mai produc modifiéﬁfi éséntiale. " )

In.cazul ‘de fatid 1nv*, saltul deosebit de'mare, care
se va constata §l la celelalta perll, este cauzat nu numai .
de cresterea gr031m11 patlnel cit mai ales de repartltla
sa neun;forma pe - latlmea lamglei, aga cum se va arita in
concluziile acestui paragfafo .

Pentru a se evita snargereé periilor in continuare, tu-
ratia a fost redusi la 2340 [rnm/ (aproximativ 25 /m/s/),
‘mersul devenind mai linigtit.

Dar gi la accastd turatie, dupid un parcurs de 1000
¥m, a avut loc smulgerea cablului flexibil la periilé (c)
si la una din periile (5G). Pe ilecare ‘lamelZ s-a accentuat

aar -

coloragia si dcel depunerea _de carbon ‘pe.cele doull genera—

toare amintite 1a (4+1.2.2). NN

4ele2ede Parcurs :.15C0 / kxm/
a) Rentru periile ¢ (eurbele 03 din fig

tat¥ o cregtere a.ciderilor de. tensi

*
.
(@]
-
p—a
@
o
o
o)
%3

N

{

(O]
=
w
|}
-
Y
I

b
(+) si cu circe 5C% la veria («;, are 2

B 5]
o

de o cregtere remarcabili a stabiliti{ii cont
( AU = ct) 1a §>5 /A/cmz/. .
:b) Un rezultat agemdnator se constatd si la Qeriile
MG, cu observatia ca la peria anodici AU scade cu “aproxi-
mativ 0,3 V (curba 28 din fige4.02) iar 14 cea catodici
creste cu 0,3 V fag”"e cazul precedent, incit cZderea glo-
bald (2 AU) se pisirezzi ncschimbaiil). )
¢) La poriils #G (tabelul 49 ; fiz.4.03), se constati
cresterea cu 0,3 V a cider

ii de tensiune la psria anodici
sl pistrarca éceleasi stabili itdti a contactului, iIn timp
ce la peria;cétodicé are loc saliul /o c<pre caderi mai
mari.de. tensiune. Totodati stabilitates contactului se re=
duce,. dar in misuri ndaglijabild,.  Colox §L patinei, de
nuantid grl-albastru satinat, coréspunde cregterii depozitu-
iui de carbon sub formi de combinayii dg carburi,-oxizi,
sulfuri etc. Se.remarci trei zone, din l%timea lamelei, in

care depunerea pellculel de carbon este inexistenti sau
foarte subiire, ccea ce ar cor'espunde ca formi a stratulul

ﬁsﬂmrm POLIT "mu
T | M ] ( W ANA
mumc,\ mrmj
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dapuu.cu sunrbfdna hasaratd dintr-o sccglune transvcrsala
prin pellcula, ca in Tigede 06 .
‘ ' Marginile de intrare
:(xi) si iegire (x ) ale
lamelei sub perle, ds la—
timi variind intre 1,5 gi
2 /mm/, sint neatinse de
perie gi lipgite de depuns=
ri de patini. In schimb
'fn zonele (cl)'gi (cy) de-
‘punerile de carbon sint
Fig.4 064 Forma, in seczlune, a intense, pellcula prezen—
patinei depusi pe la- tind intre aceste zone o

meli, depresiune:cu transpa-

rentd mai mare, deci o grosime.mal mici a patinei.

Atribuim forma devunerilor carbonului si modul de
afonhy f'(?*‘“*rx\‘4‘£: oio.genrgarid

formore o navinei . 17 14

A o ISP PN PR A SRSV S S SRS SR SR A St S st

S~a presutus in pa-

acrulul intre pariz si
ragraful (2.2.1) 5i s6 va o

urmcazi¢ Dacid nu existi si care si determine
forma patineci, In timpul forminrii cale, ca -n {15405, va
trebui ca si la colectorul vectificat si echilibrat si se
conState-acéeasi situatiae.

4ele2.5¢ Parcu®s : 3100 /k m/
- a) Ia seriile G (tabelul 04; £ige4.0l) nu apar modifi=
ciri esentiale ale patinei, fati de parcursul precddent.’Se‘
reaarcd la peria.arodicid o reducere a stabilititii contactului,
iar la peria catodicl, scHderea cdderii de tensiune in medie
cu 0,15 'V fati de curba (03), deci o crestere a grdsimii pa-
tinei, |

-~ Patina prezinti o.transparcn{i mai redusi intre ,cul-
mil?" cq si ¢, (fige4+06),.aceasta fiind o urmare a crésterii
--grosimii patinei gi in aceastif.Zoni, deci o.uniformizare a
acgsteia., |

. b) Ia pariile MG (Yabelul 29; fige4. 02).se. constati o
crastere dcoseblta a stabilititii contactulul la peria . ano-
dici. §1 catodica (flg.4 02).
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Si in acesv caz, patina prevlnt¢ o unliormlzare intre
porfiunile x; ¢l X, (fig 6) incit zonele c1 gi c, se
dnogeb scy acum, relativ putin de intervalul cuprins intrs
‘elce Iﬁtreaga ratini apare intens colorati in nuantd gri-

‘inchis satinat. | )
.¢) La periile BG (tabelul 50 ; fige4.03) cidersa de
tensiunc, la peria anodici, cresté cu mai mult de 100%,

in timp ce la peria catodicid scade cu aproiimativ 25%
Patina formati de periile EG, fati de parcursul pre-
cedent, prezinti o accentuare deosebitd a celor doul zone
¢y §i ¢, (figeda06) fati de intervalul dintre ele. Patina
aste total neuniformi, in raport cu parcursul plna;la

1500 /¥m/. Aceasti cvolutie a formarll patinei sti la baza

deosebirzilor .cantitative intre carac»erlqtlclle statlce

AU = £(j) ridicate dupa~d1fer1te parcursuri ale periilor
~ps coclectore.
Trdbuie refiont Arst ¢l ma pe tonte lumeldis uyulﬁld“L

az . LN ~ “ . L. ~

- v A v
PR s PR VR B PR S R
pigte putine ao pwenintl I o0 dentic, oo ‘-f{u,f.“

b._

A numael prin feptul cil
unei perii, nu se schimbZ dupi fiscare parcurs in acelagi
sens lo zuaabsle pexrii, deoaracsz,; la oprivez colactorului,

~ele calci pe alte lamele.

4.1.2,60 Parcu>s s 4.400 /k u/

"a) La periile C (tabelul 05; fig.4. 01). se constatd cea
mai mare crestere a ciadcrilor de tensiune fatd de colecto-
rul. proaspit curitit, cu aproximativ 100% la peria anodici
si respectiv 5C% la cea catodici. Patina preziniti o mere

neuniformitate, cu»'zonelerx:‘L si x5“pra6ﬁié"heacoperite’de
carbon, iar zoncle ¢y si cy intens colorate in gri-negru
satinate. Intervalul dintre cq si ¢, este putin colorat,
grosimea. patinei fiind mult mai redusi 1in aceastd zond fati
- de cele limitrofe. O Imagine a égfectuiui pe care il pfe-:
zinti patina apare in flb.4 07, miritd de patru ori, fata

de latimeca lamclei. Notzgiile corcgpuna cu celc din flg. )
A O’
‘e VU o
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b)) Lo periile MG (%sbeiul’ 30; fig.4.02) se obgin de

asemenea cragterile cele mai mari ale ciderilor de tensiune

! © s (aproximativ 300%) fatZ de colec-

torul proaspit curiiis, desi di-
ferentele de coldratie ale pati-
nai intre’zoneleicl si c, fati
,de irtervalul dintre ele 51nt

- mal putin vizibilae.

Tigel e 03) m s—au - produs modifi-
ciri esentiale In ‘aceasti etapa.

Peria catpdicy prezintd o mai
. bund stabllltate a contactulul

‘Patina continui 'si pistreze gra-—
e e e 4 dul de neuniformitate a depuneri-

fig;4;07. Aspectul pa- lor de carbon, care sfa consta~-

tat la finele parcursului de

3100 /xnm/. |

tinei pe o la-

1Y Ae enh wa
meli d¢ sub pge-

R
- . LN w o
Cela2dTe U ooy a D1 02000 Sk o/
. a) La veriile C (tabelul C6; fip.4.01) apar micgori-
ri ale cidariloxr Ja tunsiveoe cu opronimativ 29% la paria a-—
nodicd si 50% la cea catcdici, D

Dcoaebirilo_oﬁucrvato intre zonaele patinaei ca 1n
figedo07, sint acum mal reduse. Zona deprasionari dintre cq
si c, esta jal intens coloraté; ceca ce denoti o cregters a.
patinei si respectiv o evoliutie clari spre uniformizarsa
gr081m11 pe toata ‘1itimea lamelei. Marginile de intrare- (x )
gi de iegire. (x ) als lamglei, sint mai reduse ca urmare a.
extinderii patlnel si In'aceste’ norylunl.

‘ b) Ia periile MG (tabelul 31; fige4.02) patlna pre= .
zinti contracte mai pvonunfate Intre q gl ¢, fati de inter-
valul dlntrd ele, in raport cu aspectul dupi parcursul pre-
cedant,. Din curbele (31) din fige4.02, s¢ constatdi o creg-
tere a ciderii de tensiune la pcria catodici cu. 50% fati de
atapa anterioari, gi o scidere cu 10% la‘poria.anodicé.ﬁsu_

ma ciderilor de tensiune este mai mare gi reprezinti o con-

¢) La periile EG (tabelul 51; ST

si cidere ds tenalune mai redusa.*
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sec#ﬁt§ a accentuirii neuniformitdtii patinei,

lf’c) La periileiEG (tabelul 52; fig.4403), la parcursul
de 51740 /xm/ a avut loc spargerea pariei pozitive dupi di-
rectii longitudlnalh, fige.4.,08, ceea ce denoti c3 vibra-
tllﬂé colactorului nerectificat gl neechilibrat, la tura-
tia de 2340 /rpm/, constitu-
ie o cauzq siguri de distru-—

gere a periilor datoriti vie

~. bratiilor in plan vertical.
. Peria a fost inlocuitd cu
una de schimb, deja rodatid
! gl decupatd din acelagi ma-~
+ taerial ca gl precedenta,
Dupi citeva ore da functio-
.Fig;4.08. Peria elaectrogra- nare ale acestel perii, s-a
fiticH,spartd dupi efectuat o verificare a ca~-
un parcurs de racteristicii statice. S-a
5.740 /km/ constatat ci rezultatele '
coincid cu cele din tabe~-
lul (52) si respectiv curba (52) din fig.4.03.a.
Formarea patinei s-a continuat pini la 1Q,000 /km/,
in aceleagi conditii de apisare a periilor si vitezX peri-
ferici la colector,. b

4ele2e8¢ Pa rcurs: 10,000 /ka/

o) Dupd acest parcurs s—-au constatat rezultatcle deosge-
bite numai la periile C (tabelul 07; fig.4.01l) la care ci-
derile de tens siund au ajuns la cea mai redusi valcarc.
Accasta constituie o urmare a faptului ci patina s-a unifor-
mizat complet, prezentind o peliculi de eguli colorafie in-
tre marginile (x;) si (x_) ale lamelei. Pa lingi acensta,
marginile neacoperite (xi gl xe) s-au restrins, ldtimeca lor
scizind la mai mult d3 jumitate din valoarca observati
pind la 6,600 /km/. ' .

Ia celelalte perii, respectiv (liG) gi (HG) nu s-nu
produs schimbiri ale patinei gi caracteristicilor stafice,

at; de rezultatsle obfinute la finele parcursului dn
64600 /km/. Degi o ugoard uniformizare a coloratiei natinei
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a apirut g¢i la pistele acestor doui sorturi de perii,; nu
s-a ajuns la utablllzarea formei gi grosimii acesteia, Yro-
babil ci ultima etapa inainte de formarea patinei stabili-
zate este un proces de mai lungd durati, ceea ce necesiti
un parcurs mai lung decit cel efectuate

- €

442, FORMAREA PATINEI CU COLECTORUL RECTIPICAT
SI ECHILIBRAT

Colectorul a fost rectificat gi echilibrat dinamic co~-
raespunzitor datelor de la paragraful (3e.2.3¢2.b)e

4 2+1. CONDITII DE LUCRU

Duﬁg agezarea periilor pe colector, accsta a fosat rotit
cu turatia de 2340 /rpm/, obtinindu~se un mers linigtit gi
£Hry zgomote sau vibra{ii ale periilor. S-au efectuat veri-
ficiri repetate pen%ru a se urmiri daci suprafata de contact
a peridi cu colectorul este recalizati pe-intreaga arie.'

‘Formarea patinhl g-a efcctuat fird trecerea curentului
¢lectric prin contactul P=C.

La toata cele trei perechi da perii s-au constatat
c>ocL aceleagi caratteristici ale gvolutiei formei gi aspec-—
tulul patinel ca 1’in cazul colectofhlui nerectificat gi
‘neccnlllo rate. | ‘\ -

‘Suprafuta de ¢ ntact a periei a devenit acum ;OdItC lu-
cioagi firi si prezinte nici un fel de urme ue zblrlebarl.

iﬁupé anumite etape de parcurs au fost verificate ca-
ractéristicile AU f(j) lan = O firi a se obyine difcrcn-
te ndtablle fati de|caracter10t1c1le rldlcdtc anterior,

]a) Formarea pa£1ne1 s~-a continuat pini 1a finele unui

2

parcurs de 15.000 /km/, dupi care s-au putut cun tata dso
‘blrl)fata de caracteristicile ridicate cu colectorul nerec-
tlLleu, dar numal

D e

v.

entru periile (MG) si (EG),\ln tinp ce
la periile (C) situatia a rimas ca gi dupX parcursul de
10,000 /im/. ' v :

' \ .
,b) Pentru perijle MG (tabelul 32 % ; fir.4.02) pelicu-

l ?
la sw prezinti unlfgrmé, incit diferenta de nuanti intra

cq gi“c2 i zona cuprinsa intre ele, aste inobservabili,
Unifoymitatea patinei determini cXderi de tensidne\Pe conm
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tactul p-c, corpupunzﬁtouru celoyr obtinute la colectorul proac=
padt curidtit. Stabilitate contactuli revine la forma,initiglé.
Orite alterare a patinei fatd de aceasti stare, duce la

instabilitdti ale contactului gi la ascilaetil ale caracterlst1011,

statice atit lan = 0 cit §i la n £ 0.
¢).La periile EG (tabelul 53 X ; fig.4.03),'rezultatele

sint aseminiitoare cu cele ale periilor MG, cu deosebirea cid pa-
“tina este mai plind, mai intens Inegritd, dar la fel de unifor-
‘mi. Dupd valorile cdderilor de tensiune, rezultd ci gradul de
uniformitate este torugi mai redus, ceea ce se confirmi gi prin
gtabilitatea mai micd a contactului. O cauzi a aspectului de to-
tald uniformitate a acegtei patine o constotuie gi duritetea aa
foarte redusid. Ca urmare, pe lingi stratul bogat in .carbon, gub

formd de combinatii. chimice, aici mail apare al treilea strat for-

~-mat din grafit depus, care poate fi ugor gters cu un tifon in-
-muiat. 1y alcool. Acost otrat lacd sil se observe eventualole neu-
niformitdti ale patinei.

4.2.2. EFECTE HIDRODINAMICE IN PROCESUL DE PORIARE
A PATINEI LA CONTACTUL -PERIILOR CU COLEC rO-
' RUL LAthAT

~ . In. cazul colectoarelor formate d1n lanele izolate sau.

;n31201ate, odati cu m;scarea colectorului are loc antrenarea
unui straﬁ de aer, care se interpune intre suprafata de con-
tact a perieil gi lamela colectorului. Scurgerea aerului, intre

- peria (fixd) gi colector, este relativ lamelard 1ntre sunrafe-
‘tele de contact gi turbulentd in afara acestora.

- . . Daci se considerd nuli viteza moleculelor de gaz fatd
de viteza perifericid a lamelelor de colecltor, atunei in cana-
lul dintre lamele, in fala muclhiéi de intrare (x ) 8 lamelel,
.imediat dupd Inceperea migcirii colectorului se formeazé un

.~turbion elicoidal, ca in fig.4.09.a. In timp ce canalul este
treptat opturat prin intrarea sa sub perie, acest turbion eva-
.cueazii aerul dinc canal prin partile lateralc ale periei’; dupit
-0.directie paraleli cu axa geometrici a canalului. -In’momentul
opturarii totale, cind marginea de intrare (mi) a periei, ajun-
ge in contact cu marginea de intrare-(xi) a lamelei, presiunea
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~ocrului intre ele eoto in jJjurnl valoxii maximo, ceoa ce detexr-
mind, pentru- foarte scutrt- timp, o refulare & aerului gi printre
aceste mafgini.
In timpul scurgerii lamelars- a aerului intre suprafata
périei si cea a lamelei,- viteza ;i presiunea acestuia se afli
in- corelatia. datd- de formula lui Bernoulli:

i %Ii + %,VQ %;U 8 ?Io = const. | (:4.1)
unde: p ~ presiunca. .
¢ - densitatea fluidului.
-v-= viteza moleculelor fluidului., .
¢ U - potentialul forielor. exterioare. .
- H°-~parametrul suprafef{ei do curent.
Cind Inod muchia de lecgire a lamelei (xe) parcurge la-
t{imea periei (0 4 b), scurgerea lamelarid degenereazd In turblo-
'nii de sens opus dincanalul dintre lamelcle de sub perie.

Cu urmare, inulnto ca marginoa de legiro X, & lamelal
sd pirdseascd marginea de iegire m, & periei, pregiunea din ca-
nal devince minimi gi sub muchii apare electul de trompd, owro
Indepirteazd particulele aderate pe suprafata muchiei de iegire:
Xoe In timpul ‘deplasidrii lemelei 1Intre cele doud perii, datori-
t4 turbionului din canalul dintre lamele, In zona marginii (xi)
are loc devierea scurgerii aerului dupid un unghi (ﬁ& fatd de su-
prafata lamelei ca in £ig.4.09. In . acelagi timp, .din linia de

-scurgére care se despi-
cd in punctul notat cu
i In fig.4:09.a., deri-
vid deviotia cu unghiul
() a scurgerii care de=
genereazd in turbionul
din canalul .dintre la=-
nele. . -

b Prin urmare atit
Fig.4.09 a.Explicativi la scurgerea tn timpul migedrii 1i-

- . ... @erului intre perie gi bere a.lamelei cit gi

. .colector. ‘in timpul contactului
cu peria, pe marginea de intrare (xi) a luamelei are loc o
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. foarte intcnsi a acrului.iceasta impiedici ade-

ie
rarea particulelor de carbon La suprafata lamelei cu atit

>

8
£
H
g
C
[
ot
[¢)
o
(@]
>
ct
2,
1
H
&
(¢}
(C

tia d¢ migcare a aerulul ¢ste appoa-
pe tangentializ. .

In zona,lagimii x. & mychiei de intrare a lamelei,
aerul are o migcars laﬁinari’@i viteza variazi de la zero

pentru. stretul . limitZ aderent la colector, pini la o valoa-

re finiti, la o anumiti depirtare de aceasta, ca in fig.
4009ob0
Schimbarea directiei

da migecre a agrulul are

3¢

loc dups 1ncidenta cu

larginga (x.) a lamelei,

)

.':1
(T

~

astfel ci In zona "Cl"

(fige4+C9) sub piZtura de
fluid apare o zoni turbu-
lentd. In aceasti zoni

* "~ viteza particulelor flui-..

Fig.4.09. Explicativé la varia- du%ui schimbi de semn si
tia cimpului vitezelor se formeazi turbulenta
stratului de cer pe 13- in care particulele de
timea lemelei. | carbon gi oxigen au vi-

teze mici. Ca urmare in aceasta zond contactul 1ntre par-

ticulele de carbon: 51 lamell este mal persistent $l reac—
tiile chimice de comblnaru (c, 0, N, S, Si, etc) sint mult
favorizate, ceea c¢ duce la cregterea mail accentuati a pa=-
tindi, fati de celelalte zone ale suprafétéi lameleis

In zona ,4" (flg.4 09) are ‘loc' o noud: schimbare a di-
recyieci de scurgere (o ricogare dupi pragul "c "), deci
suprafata lemelei este intens glefuiti de aer, iar forma-
rea peliculei este mult mai redusa, nigcarea asrului tin-
zind diﬁ.nou_spre o scurgere laminari. Probabil ci inainte

ca‘narticula'de aer si ajungf deasupra zonel de iegire X,

se produca o noua turbulenyi a seurgerii, 1in zona Coe

napuu¢ ca'nlcl narﬂlpga,cwl*c"'“c (xe) a lamelei nu ss

acoperi cu oaulna, este o0 consecinti 2 turbioanelor din ca- -

nalul dlptrc dlamale, Da+orJu4 evacuidrii ad¢rulul dintre la-

%clela dc Jub uorve, cind marginez de¢ iegire (me) a periei

cste parcursg de marginca de iegire (xe) a lamelci, intre
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ele exist® o intensi scidere a presiunii aerulul, Ca urmare

o ~

crsste ap¥sarce muchici de dcgire a periel pe marginea de

jegire a lamelei, ier pe de alti parte apa:g_efectul de
'trompé,;sub aceste margini ale contactului,: prin care mole-
culeie de acr pitrund cu mare vitezd Intre ele. Acestea
sint doul dintre cauzele principale care impiedicé'formaréa
patinei pe marginea de iegire (x,) a lamelei. In fig.4.10
se pot distinge clar zonele cgracterlstlce ale patinei for-

—

. mate la suvrafata lamelei

la n = 2340 {rpm),

? Pentru cazul trecerii la-
melel pe sub perie, se poa-
te obszerva ci dﬁpi ca apars

. 0 ugoari depoz1tare in zona

”cl” aczacte szranguLeaza
scurgerea aeruiul, deci vi-.

~

Gazcle ,Qr“lcu¢e or atirg

ci velori foarte mari,

[N

N ¥ &

slefuind foarte intens zo-

na imediat urmitoare, adici

zona ,d". In zonele hcl" gi

L . _ “ucy" In care vitezdiz devin
Fige4.10. Zonele caracteris- mazime, °°?f°rm formlel
N tice ale:pat“nei de lui Bernoulli, presiunca
ke .
De lambia colectorylyi filmului de- aer este minimX
TN (ﬁerii MG) . siirespectiv contactul dife-

ritelor elcmente ‘chimice cu
stratal de oxmd este mal persistent deci reactllle chlmlcc

. w
favorlzate. H ?

Lo . B o ';
Pe-misuri ce denlvelarlle "cl"—gl "cz"se accentueaza, . °
strangularea filmului de. aer sub perie devine mai accentucti,.

deci.depozitarea iIn aceste zone mai intensi, Urmeazi apoi,
in timp, o ¢cregstere a patinei
accentuare a denivelirilor nCq " el "°2 «pini 01nd se agunne

la o contrabalansare =z accstul proces orin uzuvn WCCanlC“.
~Eentru ruperea contactului ﬂlectrlc 1ntre muchllle dd

si in. zona "d", ap01 o noui

lcgire ale perici gi lumElGl, conftlbulc un ne agunQ ex1stcn—
+ [4
ka r arrlnlL (x ) neacoparite deg Datina, aga cum se va arata

.
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mal departe.
Repartizarea presiunii. fllmulul de eer, pe latlmcu pr—
»izi 4 a Tost cercetati de Rl.ilaryeur /140, 141, 142, 143,
144, 145/ prin doui sonde intpoduse in peris in marginea
de intrare gi rcspectiv in cea de iegire. S-a stabilit ir
acest fel ci sub marginea de intrare (mi) existd totden-
una o suprapresiune, iar sub marginea de iesipe (ma) gxic
o ddpresiunae. Lfectels. scurgerii aerului asupra formirii ;
tinei ca gi cauzele ce duc la.acest mod de repartizare a
presiunii filmului de aer, au rimas neexplicate.
FPenomenele hidrodinamice de scurgere a aerului.intre pe-
rie gi colector depind in mare misuri de viteza perifericd a
acestuia. In fig.4.11 aste prezentatd patina formati ps lame -
la la o‘%uratio da 1000 /rpm/ cu parii de cirbune dur (C).
Se observid ci margi@ile (xi)'gi (xe) sint mult mai restrin-
gse. Se pot distinge insi margini de intrare si iegire ale
lameléi, dar acopafite cu o patini dd grosime mult mai mici
decit zonels cy gi

oe Aceste margini rimin insi neacoperite,
la contactul cu acelagi tip de perli daca turatia este mai
jmare,.aga cum se vade in fig.4. 07 (n = 2340 rpm).

K ] ! mai pot distinge, cu ochiul
liber, de la o etapf la.
altd, neuniformititile pa-
tineis Cu lupa insi, au
! fost observate aceleagi as-
! pecte, in evolutia formi-
| rii pat1ne1 gi la turw%:a
j mai mare, insi mai pugin
| pronuntate.\Aceasta de-

| notd ci procgsale hidrd—
i 5 dinamice de scurgere a

; i

agrului intre \piesele de
[ | _ contact, influéntaazi g-

I ]

|
V

L o volutia formarmi patinei,
H ) la orice vitezi pezlferl—
Fig, 4wlle. Patina periilor de cir=-

k i ci a colectorului, pini
| bune dur (C) formati la
l

. cind cregtorea acestaia
turatie d4 1000 /rpm/

este. contrabulansatJ de
frecarca periei. In\acest stadiu patina devins unlf‘rmu,
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de la o margine la alta a lamelei, grosimca sa oscilind in-"

tre doui limite foarte apropiate.

Apisarea pcr1c1 pa colector peste lirmita ovtim¥ de
lucru, are numai un efect de uzuri pronuntati ctit a pe-
riilor c¢it gi a-patinei, dar nu influenicazi evclutia for-
mirii acesteia. Patina sa formeazi mai lent si prezinti
sgirieturi, dupi dirdc{ia de migcare, ceca cc determini o
‘mai mare Impristiere a valorilor ciderilor de tensiune cu -
variayia densitiatii de curent.

4.2¢3. EVOLUTIA FORMSI PATINFI SI A CARACTBRISTICILO:
STATICE | '

Din cercetarea experimentald a evolutiei formei gi
aspectulul patinei, in func{ie de parcursul periei pe colec-
tor, se¢ poate constata ci intre forma patinei gi caracteris-
tica statici existd o dependentd directd. _

' yIpterpretarea rezultatelor experimentale din paragra-
fele (4.1) gi (4.241, 4.2.2) poate fi'sintetizati ca in ta-
belul IV.Ol daci se consideri numai ciderile de tensiune p
contactul p-c coreapunzatoaré aceleagi den31ta§1 de curcn
8/n/cm/alca84 in zdna de stabilitate maximi a contactul:
cind AU devine practic, independent de j. In tabelul 1V.
s-a considerat ciddrea de tensiune AU° intre perie gi co
“torul proaspit curitit, ca valoare de referinti, fati dc
tare s-au determinat, procentual, toate celelalte valori
AU % la j =8 A/cm2, dupi diferite parcursuri ale periei
pe cqlector. Aprecilind, prin obserVaQia‘directi cu lupa gi
prin fotografiere, |zonele caracteristice C1s d si Co
(figs4410), dupi:fiecare etapi parcursi, s—au schitat, 1n
tabeiul IV.0l,-formele sectiunii traversale ale patinei.
Astfél s-a putut constata cid la o accentuare prohuntati a
celor doui zone cq si cs ale patinei, adici la o ndunifor-
mita%e mare & peliculei, corespunde totdeauﬁa si o cregte-
re mai mare a cidemilor de tensiune AU pe copoactul P=C.
_Dacaibons1deram aceasti fazi a formirii patlne¢, ca o

Wfaz c+¢t1"*”,'se constati ci ea nu cpare dupX acelagi
parclgs al peflel pe bolecfdr, ci acesta diferé\deola'uﬁ

soru;dc perii la altul. !

\.
!1La periile (C), faza critici apare duvi un ' parcurs
da pqrte 6000 /km/,| dupd care patina se uniformizeazi pc

!
{

|
|
)
I
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toati litimen lamelei gi proprietiyile sale de contact ss
stabilizeazi (curbele O7 din fig.4.01).

La periile (l1iG) s-zu gisit doud faze critice, la
3.100 /xm/ si la 6.600 /kn/, iar in continuare pini la
15.000 /km/ patina a evoluat spre uniformizare, ajungind 1in

final la fomra din fig.4.12. Dupd stabilizarea patinei mi- mai

apar modificiri nici ca formi sau aspdct si nici ca wvalori

ale ciderilor de tensiune AU = £(j). (curbele 32 din fig.
i
, ' TASELUL [V-0°
PN 0 231 arn 17 4100 4400 6600 12000 15000
TR R e 150 % 327 63 % DN
C “Tawert ! ™™ r q 7 (A Dmy i | \‘m’m”l T lm ‘/E::,m,,
AU- LA v 3o 177 % R 78 /s 64" 64°%
[AU{ TNt D T Sl KRV ang % 2057 205 % 100 %
MG . , : , . L, | M, (e, | A, Aty | LIS
Ay 1nNNe HaRl e, Do, 1C8 % 284 % 384° 384 © 00%
Ll 7% e 15 " 210 % | 215% 162°% 160 130
6 || —— | —— | By | ;| o, | | MR, |
AU RIRTe o3¢ 1A, 158, 235 %, 210 244" 264 % 175 %%

AU = 100 AUx AUo *s, ur

x [Km] o1 respectw 0 [Km]

“te AUx s1BUo sint cdderiie de tensiune la )=8 [A/cm? ] dupa un parcurs de

La periile (5G) s-au constatat de acsemenea doui faze cri-
ticay la 1500 /km/ g$i la paste 6000 /km/ (tabelul IV.O0l).
In conbfnuarc pini la 15.000 /km/ nu mai apar modificiri de-
cit In sensul uniformizirii patinei, stabilitit{ii contactu-
lui i a caracteristicii statice a acestuia (curbele 49 din

. l e ol (3 ~ -
"fig.4l603)s Degi acedsti patini se prezinti ca aspect mai

. . o ay | <. s e _
uniformizata, decit la celelalte perii, totusi din fotogra-

fia peliculei (fig.4

rimin ncacoperite cg

bin tabelul IV,
faze Eriticc are lod
concomitent o ech111

statice 2le contactt

In apropierea fazelor critice ale formirii patinei,.
: ‘

.13) se observi ci marginile lamelei

ca ce se va repercuta asupra capacli-
titii' de comutatie 4 patinei, )

01 se poate remarca faptul ci Intre doul

o tendint® de uniformizare a patirei si

ki
'S

brarey o apropierd® a caracteristicilor

lui la peria anodici si catodi

C'.:ip
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se constati o ins tabllltate a caracteristicilor sta'icg
AU = f(j) la n = 0.gi o dispersie mai pronungata'ﬁﬁt ale
punctelor aceleiasi curbe cit gi ale curbelor, uma {c ;
de alta, ' .

In consecintd nu este recomandabil si se utilizeuq,

sub sarcini, contactul p-c cit .timp patina nu s-a uniforni-

zat definitiv, gi caracteristica statici nu are stabilitn-

tca maximi.

Daci patina incomplet forma-
t4 este utilizati sub sarcini,
deteriorarea sa este inevita-
bild, in primul rind, din
cauza aéfcctului eroziv a icn; -
zirii aerului cuprins intrs
perie si depresiunea ,A" ds

pe lameli.Aceasta deoarace pou-
tentialul de ionizare o nara-
lui este mic gi energia da
ionizare poate fi ugor dobin-
diti (410 eV), Mincqrau 1o-

nilor erodcasli bit puyinn

A . ;wvj; ) . 0 ~
: IR : . S a ey re-
Figed.12. Totin'i uniformi- clt gl peria In zona dey:
zati de|perii (MG) siunii ,d", incit neuniior-

_ . nei se e
. dupi un!parcurs de mitatea patinei se accentuea

:"1 . v+ \'.j\'."\'ﬁ
| 15,000 fkm/. za mereéu gl contactul deving
|
|

tot mai instabil, ajunrindu-
se treptat la ardqrea sa ca urmare a descidrcirilor sub

formi de arce si scintei, A\

M In domeniul %azelor critice ale formirii patinei, ori-
ce modificare a VltGZul periferice la colsesctor sau a api-
sérii periel pe caglector, duce la distrugerea peliculei gi
le b intirziere a realizlirii fazei stabilizete. Urivils
sin& aceleasl gi fn cazul fazei stabilizatq. De acaeca cle-
gerca valorilor optime a presiunii (p) a pexiel pa colaec-
torLlla vitezi peﬁifericé dati, este deosebit de importan-
ti,ipeptru fiecare sort de perie, \

!3_Deoare¢e deflinitivarea formirii-patinci\gste dobeami-

natF, in timp, de |efectels hidrodinamice ale scurgeril ac: -
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lui intre perie gi colector, deci implicit de conditiile de
fricfiune ale elementelor contactului p-c, In- timpul formi-

~ vy rii patinei pe colectorul nou
5% al unei.maFini este necesari
"‘ ~ (] 3 ~ .
} indeplinirea urmatoarelor con-

A ditii: 1) - periile si fie
' apisate pe colector cu forta

)
|
- | q optima QQterminaté de uzura
g . .periilor la turatia nominalia
vw-uﬂé a maginiij '
3 2) - viteza perifericid la co-
g lector (v) si fie cu (20-25)%
T a mal redusd ca cea nominalil;

' 3) - stabilitatea maximi a
patinei si fie constatati
prin determiniri ale caracte-

Pige4e13. Patina uniformiza- risticii statice AU=f(j)

t3 de perii (BG) la v = 0 gi nu 'prin obser-

dupi un parcurs de vatii vizuale; !

15,000 /¥xm/ 4) - la magini electrice cu

! colector, asemenea caracte-
rigtici pot fi determinate prin trecerea curentului intre
iouZ perii aldturate, aflate in contact cu acesagi lameli.

¢ o ——— - = .

0
O
e

4e244e INFLUENTA POLARITATII PSRISI ASUPLA .
} CARACTERISTICII STATICE

In paragraful (2.3) s-a brezentat influenta sensului
trecerii curentului prin contactul p-c, aflat in repaus,ps.
taze unor date existente in literaturi, pentru cazul colec-
torului cu suprafatid netedd (inel) gi perie grafitici
/7¢ , 78, 79/ , asupra ciderii de tensiune pe contact.

In lucririle lui R.Holm si F.Holm s-su luat in consida-

e

ere nuxmel efectele fritingurilor A si B care asiguri {ire-~

H

cerea curentului prir contactul dintre perie gi colectorul
nitzd. reniru peria pozitivE s-a scos 1In evidentE pe lingi
fritingul gi posibilitatea conductiei prin efcct tunel.
m

acesgte procese de conductie, inclusiv aceea prin
ectul de diodi (a patinei semiconductoare), existi nu-

- e

Yy O

e y

Prezeniya pa;inei, deci a 'aerului cars inlesneste
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}formaﬁ'

a stratulul de|0x1z1 gl a celorlalte comblnggll chi-
ceasta, deoarﬁ e in vid dispare orice urmi de pa

i frgcarea se Qace pe metalul curat al colectoruluia
intele lui F.Holm /76 4 78/ au permis si sa stpbilcar
jcl, 1J:perii grafitiéh aflate In repaus pe inelul de cupru,
wci la {peria de polarltate pozitiva conductia are loc prln

. uri A, urmate imediat de fritinguri Q, cu o0 ugoar:

lare 2 curentu

im;ce.

Ak'—t:s—m

l
i . v ;
itlna w
iExperm
|

H

g

B

ct

|
=0

ui, datoriti adaptirii, de citre for-
Ingentiale (vez § 2.3)y a suprafetei ,a", valorii
|curenﬁului Adici, pae: | contact existd o c3dere de tensiune
mlca.l}a peria cu polaritate negativi, in‘urma fritinguri-
lor A, se formeazi puntl metalice cu v1riul spre perie,
care ﬂeallzeaza un contact metalic cu perla. Strangularea

curunLulul, 1n peria, este intensid, deci caderea de tensiuiiu
esta I'a. i

: Rezultatelsa aéestor experiente ca gi ale altora,
efeétu#tg mai devreme, au fost preluate de multe ori cu- ca-
ractefﬂge generalizare gi redate in afirmatia c&, la peria
poziti%ﬁ; ciderea de fensiune este mai mici decit la contoz-
tul perlel\nevatlve, ceea ce in realitate se infirmid in
unele cazuri,

Incerbarile efectuate cu periile (C), (MG) si (5G),
In cadrul aceste1 lucrirl, au dus la rezultate care nu ras-
pecta concJuZIile teoriei frltingurllor decit Iin cazul sor-
tului (5G), E. Holm arata in lucrarea /76/, cd 51nt Incd as
pecte ale teoriei ce nu pot fi expllcate, cum gr fi strarngu-:
larea curentului’ totdeauna la aceeasl Valoare a cimpului,
adica chiar una dintra chestiunile esentiale ale acastor
procese de . conductie. o

Asa cum s-a mal aritat deja (§ 2. 3), la trecerea cu-

, rentu%ul prin pellcula, partlc;pa toate procqsele.qaraqter*ﬁ~

tice contactului intra.perie gl colector; conducyia prin
punti formate de fritingurile A, conduc{ia prin suprafete
wa" in urma fritingului B, conducfia tunel prin suprafefalc
" cvasimgtalice (ce existi in imediata vécindtate a lizierei
* Suprafegelor ,a", sau in alte puncte) gi conductia prin
efectul de diodd, In functie da conditiile de mediu.gi de
polaritatae a periei, unele dintre aceste procese devin pri-
domlnantu fatd de celelalte, in mod (diferit de la un sort
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de pecrie la altul. ACC&uta deoarece sfructura’peliculei_de

pe colector aste dlferltaﬁgl la fol este gi grosimea sa, la
periile mai dﬁre,.patina formati pe colector aste totddauna

mal -transparenti, dccl mai subtire., Ca urmare este posibil

ca ponderea conducyiei tunel gi uneori a celei prin efectul >
de diodi, si fie mai mare decit in cazul patinei groase 'ﬁﬁ
formati do periile electrografiticc gi in care pe lingi
stratul de Cu20 gi cel de carburi, sulfuri;etc., existd cel
de al trellea .strat foarte bogat 1n carbon (cum s-a aridtat
1la punctul 2.2.1). Ca urmare, la patina ce se formeazd pe .
colectorul cu lamele gi care prezinta si o mai maras neuni-
AfO“m1tate decit cea formati pe inele natedc, rezultate
experlmentale, obtinute in condltll diferite atit in re-
paus cit si in rotatlc, referitoare la ciderile da ten51une
pe contactul p-c, nu concorda cu teoria frltlngurlloriﬂ;
schimbarea polarititii. '

Pentru periile de cirbuna dur (C), éflate'in repaus,
céderile de tensiunae misurate pe contactul dintre parie gi
lamela colectorului, dupi diferite parcursuri ale periei
pe colector, sint In mod sigtematic mai mari la peria poziti-
vd ddcit la cea negativi (fig.4.12). Pini cind patina forma-

: t% dg perii
| ‘ T ‘ nu ‘ajungs la

,.;)_, ,

atabilitatea

definitivi

.\‘l

EG\ }

— \,.._...___._,-.......4.._

-

EG(+)

T T
]
v

(1C.000 km),
avar,diferon-~
te nari intre
cideraa de

. tensiune pa
" peria ca=
" todicd fagl
. de cea ano-
. S1 la |
formarsa pati- 7

0 1 7 3 4 S5 6 7.8 9 0 f 12z B % 15
: x103 [Km)

- : diC§9

318}4.1’. V.¢or;lee05derilor de tensiuhe AU
' pe conuactul perlel (+) sia pcrqel nei pe ing- |
(=),de cdrbune dur (C), in func+1e . lul heted -

de purcursul pe colcctor. /76/ s-a
N constatat

c3 dupa acest parcurs nu-mai apar modlilcarl dsen§1 le 1ﬁ
<
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comportarea patinei. Diferentgele intre cédeiile de tensiune
la contactul periei (+) fati de peria (-), rimin dubé.par—
cursul de 10.000 /¥m/, neconcludenie, deoarcce sint foarte
mici, dar ( AU_ )<(AU )e

0 constatare s1m11ar“ se face gi la periile metalogra-
fiticae (NG), la care in accleasi conditii se’ obtine, dupi
stabilizarea patinei (AU_) < (AU ), la n=0 gi densitate
de curent constanti (fig.4.15). Totu§1 in cazul acestui sort

U S— e de perii,
au vl .
T | [‘I ! | T - + -dupd diferie
ZZ_J“J‘W*"I R B - ' ' A .
P A IRt te parcursuri
20— T il N e . : i
AL D i=8 [afcm?] ele periilor
18 T—d-»—#» - -—*1*- ;-~*-{ i Sy n=0 -
eI\ L oV B =0 from] pe colector,
y ! - | A b sensul tre-
u_f;_f . - . cerii curen-
10 i' : { A ! : tului prin
! S A T i
Oﬁ I A o won) | ‘contactul
0 R B e e T = aer s o o
) A A B R Mooy | p-c nu detcr-
Y ! H i ! i | ! ! ! _ \ . .', !
5 1 2 3 4 5 & 7 ¢ 4 % i 2 % ;q ..... wing in rod

-univoe rapor-
‘Fig.4.15. Valorile ciderilor Ce tensiune.(lﬂu+)'tul dintre
si (AU ), la centactul periilor (MG) cXdcrea de

tensiune 1la

¢
<

. 4 ’

o pozitiviE, fazastz conficemi fa“tul

<t

.l -—
L Taz

e

Wi

iv

4
[4 n)

peria nsga

ci in rejeaua atomici a oxidului de cupru persisti distorsiu-

nile datorite celorlaite comdina(ii chimice, carc se formea-..

zi in stratul imediat urmitor. ‘

Dupi stabilizarea patinei, extremititile retelel atomi-
ce a combinatiilor din structura patinei, au o conformatie
mai putin distcrsionati gi ce urmare conductia contactului
p—-c obtine o caracteristicid univocid. Si in acest caz apar
doar diferente neesen‘glale (AU ) si (AU_) , dupi 10,000
/xm/.

Rezultate, in sensul celor: prezantate, cind (AU)
se obtine mai mare ca (ZXU ) se Intilnesc 1n literatura, de

specialitate - /136 125, 143/ dar fara a fi. comentate in
raport cu te orla frlt;ngurllor.

€
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Aceste rezultate confirmi ci pe lingi fritingul B gi
conductia tunel, la contactul dintre peria anaodicZ i co-
lector, la sorturlle_dure de perii, apare si o strangulare
a curentulul si respectiv o cregtere a rczistentei de stran-
gulare (Rs, din relatia l.15) din perie, care este mai mare
(deci si cHderea de tensiune mei mare) decit strangulsrea
curentului, in urme fritingurilor 4, de¢ la peria negativi,
Pe de altl parte patina introduce intre piesele de contact
trei jonctiuni cu proprietZti conductoare diferite: - Intre
cupru i Cu,O (semiconductor ,p"; - Intre Cu,0 (p) si al -
doilda strat al patinei format din combinatii ald carbonului
care au caracter de .semiconductor ,n" (vezi 2.2.1) ; - intre
al doilea strat gi peria de cirbune. Rezultatele obfinute
gscot In evidentd c3¥ aceste straturi ale patinei, prin natu-
ra lor semiconductoare se manifesti ca o jonctiune p-n .
‘alimentati In sens direct (cind o

gativi), samiconducicrul ,n* fiinc sprec perie iar cel accep-
tor =" sorc cap“gg Yo Zimel e.onto wozulitid ooioguzotul da
Cu20 este mult m rsdus decit cel ce carduri, caroonati,

etc, decarcce e jonciiunii iiTre currs s$i ooxidul de

f "
cupru (acceptor) este mai redus decit al s*raiuriler p-ne.
Daci pondzrea ac or ccoud ionc;iuni rx fi dnverei, rizul-
tatele conductie 0
cun se Intimpli In cazul ;atinei formate
grafitice, Fgutul ca‘jonctiunea p-n @
procesul de conduc{ie al patinei, est
zultatele obtinute in timpul formirii patinei prin aceea ¢i
in fazele in care ‘stratul ,n" (a cirui grosime variazd in ju-
rul unei-grosimi medii), devine mai subtire decit stratul de
Cu20, ciderile de tensiune la contactul p-c devin mai mici
la peria anodici decit la cea catodici, deoarsce efectul
‘Jonctiunii MOS (Cu "™ Cu O) este predominant fati de jonc~
%iunea: ‘P-ne Jonctiunca MOS este alimentati 1n sens dirsct
cind peria are polaritatea pozitivi.

Evolutia patinei formati deé periile (HG) se caracteri-
zeazi, pe tot parcursul, prin cideri de tensiune la peria

anodici mai mici decit la peria catodicH. Aici stratul de
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oxid de cupru este bine protejat datoriti durititii reduse a
periilore In fig.4.16., se observi ci Incepind de la colecto-~
rul proaspit curitit si pini la obtinerea pdtinei stabiliza-
te,,#éderea de tensiune la peria catpdicZ este mai mare decit

T
AU “1- —{ i-—ﬂ
' 2 T
12 , .
i=8 ‘A,’cm‘?!’ |
16 — ]
__‘n-"'r:m‘ ;, o !
14
12 —-r—*—¢—4~—
. 105 r——t—
e . =aaR F'"cu—) '
1 €, | - : - ' : : = Mo e e e e
- 0 | i 1 [ P C(=) ‘
04 | i N ] | | RS KN I |
- o 17 3 4 5 6 7 & 9.0 1 12 3 %15
i ' - X10 [Km}
N Figs4.16., Valorile ciderilor de¢ tensiune la

convncoel (AT Y a1 (AU D,
coainciul veririor (LG) cu colec—~

4 - | oo, a PR DR
vorul luinclod, dnow

pe)
cat ci dupZ objinerea patinel
ferentd intre (AU+) si ( AU_) mai mare decit la contactul
intre colectorul lamelat i periile dure (MG) si (C). Aceas-
ta 1nseamna ca straturile semiconductoare ,p" gi ,n" nu sint
supuse fluctuatlllor in timpul formirii patinei, In ce pri-

w
<
£
| @]
i
'.._
}.J
N
6]
ct
o
[ 6]
(98]
g}
3%
n
Lo}
')
j&]
W
e
(0]
U
l—l
|

veste grosimea lor ca gi concentratia purtatoxllor de sarcini,.

ci acestaa evolucaza prog*e31v spra valor1 din qe'infce mai
mari pini cind cregterea grosimit- patlnel este dontrabalanséf
tg de uzura prln.frapareAcu periile.
'4.3. CONCLUZII ASUPRA' ETAPEI DE RODARE A \
CONTACTULUI p-c .
l. Patina se formeazi la suprafata colectorului &u

lamela intr-un proces indelungat de al pe
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colactor, care}éé gitueazi Iintre 10,000 /Km/ gi 15.000 /km/.

2. In tiﬁpul formirii sale, .patina obtine o repartizare
neuniformi, &qila o margine la alta a lamelai. '

. 3, Ivolutia formei patinei pe litimea. unel lamele depin=-
de "In mod determlnant dd prezenta si modul de scurgere a aeru-
lui intre perle gi colector

4. In timpul formirii patinei, dupd anumitd etape de ‘
paréurs a periei pe colector, ciderea de tensiune AU pe con=-
tactul p-c, in functie de den51tatea de curent gi de sensul
curentului este determinati fie de stratul de oxid de cupru
(acceptor), fie de stratul de carburi, carbonatl si sulfuri
(donor) dupid cum grosimea gi concentratia purtatorllor de
sarcini ale unuia sint mai mari decit als ‘celuilalt.

5. Intre forma patinei dupi un anumit parcurs al periei
pe colector gi caracteristica AU = £(j) la v = O a contactu-
lui, p-¢, existi o legdturd, ce a fost urmiriti experimental.

6. Formarea petinei a fost urmiriti prin observatii
vizuale, fotozraficmrs =l rlturiod cle carnoblri sL;c lor
AU = £(j), cu colzctcrul in »cpaus.

T« Cind patina ajungs in Ieze steasilliun ik,

simea sa nu mal este Tluctvnnid, ca a7e cel moi relus grad
de neuniformitate si s¢ munifooid in mod unisce in procesale
de conductic electrici ale contactulal p--c.

8+ In repaus, la periile durd si semicure in procesul
de conducties electrici sint prsdouinanic afecitele joncfiunii
p-n dintre straturile patinei care este alimentata in sens
direcct ¢ind peria are polaritatc nepetivi (fiind in'contact

cu stratul n). la périile mei sint predominante_efectele jonc-?

tiunii MOS de tip acceptor (p) care est¢ alimania ua in sens
‘diréct cind peria are nolarluate pozitiva (fllnd in' contact
cu stratul p)e. i
44+ CERCETAREA CONTACTULUI p-c, IN SAZUL
ROTIRII COLECTORULUI | |
Pantru a se obtlne o verificare experlmentala a influen~ -
¥el ansamblului de factori (j , p, v, u) ce pot actlona asu-
bra gontactului p-c, s-au ales trei valori ale presiunii pe-"
riei. pe. colector, ca perametru.pentru caractfrlstlc*la sta-
tlce. Pentru fiecare caracteristica, la p = pt,.s-au ales
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patru valori ale turatici (v - parametru).

’“La-accste incerciri, colectorul cu lamele izolate a
fost'utilizat in situatia de ,colector cu lamele scurtcircui-
tatgM, prin montarea traversei B in pozitia ,2" ca in fig.
34084 '

Toate aspectele conductidi-electrice a contactului p-c,
la alunecarea periilbr pe un colector neted, au fost.prezen-
tate In subcapitolul (2.3). Pentru cazul contactului periilor
cu_colectorul lamelat, proceselec de conductie rdmin-aceleagi
(243 1) insi au loc cideri de tensiuni, lé contact, de cite-
va ori mail meri, daci colectorul se afli in rotatie.

“Caracteristica V-4 statica constituie si in acest caz,
caracteristica de bazi pentru determinarea influentei pola-
rititii periei asupra conductiel elecirice.a contactului
glisant p=ce ' |

La alunecarea periilor pa colector, este imposibili
ev1tarea totali a vibratiilor acestora, deci asigurarea unei
glisiri linistite cor 22 cozul inslolior cu cupraieid netadis ..
Ca urnare existi intre picscle de contact nenumirate puncthe
In care intcencitatea cinpulud =dlezwe’e roate ~tinge valeri
necegare profducerii fritinpusiler 2 ol R, Pz de nltd parte
la viteze prriferice la colecior imici, coniuciuil €802 mal

bine realizat gi in jurnl suncofetelor otz nrcduase de

s

frlulngurl, gxista supralcjels cvasindeullee PYin core 2rs
locAconducti° tunel, iar Iin suprafctele intunecate, unde
pelicula poate depiZsi cu mult 130 2 (pini Xa 500 & /176 s -
177/) intervine caracterul semiconductor al patinei. Dacd
contactul p-c functioneazX la viteze periferice la.colector
mal mari, efcciul de diod: al patinei dispare gi rimine numai
conductia prin fritinguri si prin efect tunele. In ultimul’
caz, ciderile de tensiune la contactul periei .anodice gi a
celei catodiceicunpatina; ajung la valori apropiate sau
chiar identice, in cazul periilor dure, la‘'care cel.de al
treilea strat al patinei este neglijabil. D1n cercetirile
'e?perlmantale efectuate rezulti cid pentru Llacare sort de
‘perie gi reslecvlv patina.formati de ea, existi o v1teza
-periferici la colector-pptlma,'pentru care;coeflclentul de
frecare este minim (vezi £ige4.19, 4.22, 4,26, 4.32, 4.35,
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4,39, 4+42)s Alci stratul de aer:dintre colector gi perie
are grosimea naximi si realizeazi o foarte buni lubrifierd.
Totodats s¢ reduce conductia prin efectul de diodi in fa-
voarca celei prin fritinguris

0 alti observatie, deosebit de importanti, consti in
faptul ci, pini la limitele la care nu apar scinteicri la

contact, crestersa densititii de curent se¢ manifest® printr-.

o cragterea a lubrifierii contactulul gi are loc o scidera
a coeficientului de frecare. Aceasta rezultd din determini-
rile experimecntale ale ciror rezultate sint prezentate in
figurile mentionate mai. sus.

Pentru cercetarea experimentald a contactului p-c, re-
feritor la influenta asupra ciderii de tensiune pe contact
a presiunii periei pe .colector, a densititii de curent si a
vitezei periferice gi respedtiv influenta dencititii de cu-
rent asupra coeficientului de frecare dintre perie .gi colec-

tor, s—au efectuat peniru ficcare dintre cele trel sorturi
de verii aless, cite Trei grupe de aeferminiri experimenta-
le, dupi cum urmcazi ;

I) Influenta densititii de curent asupra ciderii da

AU = £(3) 12 p, = 1,2 /E/cn®/

1300 )

Wl
o
<!
)
I
}_l
o
Go
N
~.
B B
\ .
%]
~
o]
it

i

Y, = 19,13 /a/3/ (n = 1800 )

vy o= 25,51 /m/e/ (n = 2400 ) -

vy = 31,89 /m/s/ (n

3000 )
£(3) la p, = 2,5 /N/cn®/,

AU

vl’2’3;4 = idam

- AU

() la P4 = 4.7N/cm2/ ;‘ V1,2,3,4 = idem

II) Influenta ¥itezei periferice asupra c#derii de
tensiune pe contact - '

AU = f(n5 la j =8 /A/cmg/ $i pPys Poo Pge

_III) Influenta densitétii de curent asupra coeficien-
tului de frecare dintre perie gi colector (efectul
dénsititii de curent de lubrifiere-a contactului
P=C)is.
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Au = £(§) la py» Dy s Py

Cu referire ia influenta polarititii periei deci
a-sensului de trecaﬁe a curentului prin-contact, aceasta
nu depinde da faptul c¥ slementcle de contact se afld in
repaué sau in migcars, incit constatirile de la § 44244
igi: pa treaza valabllltatea cit ulmp 1ntre perlersl colec~
tor contactul este blne realizat. :

~Flecare caracterloulc; ¢ste mgrcata cu un numir de
-ordind corespunzitox' tgbelulu;fde.la finele lucririi in
care.sint Inscrise valorile determinate experimental.

bedele CHRCETAREA BXPERIMENTALA A INFLUENTRI
'DENSITATII DI CURZNT ASUPRA CADERII DE
TENSIUNh PE CONTHCTUL p-c
In cordltllle prczenuaue anterior au fost determi-
nate caracteristicile statice AU = £(j) la p = const. si

const. pentr fiecare fel de perie in parte. T
4ebdelale P e r i i 1 « d ¢ c¢ciArbune
& u - (¢ )

ilc¢ stavice VA, pentru pregiunea periei
/

(1'2 el Al emidta o rnT e e )e o vith
; iy S S L Ve Vol g, Coa U REEN

P

A

rr
8

(@]

i

NN

s Ead l > wey e - PR - "
Ca 31 Ir cgzuvl contaohalo’ Lo oy e (W G, oihdarea

de tensiune ( Ay +) la peria anodicd este mei mare dacit

( AU ) la pericz (L“wu LTei, Loooviiegs Looiievioce ol nari de
19 20 /m/s/, cum este cazul CerﬂlO“ (LQ) i (11) din
figed4s17; ciderile de tensiunc la porii de poluL ttZgi di-

ferite sint aproyimativ egale. Prin urnare peste aceasti
llm;ta v1tczc¢ _periferica, 1u per‘l;c dure sensul curen-
tului nu 1nLluen§eaza ciderea de tenulunc,~uolc; nu se .ma-
nifesta carapterul”de,dloda al_patinei semiconductoara,-
daci v = const. iar J variabil. Aceasti consecintd este o
urmare a reducerii grosimii stratului de aer dintre perie
$i lameld, incl$ frecarea. se apropie dé cazul frecirii in
aer rareflat de01 incdlzirea cregste peste llmlta la. care
patlna isi mal pistreazi proprictifile °ﬂmlconauctoare.

la presiunea de 2,5 /N/cmz/ se . conflrma in si mai.
mare masuru constatarea’ preccdents, aga cum rezulti din ca-
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ractqrisfieilc V-4 din flu. .18, ca numai raducerea gr031m11

sb”atulul de aér (a01 din

autvy[” T el tauza cregterii pres%unll)
5 . i J ! - . { i
X = A i daci cregterea temperatu-
e e () I . . e
3 (','[.Mi' ‘ rii conducé la disparitia
- A N } 't C : . . o - ) v"
2 y,r{—~;~rqh,gﬁbgﬁ diferecntelor intrs cidde-
7 |1 n. roolem | ) . -
T« T rile de tensiune la pe~
s /;AF” i | J 7 ria anodici fati de cea
4 AT . e Sl S R L
) }/4 LR BN W I g catodici.
T ST e T L .
N P T I S Conductivitatea pati=- -
T e =12 ’L_N/cm ]
b v = 18000 , . .
= l } ! Tmﬁ nei. créste exponential
12 M) b | e o) e
P 12 el | = cu tenperatura (2.2),
2 = - R R .:__ o v - ; . .
] MJff_JmfﬂL- ,Q_J“4ﬂ. iar caderea de tensiune
| | . o la contact scade aproape
R Lo . . .
Poralls) | L invers proporfional cu
HE o= 2 propori
4 ol Tmrl;c!CD - prasiunea psriei pe co=
VAN : o - e s
3 /4 s e - legcior (vezi fig.4.18)
2 { [ p= ,f} ?:P\/f'-—.‘ - . R
|7 | mseoleems T comparativ cu fig.4417).
3 7 Ajund . - - v .
Lt ¢ e Pe¢ de alti varte contac-
Fige4.17. AU = £(j) la n = c% tul este mai stabl'l de~
Giomo= 1,2 N U In A /Vﬂ /
pentru periile (C) voate suporta d6231tagi

de curent mai mari firi si apsii s il.ulb'l. Daci insu

densitatea ' de curent cregts pesve 12 /A/CW / la o vitezd
periferici de 25 /m/s/ (curba 16 din fige.4.18), apar ~ °
scinteieri de gradul 1 /583 , 146/, :
Pe misuri ce se reduce efectul de diodi al patinei,
devine prepondsrcnti conductia prin fritinguri si prin
efectul tuncl, proprie patinei cu temperaturi mai mare

de (80=+100)°% §i la care stratul exterior bogat in carbon -~

ca gi stratul de carburl, carbonatl,\sulfuri etc. sint
glefuite de perie -

) In cazul p“es1un11 perlel pq _colector de 4 /N/cm /,
caracteristicile AU = f(a) se prezinti ca ih flg.4 19.
Se. constati ci cregterea presiunii peste 2,5 /N/cm /
determind o micsorare corespunzitoare a ciderilor da
tensiune la contact, in schimb functionarea contactului

dévine instabili din cauza fluctuatiilor ‘grosimii stratu=-
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rilor exterioare alec patlnel fati .de str@tul de oxid de cu-

/"l

¥ pru. Co urmare apar scinte- .
vl x E'CD To: 75 TNKml] — ieri atit sub peria anodi-
: 1=1300 Crpmd | ¢ e A ] Ly
3 P l cd cit g1 sub cea catodici,
2 = _ [ R . Perivel+}si(=) ; . . .
| . ceea ca contribuie gi mai
11 e k- * . A
4 | | mult la deteriorarea pati--
4 I ) i N . . . o
sbx ¢ ()_D-ZDLNcmﬁ _”Pmdy‘_——— nei, mali ales 1n zona mu-
n= 1830 [rpmil— = - ] e . . ] .
2 } . hwg.fmf ‘ chiei de iegires In fig.
) R

4,20 sint prezentate foto-

grafii ale suprafetelor

de lamela si ale periei.

distruse In zona muchiei.

de jesire. Prin urmare

i L_EﬁﬁJJ“__ cregtersa pre81un11 periei -

pe colector peste limita

la care patina inceps si-

__| 31 schimbe structura, deter=
8 9 10 ] [A/cm

min® intensificarea uzurii

Lretrles, prin arce i oscin
Piged.18. Au = (i) lan = 2t tet, atit o suprafetei pe-
51 op = L.5 JSifonms 1oo.a 2Dnopioa colocucralul.
pentru periile (C) tentru periile de cirtune

5 cur (C., ubedoti limit=
este situati in jhruliv~lorii de (2=2,2) /u cm /. In 1":Lg,.
442042, zona de 1651re a lamclel este distrusid \f1§1a albd)
de scinteile dlnure co¢cctor ql nefle, respﬂctAV corespunza-
tor este deterioratd zona ‘de ie sire a perlel (fige4420, b)
ca in jumZtatea SHD*&ICgel de contact pe¢ care rizurile sint
estompate. Din fig. 4.19 se observi ci den51tatea de curent la
care contactul funciloncaza firi scintei se reduce la valorl
de 6——7 /A/cm / valorl la care in cazul preulunll perlel pe'
colector. sub 2,2 /N/cn /, ‘contactul p-C funculoneaza fara
scintei 51 fara osc1latll ‘ale caderllor dg ten51une (de €Xe
in curba 21 1la 6 5 /A/cm / apar 301nueler1 de ordlnul 1 care
se 1ntens1flca la dens;tatl de curcnt mai. marl).
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Fige4.20, Marginile de iegire’ale;lamelelor ‘
(2) gi periei catodice .(b), arse prin
sinteiere la perii (C),la p = 4 /N/cmz/
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deldele2e P e'f iile me t a i 0O~ gragfir-
tice (MG) '

Aga cum ‘s~a arJtat in pqragraful 4q l, pe acelagi colec-
tor cu lamele 1zolate.au fost experlmentate pe trei piste pa-
ralele cele tr61 t1pur1 de perii, Pe fiecare plsta au alune-
cat doui perii dd poléritétiAdiferite, dar de acelagi sort.

Periilé'metalé—grafitice puse in contact cu colectorul
au o comportafe aparte in raport cu periile de cirbune dur
(C) si cele electrografitice (EG). La presiuni sub 2 /N/en?/,
contactul nu .Lunctloncazg stabil, in schimb la presiuni mai
mari devine foarte stabil. Ca urmare nu s-au putut efectua
determiniri experimentale, de01tnpentru presiunile periilor
pe colector de 2,5 gl 4 /N/cmz/.

La periile (MG) , ca gi la n = O (fig.4.15), la n# O
apar oscilatii Intre ( AU ) si (;ﬂU ) predominind in géne -
ral valorile mai mari ale cdderilor de tensiune la contactul
periei anodlce, fati de cel al perlel catodice, degi dife-
rentele ramln rai putin scmniflcatlve, aga cum rezultd din
fige4y2le T

1 e ; T
I O N N I DN
o o P "

; ? =125 [N/emd ”=3"5? frpm; ijj’)/ :

, w2 | _ M-

2 S ==1""7 Peric(-)
_ .

n=0 p=2(N CH”Z]

I
e T ! ]
l
1

R i
3 . i - 1 S “—a‘T- .
‘2 _._'..‘- K ’—,;L r- g— Perc}(_)qg'. — .

p = 25 WN/cmZJZ L
MG -n ‘3000 [rpm] Vo l

[

|

I . | -
73 1 5 6 7 3 9 | (ALm]

igede2ls AU-= £(j) 1la n = ¢t gi p = 2,5 /N/cmz/
‘ la periile (MG) )
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Din curbele (36) si (37) din fig.4.21 se deduce c¥ la pe- -

riiin (IG)y 1la viteze periferice mai maeri de 20 /m/s/ (vezi
tabelul III,02 de la p.74), conuuctul p-c functloneaZd cu
°c1nue1er1 de gradul 1 plna la 1 = 4 ° Aceasta easte o conse -
c1nga a reducerii grosimii . stratulul de aer dlntre pcrle si
colector, urmeti de glefuirea patlnel gi respectﬂv realiza-
rea contactulul direct intre perie gi parteca metalici a lame=
lei, stratul de oxid de cupru. fl“nd gi el 1ntens deteriorat
(se va reveni in paragraful 4.4 2).

4

Ia periile (MG), 1aaaceeaglwpresiupé”éﬁﬁéfiéivpe colec~ '

tor, este mai mare influenta miscérii_colectprului asupra ca-
racteristicilor de contact decit la periile dé cirbune dur
(C)e In figed.21 curba (36) arati ci tensiunea la contactul
glisant este de 4 ~ 5 ori mai mare.decif'la'acelagi conﬁact
aflat in repaus (curba 32 din fige.4.02), In timp ce-pentru
nerlllc (C) curbele, (14), (15) si (16) din fige4.18 reprez1n—
ti o crc"tcre a tensiunii la contactul gllsant numai de 2 =3
ori mai mar¢ decit la acelasgi contact aflat in repaus (curba.h
wO7" din fige4.01l). .

Pe de alti parte s—a constatat In timpul experimenti-
rilor ci la periila (MG) exist#® un timp de adaptare a cHderii
de tensiunc e contact dund Flocure modificare a valorii cu-
re§tului prin contact. sccesti adaptare nu egte de natura .

R A 3. T I O . PR . I B i R = <
celel svabllita dd I.Voelm oo poiviyrae Lo Frdtingurile 3, deos-

o

rece durata estc mult mal scurti, ci este ¢ urmars a creg-
Terii temperaturii suprafegsler do coniuci zle coiectorului
si perieis In figede22 sint redate curbele de variatie ale
ciderii de tensiune pentru trei .valori ale densitétii'de
curent la contactul periei (1IG) cu cclectorul. Séd observi
cd din momentul stabilirii unei valori a curentului,:cide=-
rea de tensiune continui i creasci tinp de 2 ~ 3 minute,
dupd care rimine constantis. Pentru verificarea s-au folosit
diferite tipuri de surse, obtinindu-se acelasl rezultat.
Cauza .0 con5u1tule ;aptul ci.-odati'.cu cresterea tampa—
raturii are loc cregterea rezistivititii pirtii metalice a
contactului care nmu se compenseazé'prih-miC§orarea simultan a

ﬁST‘Tb w. POLITERNIC ¢
" I v : . RA
‘ BIBLIBTECK uFJITM
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rezistentel de gtrangulare din perie (la care rezistivi-
tatea scade cu cregterea temperaturii deoarece coeficien-
‘tul.de- temperaturi d@(g)
suv EL N E) ~este negativ). Curbele
3 T = 2, 2 i S e :
! P Zute cemi] (38) 'gi (40) s=au obtinut
3I— 4 j = 2 - — N cavass L. i
i ! [Asem?) prin cregterea densita{ii «~
N L O T N = A
= T Peria (+) de “curent ‘de la O la 2
1 L ‘ -]
o | - .. .respcctiv 6 /A/cm /y adici
1 2 3 4 S J 7 8 S 10 t{min]
prin trecerea contactului
e - dintr-c stare relativ
e % MG &) T T, 1 ] .
H : ey (=) A “
2_-1u;-__—4-4-1—--311f- wrece" 1n stare mai cladi,
i 1 1 IPcrig (+) | . ’
. ? p =25 [NEmi) iar curba (39) cu colec-
'l ?-1530 E:‘Pm]’]
= \/em . Aalq -—
T T %t [min ] torul cald la care den
: . sitatesa -de curent a fost
aulv] ’ IRV , :
L ‘__* e (Dﬁ-__,,_v : mariti de la 2 la 3.
[~ — 2 o
‘2_1~_ff7—a_----——--————~-|,— /4/cm”/+ Comparind curba
1_“i ;“__p=2J CNfermt] (39) cu celelalte doud
n=1403 {rpml 7 - - . » s
: T (38 5i 40) sc observi ci
2 4 5 8 W 12 14 15 % 22 timi r \,
’ Lmin] AU creste dupi creste-
- re -den81t§§11 de curent
Figeto22. AU = {3 o 7 = i munsi decd nesnsia produ-
- ventrua porii {(:G) ce o crcﬁtere a Incilzirii

In cazul func+ion§rii con-
tectulul lz presiunca perl i pc colector ds 4 /P/"m /, carac-
teristicile,statlce (41) la (44) din fig.4.23 arati ci pini
la viteze periferice de 18-=20 /m/s/ se obtine o functionare
- Stabili a conta
derii de tensiuhe pe contact ( curbele 41 si 42 comparativ cu
34 i 35), este re ~uSJ, nefiind. justificati cregtersa pre-—
siunii paste 2,5 /N/om /e Pentru viteze periferice mai mari-—

de 20 /m/s/ la & /w/cm2/ s¢ obtin micsoriri als

ctulul Insi micgorarea corespunzitoare a ci-

cidepii de
tensiune pe contact mai evidente (curbele 43 si 44.comparativ
cu .36 si 37) ins¥ contactul nu mai-functioneazi stabil. .

, In concluzie periile (MG) pot fi utilizate la contactul-
cu colectoarele lamelate numai la solicitiri mecanice gi
Glectrice bine determinate care s& asigure cea mai stabild
"functionare. Din caracteristicile reprezentate in fig.4.21.
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i fig.4.23 se deduce ci domeniul de funcyionare stabili a
contaCuulul p-c cu perii. (MG) esta- situat la:.

1,8 /N/cm / <p < 2,8 /N/cn?/ si 10 /m/s/<v<20 /n/s/, iar
densitatea de curent pin3 la L2 /A/cm /e

n =« '8CO [:pm]

2: N B B —
Y/I*VG@ '

.e

au(v) ri J
; . (N fem?
o ‘ n = 1300{r9m1 Peric (+)
) 3
; _.___ == ~"Peria ().
1 //' * MGt_ T l
/1 ' ! v l
" | Pl
i 1 pe & [N/crr?’ Penf+‘ i(=)
3 T ' , :
1 "+

- 4 ' Inferl) Per <,<+‘
av"’CQ(‘ Crpmy .t

. |
7 = Ta {[Nfcm?Z] Peria(-).
M 43) [P« cmey
3 *| Mo n =200 |[rpm) ’,_»{’,j
; ' S Ll e g
. 2 /e’_“" I Deri !(Q) —
12 L : !
1 ——-
7l RN

y _ Lo -——v——-“""l‘ -1
R ,' f\ ’I’;_—rh'-},

e e

Fig.4.23. AU = ff..j) lo rn o= cf gi

4
—
(@]
o)
[a]
m
(@]
S
H
O
3
H
o
1

bebele3e P o i ;
' fitice (FG)

Domeniul de valori alé soliciti3rilor macanice gi elsc-
trice -la:care contactﬁl p-c functioneazé‘stabi], aga cum
s-a aritat la cele Goul tlpurl de per11 prczentate, se lir-
gegte la periile moi la care alunecaréa s€ face cu coeficien-
tii de frecare mal}mlCl gi patina este fer;ta-de deteriordri
prin abraziune. Ca urmare, la periile moi, nici influenta
presiunii periei pae cplectorssi nici viteza periferici la
colector nu pot si determine o schimbare esentiali dd struc-
" turd a patinei i respectiv a caracteristicilor statice
AU = £(3). Atit stratul 'dé oxid de cupru (acceptaor) al pa-
tinei cit gi Stratul dé carboranii, cerburi, sulfuri atc.
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(donor) ca §1 ultlwul strat bogat in carbon, la periile mai

‘s mentin’ nedeteriorate
gi fard fluctuatii. Din

p-12

s ‘ 3 aceastd cauzi jonctiunsa
; n=1400
I % 1ntre cupru si Cuo2 estc
. S s — .
L .7h__;LEL__“J4M_"sA%.¢__ N, p eponderen g in proceoal
1—.;;—17"( ] 1 w6 (4] | . . <
A SRS Ulm =i de ‘conductie electrici a
4= e e g R . o . :
; Ll nuyovw‘“ﬂmﬂ--—j patinei fati de jonctiunea
— i = o . 4
27 :

T‘g p~n intre CuO2 gi stratul

(donor) de carbonati gi

carburi, deoarece numai

acesta din urmi preia
efectele fracHrii cu paria.

Pe de alti parte la cone

tactul p-c al periilor moi
se realizeazi conditiile

stabilite in paragraiul

- oy - - F S S A7 7oA 1 al
e mersu mal mnare ca unicdvdo Alj / AA i + > 1), weode:
: - i

/46, &7, ¢

fost 1g DE”lll" durc; curbele 10, 14, ‘6. 20, 27 4

(2e3.2), tabelul II.0L gi

: - D Pt S D oam s
II.02, kapeortul Intre ci-

1 sl AN Tty - -
U = 3 | bl CC )
N i - . - e - 1. .
‘ - Goies do ssilune la pord
~ L R o '." ~ - 3
" -_ 4 SN 53 - " - ~ . K N\ .- .,
Ciibw S 2Ca \LA‘ Pog la e

riile i)

a
a

uctoare nu se nai manxfe std (cum a
2

parllle moi cum sint si ceils elcctrograi¢u1 e (BG) , jonc=-

tiunea MOS (acceptoare) intre cupru gi CuO, prezinti o pronun-.

tata conductle extrinsaci (de01 cu aefect de diodi) c1t tlmp

tdmparatura nu creste peste 80°C /149, 210/y cind apare gi con-
ducgla intriseci prin treccrea- electronllor din zona de valen=
%8 direct In zona de conductle, ea fiind allmentata in sens
direct ‘cing peria este anodlca, astfel ci totdeauna va exista
lnegalluatea (Au_)>(Au ), la peria catodici predominind
conduetla prin fritinguri. /79 , 81/.

In conse01nta nlCl una dintre sollc*tarlle Jy Vv sau
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P nqipotllnfluenta” n mod - deosaebit. functionarea contu“tv;
de01# la lim~tele ?'ui domeniu 1arg de valori.
iIn flg 4,24 s;,t prezentate caractarlstlclle AU ;f({
pentfu,pre51unea.p iei pe :colector de 1 2‘/N/cm /o

{Din diagfama‘i 4) din fig.4.24 se constati mai iniii
Armile (EG) mié area colectorului nu determlna o .crey’
re g caderller de t nsiune la contact fat3 de contactul in
repJus, ca in cazul|celorlalte sorturi de. peﬁli (pe ‘aceanrs
diagrama este trasatd gi caracterlstlcalAU = f(J) la no= U
' |Pe de altd parte din jcurbele (54)'§i (55) comparativ
cu;<%6), (57) gi urﬁatoarele (pind la curba 70), contactul
‘pfb ygallzat de perfiile (EG) mu functioneazid stabll la vit
78 S b 18-+20 /m/s/ (turatll sub 1800 -+ 2000 /rpn/, “m
preJ'unea ‘periei pe colector este sub 1, 2——-1 5 /N/cm /s
Dacd#ﬁnsa 'presiunea| aste mai mare de X,2 /N/cm / contactul
sa reai;zeazg in buha condifii gi la viteze periferica ou:

20 /m/u/ §i nu apar scinteieri. Aceasta inseamni ci pirusi
nea ‘exercitati’ asupra contactului p-c gi viteza periferic:
a colecto;ﬁlul treb ie sd se g§ssasca intr-un anumit rapor:
.pentru a nu _apare, 501nte1eri la contact.

L La pr681unea da 2,5 /N/cmz/, s~a trasat AU = f(j) in
fig.4 25 pentru n =0 gi in fig.4.,26. pentru n = 1200 +30CC
‘/rpm/. Aceste\carac eristici ca gi cele din fig.4. 240 cor
firmi toats conclu21lle din paragraful (2.3.2). CQOET,it
de tensiune la perthe anodice sint mai mici decit 1la cels
catodice ca gi la q = 0.(vezi fig.4.16), conform celox 1
tate in paragraful (4.2.4)s Pe de alti’ partq se coufirm!
ipoteza cd la confactul glisant al periilor moi nu aﬁdr TR
teri mari ale cidafilor de tensiune la contact fati de cms{j
tactul in repaus. Astfel comparind curba (61) din figed el .
cu curbele din fig.4.26 se constati ci la peria anodicit, L.
coléctorul in migcare nu apar cregteri ale cdderilor dae i .-
siune, in schimb c#derile de tensiune la peria catodici
cresc aproaps cu 100% la contactul glisant fati de. contact:l
in repaus. Rezultd ci fPitingurile la peria.catodicii nint
mai.intense la contactul glisant decit 1la o#ntactul in re-
paus, sau decit la contactul intre peria (FG) gi inelul ¢

suprafati neted¥ /76/.. ’ i .

, La cregtersa p.esiunii periei pa colector la

4
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4 /NVC&Z/, nu!se‘obﬂin°' pradtic, o modi#icara a céderiloi

de tensiune la"

= £(3)l1a p = 2,5 /N/cm/
i, h = 0, £entru perlile (BG)

‘auvl . contact fata de -
Syt E@ = 2,5 /N/en?/, in
\ﬁﬁ - nL%sE:ﬂT] S - schimb la vitezae: '
*g; }!: _a—:i— S el periferice mai ma-
v = ! i : ri de 20 /m/s/
1 B, | contactul devine .
A R instabil deoarece
L L L_j‘ T s8¢ produce 0 dete—

i riorare part;alﬁ
a patinei, dat.
fiind cd stratu17
de asr dintre pe--

\\
rie éi colector devi#e tot mai subtire pe misuri ce viteza

i
(i

periferici cregte, in-

smf T @ bo2s | 2]l Peed (] cit la den51tati de.
0T AT curent peste 11 12
2 f-- " “ r— .
L derT i /A/cm®/ apar. 501nte~_
. T | | ieri, In fig.4.27 aces~-.,
R ee()__i:é;mgﬁjr fﬁﬁi-— . te constatiri sint ilus-
. e e i l trate prin curbele-.(70)
.’-P __,4‘—"' l——— . A ' .
R ?ﬂtett:_i”r__ﬂufm(ﬂ__ si (71). Comparird fig.
i = 4,27 cu fige4.26 sa-.
N . ;&lzﬁ?ﬂijﬂuﬁ — constati ci difercnte~
| - --r . - . .
3 PP T el le intre ciderile de
2 T B . tensiune sint noglija-
[y SO i) s T, Penia_(¢) | .
T | | bile, Caracteristlcllo
, »5069 1 _pafadf-pet statice qle contactului
, L4t = p~ ¢ realizat cu perii
-3 —-—— g 1q(
whled="T"T lo.25 [Nk (EG) dovedesc ipotsza
N i n-LIX)? |rpmll 6% dack £ ast
L 8 dacd patina nu este

Fig.4ﬂ26 WAU=£(j) pentru n -
[p 255 /N/cm / la’ periile

i(EG)

ct gi.

deterioratd prin:fric--
. 4iune’ contactul ate o.
-functionare stabild
1ntre limitels largl

" ale s?licitarilor J,LV, gl p. 'Ia perlile (EG) domeniul det.

f“nctionare férd sc

tei se extinde de la’ 1) = 1 2 /N/cm2/ gi
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=18 /m/g/ pini'lé p —-4'/N/cm2/ si v = 18 /m/s/ pentru
dengltgtl de curcnu pini la 12 /A/cmz/ sau chiar mai mult.
. . Spre deogeblre de pe-
¢ 'riile dure, la periile (EG)
SG‘impun-urmétoaréle con-

clu211.

1) totdeauna caderca de
‘tensiune (4U+)_ la peria
anodicd este mai mici
decit ( AU_) 1la periaica-
todici, ceea ce confirmi
c3 gi la contactul pe-
‘riilor (EG) cu colectorul
‘__l’ __Tﬂf_jfn-ﬁw ﬁﬁﬁﬂT—}—f—— *iémq}a?vqa gi_la contactul:
cu;un inel colector /76/
este valabild teoria fri-

tingurilor.
25 c¢cidewile do tareiune la

tensiung 1o contact sint

meld o miciocecit 1a celelal-

=
B

0]
BN
.
N
N.
>
[
I

£(3) Dantru n=cd.
Siop o= 4 /L /e / la o=

te tipuri de verii,

3) viteza periferici gi
nresiunea ne perie, produc
roddfilciyri aegiijublin lv chlirilor de teuziune la contactu,

fad Ey . [ N Tl 4
inTre . onun.ino LTl

4) caracteristicile statice AU = £(j) sint practic li-
niare, incit rezistenta de contact se mentine arreape cons-
tanté.

5) 1Intre contactul glisant gi cel in repaus nu se ob-
tin modificiriﬁesentiale ale ciderilor de tensiune la con-
tactul p-c. i

!

4e4e2¢ IKFLULKNTA VITEZSI PSRIFSRICE ASUPRA
 CONPACTULUI p-c o |
CHderea de tensiune pe contactul p-c poate fi influen~-
.tata de viteza;perifericé'la colector in misura in care

.accasta afccteazi patina. Astfel daci se reduce: gr051maa

stratului .de aer dintre perle si lamelif, patina este supusi

proccsulul de 3lcfu1re. Gr031mea straturilor componente _se - —
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]

chimbi, gi r“SDCCulV se schimbZ ponder ea jonctiunii MOS
fati de Joncplunea P -n a straturllor.‘ochlnbarea grosimii
straturilor semlconauctoare pe de o parte §; ‘'valoarea tempe-
raturii pe de altid parte pot produce échimbarea'vaiorii ci-—
dsrii de_tensiune la contactul periei anodice si la celei
catodice. Daci modificarea. vitezei periferiée nu schimbi con-
dltllle de frictiune, nu afecteazi structura patineil si nici
temperatura sa, nu se& produc modificiri ale ciderii de . ten—
giune la contact. Daci insi sd produc bchlmbar; de structuri
ale patinei sau de tampc*atur este posibil g% se modifice
atit valorile ciderilor de tensiune la contact cit gi ponde=-
rea unul tip de conductibilitate a patinei s semiconductoare,

~ Dac? s¢ ridici caracteristici AU = £(n) la j = const.
{nseamni ci la viteze periferice la colector mici, respectiv
turatii mici, temperatura va fi mai mare decit la turatii

vy g - R ez , i X et
mari, Aceasia deoorecs sioc.oul cic de sopisare a vericsi

C
<

permite accobeia si pistrers neintreruopt contactul cu supra- .
‘ coherul o viaaintioun wmamit

dazechilibrul sau ncuniformitate a scunrafastsi. la vitaze ps-

viferice mai mari, nu mol Lhoow contant Ly

tre perie si colector, ci coar ir memsntele in cars peria
ct

rsvine p: cole Toaups un imnuls dat (o o denivelare 0leces

a cole
torului. Uncle dintre daterminir llE.SXDC-*mratulc cenetitule
verificiri ale aéestor'consideratii, alue;eenu,-nceastg in-
seamné,cﬁ simultan cu modificarea vitezei périferiée la:colec;
tor la j = const. gi p =.conste -mai exist¥ gi alti factori
care influenteazi ciderea de tensiune la contactui pP=Ca’
Alteori, cum este cazul periilor moi, nici unul dintre acesbi'
factori nu pot influenta In mod hotarltor contactul. Pentru
periile de cirbune dur (C), dupd cum rezultd din fig 4,18 . '
sl‘flg.4.19_ex1sta_la fiecare valoare a pre31un11-doua tu-
ratii (1300 .gi 2400) la care ciderile de tensiuné nu sint
dlferentlate de la -peria anodlca la cea. catodlca. Rezulta, .
dupa con31devatllle anticipate, ci la aceste v1teze perife~
rice (14 gi 25 m/s) contactul intre perie gi colector este

alizat firz 1ntreruper1 si 1n0ﬂ121rea datorlta f*écarll
.este ceva pesta llmlta de 80 85 °C, Daci se - mentlne j=const.
si p = const° sl se modlflca turatla, asemenea fenomena nu .

pot fi observate, iar caracterist;clle AU = f(m), pentru pa-—
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3riilﬁ deﬂqﬁtbﬁnéAduﬂ (C), se prezinta ca in fig.4.28.:
AUlY) f 2 f . : Comparind curbela" dln
A B S — .
__*i ol | ; fig.4.28 trasate pentru
O ] e . presiuni diferite ale pe-
‘AT T R ol i on:
oot [;Ucm’] Peria (-)— , Triei pe colector se cons-
3l -;3¥9w;-ﬁz$fﬂr| l s tatd cd la presiunk mici -
| !—{t"~“ _F” ——. (curbele 12) este predo-
supvij I L > minantd influenta stra-
: Peria (<) |- . .
3 M= i eyl e ST L \ tului exterioe p-n, iar
R S bl e Feria (+
2z ’:Qe) = f{tz‘;cmlrg . _la pre giuni peste 2
N\ j= lem?
b T 0l /N/cn?/ cea a mlnctlunll

_ b MOS (curbele 18 gi 24).
' Variatia vitezei pariferi-
ce insd nu influenteazi

»
c
v 2
= Ty
()
L X
>z
ae
33
e
\
\\ ;
% -
\\,
T ¢ L -
[\ NI
)

L"/—rﬂ > ciderea dea tensiune la
T e flj:; | contact numgi la
Sl e I L, 2 = 4 /W/en®/ oou 3a pre-

siuni mai mici dar vitdze

peste 26 /m/s/. Dependen~

Fig,4¥2é,fAU'¥ f(n)f*a j=const. +ta aproape liniari a ci-
$i'P'°°n5t'Hla periile derii de tensiune la con-

(C) tact in functie de viteza

rici in cazul qurbelor (24) este con3601nta cre§ter11
entel de contact atit datoritd. rdducerii suprafetelor
'&act ‘ea numir 1 ca arie (relatia 1,8, din paragraful
. ) 01t si datoqlta cregterii r621stan§elor de istran-

permfh
i

bentru a se ve ifica ipoteza ci cresgteraa temperaturil
contaditului este det inantd pentru disparitia deosebirii
\dintr? ciderec de ten iune ( AU,) la contactul periei anodi-
ice gi l‘( AU ) la cel al periei. catodice, s~a recurs tot la
perllliure'si anume J tip metalo~grafitic gi s«a ridicat
3carac1nrlst1ca”AU'= filn) la densitate de curent de 1,5 ori
‘mai ms“e|decit'1n céﬂhl din fig.4.28, adici j =12 /A/cm /
gip = /N/cm|/, pragentatd in fig.4.,29,|Se constatd cd gi
'in acqdst caz se obtin: verificarea experlmentala corespunzi-
‘toare | 51 la fel o dep ndenta ‘aproape linldra a caderii de-

ten81Une de variatia vitezei periferice, deci variatia rezis-
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la g 091¢i mici ale

‘ tentdi. 4. contact. Fate util si se. reaminteascd faptul ci .
g pat1ne1 0 mare pondere in procesul con-

.+ ductidi electrice il

R

are efectul tunel,

Nﬂi|‘|1v X T . .

I | R 1giu[N/cmZ] L . .Influenta v1tezai
My s erkrlyee) | periferice asupra edde-,
?~+;‘F““W"“ | 'ﬂlmw// (| rii de tensiune la con-

N J,i'ﬂ_;;:é;*—+kff tactul periilor elsctro-
;;~w!i 1 4.[“ . grafitice (BG), esta
ML %/ Ll | neglijabild, cum rezul-
Wo. w0 11800 {200 2600 nirpr) t% din fige4.30, pentru

presiunile periei pe

Fig. AU = f(n)Jla j=12 /A/cm2/ colector de 2,5/ /F.fﬂ7
2 gi p\-4 /N/cm / la periile CHderile de tensiune la
' (MG). contactul pgriilor_(ﬁG)’
se rdntin nrlévlc Cdnstanta, deci gi rezistenta de contact
rim“go constanty, ‘ddoarecs aga cum s-a aritat la 1nceputul pa-
ragrgiului, la peri;le moi patina nu suferi degradiri nici
1a c%esterea preaiqpii gl nici a vitezei periferlce. ‘
_;‘% g $|C) Curbale (58),(66)
L =) gi. (72). din fig.
T, -1—75:; d 4.30 érﬁté, chiar
lHtNkwlhwh) mai mult, ci nici,
LS ks ‘valoarea. cHderilor’

{2200 2600 3000  n(rpm)’
i ,

f - oo =T ‘

. !ll z 4
) S ,.l 25 [N/em!]
- SRR
iy e el

*IV! ..EG @': ‘ 1——.‘" “'-""~~ -
3 ¥—-—;'_.-_.-' ;’-’ .hrﬁm B A
' i )
L 1] Il | L 2 s ..
21 " | . |Pwia (4]
y ; p=4& [Nem?3[—
' ';1j=0[ﬁlcm'.] |
0 1600 200] 00 2000

Fig.4.|ad AU=f(n) 18.1 =c°nsto Si p=00nst.
1a periile{(EG) SR

de;tensiune ny o
este influentati,
Deci contactul .

‘pdriiidf_mai asts

influentat numai
de variatiile
densitatii ‘de’ cu-
rant. De fapt gi

"variatia caderli_

de. tonsiuna 1n . !
funotia de densi- |
tatea de curent
(paragraful

4o 401 3) cste

aproaps linlara;
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fiind caracteristici de¢ forma AU = constej. - '
In concluziae, variatiilec vitezei periferice la colector
determini variafii ale rezistentei de .contact cu periile
dure gi semidure si réspccfiv variatii-ale ciderilor de ten-
siune. Da asemanea sa'proauc ‘schimb3ri ale grosimii straturi-
lor semlconductoare ala Datlnel gi respectlv ale ponderii .-
unui tlp de conductlbllltate fata ds cealalta (p sau n).
Periile mol nu=~si SChlme proprietatile contactulul p-c sub
influenta vitezel per;ferlca la colector, Cauza principalid
a acastor efecte o constitule schimbarca grosimii si actiu-
nii stratului de aer..Pini la anumite grosimi gtratul de aer
protcjcazi patina gi disipi cEZldura. La viteze periferice
mari accasti actiune se diminueazi mult si patina 1gi schim-
ba proprietétilo de conductie electrici,
In dfarafacestor cauze” principale care determini un
sens bine conturat al influenfei vitezel periferice la colac-
tor asupra ciderilor de tensiune la contact, mai pot inter-
veni’anomaliifdatorité unor factori independenti, cum ar fi
uniditatea, abraziuncag depirtarca periei de colector prin
intermediul unor granule merl Incastrate temporar in supra-
fate perici /147, 146, L4,,, gtce
4.403, AFECTUL LUBRIFIANT AL DENSITATII DE CURENT
'~ ASUPRA CONT4CTULUI: p-c '
- In primele doui capitole s:ah fécut-réferiri'la actiu=-_
nea de lubrifiere a contactului atunci cind curentul cregte
Din lucririle lui Mayeur /147, 148, 149/ se desprind
01teva cazuri care confirmi cd la trecerea curentulul prin
contgctul p-c realizat cu un inel neted, are loc o reducere :
a coeflclentqlu;,da_;recare /145, 147/, B
Experinetele efactuate de Mayeur ca gi de alti cerce- -
titori. /5), 66, 76, 107/, asupra frecirii perjllor pe inele
colectourc, aun permls 84 se¢ gtablleaSCJ faptul =3 la cregte-
rca curenuulul prln contactul perlel se produce dosprinderea
‘unui pra? de carbune foarte fin icare 1ntcrpus intre perie si
colector determlns reducerea coeficientului. de frecare. In
abscnga cu_ﬁnuulul electrlc prin contact se-produce uzura
mecun1c¢ a “erlel prin dcsprlrdureu de particula ae grafit
de 4t mcnolunl gi forme dffecrite (2050 un)Yl45/. Aceste
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ieule £int puyine ls

i (2%—3) pentru7sunrafata unai
- nwle e

~ ~ - .
e Dle produc eglrictuxr

-
e
‘ :
‘—L

n2i gl chier unele og-—
*111c ale periei. DacZ prin contactul periei cu colec-
‘1 trzce curenv electiric cu o densitate mai mare 3=5
ﬁ?] , are loc uzura slcctrici cu atit mai intensi cu
densitétea este mai mere, constind in aesp““rucrea unor

icule fine, sub formi de pucri de grafit. A4tit uzura

turilc sccundare sintre planels d@ cristalizare /48,
. 146/ sint coracterizate de¢ ensrpgii mici, Incit pot fi
fuse la o Inc#Zlzire prin frecare say prin

e
COntac+uW parcurs Ge curcniv este glicﬂnt cele douid
“efe

ampllflcat, rezultind o uzuri intensE a p
4

V- N X o~ - - et

Pulberca dc grafit rczulietl dir uzurs mevanics,
- ~Tao e ~ oAt . Ty s ce o ! g B ey 3
Z1 CALCE € L7 DA T A < . - . - 1 vaows bt o

~at 3 ame ot oo SJoam e S Aiva iy~ A Y cL el it
33 I a2mesuec o cu (S SR NANUN I G 4} DD GISIF S 2 D U R IR Cln-—

zbecunite i
g 4 N O N N T T4 1 - denaoy S
cite la suprafoto colectervliui,. o1 Yocileon gtrat, po
= PO : - L : ~
~ - - 3 -~ ~ -- y > - - . . r >
-n paragrefcles preccqaenve i--am numil 0458t An car-

poate fi ugor dictrus vrin crasterca
>lector sau a vitezei periferice peste o anumitid
i3,

La viteze periferice la colector foarte ridicate, la
grosimea stratului de aer dintre perie gi colector
' sub o erumiti limiti, stretul format din pulberea de
1r,i$i miregte viscozitatea gi coeficientul de frecars
: 83 creasc®, dupZ ce In prealabil cu cregterea vitezei
erice a scizut pini la o valoare minimi,

Cregteresa stratului bogat in carbon fiind favorizeti
‘egterea temperaturii contactului,.rezulii cid atit vi-
periferici cit si densitatea de curent contribuie la
‘ perig¢i dar In acelasi timp micsoréézé coeficientul :
2cares. De fapt cu cregterea vitezel perifcerice se exer-
O fortX portanti asupra periei tot mai mare din cauza
Hlui de aer dintre periec gi colector /147/. La o anu-
Valoarc a vitezei periferice, miscarea turblonarl din
ale anu*e lamele, C%ecaZQ 0 reducsare 1nt;nsa a stra-

nicEk cit sl uzura electrici sint vosibile datoriti struc-
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¢ aer (parsgraful 4.2.2) gi coeficientul de frecare
ca si uzura mecanici Incep si crcasca. Cregterea densitigii
de curent in schimb determini 1iIn acelagi sens' cresterea:
uzgurii electrice, dar cum cocficientul de frecare se mic-
sorcazi rezultid o. reducere "2 uzurii mecanice. Se poqte'gési,
pe cale experimentalia, un optim al acestor sollc1tar1. '

. Ipotezzle g1 concluziile stabilive la cercetarea lu-
brifierii de citre curentul electric a contactului intre

~

perii si Inele sint valabile in bun2 misuri i iIn cazul
contactului periilor cu colectoare lamelate, cu observatia
c¥ aici viteza periferici la colector ca gi presiunea periei
pe colector au influcnte incomparabil mai mari,

Pentru verificare s-a determinat la fiecare sort de
perie In parte variatia coeficientului de frecare ,u" cu
densitatea de curent, la trei valori ale presiunii periei

pe colsctor, Coecficientul de ffecare a fost determinat-cu

relatia (3.1) din pax agraful'(3.2.2) cu datele inscrise 1In
tabelele de lo Tingle Zucririi morcate cu awmdrul do pa
urbele p = {57
Zfe lvpbreficot ol densititiil de cursnt, la contactul

ct
p-c, _ste pus in evidenti prin caracteristica AU = £(j) din
.3 ficcere ‘valoare & densitifii de cu~
o rent s-a notat
valoarea natu-

auly; | x Mo (3 rala a turatiei
ol - T Se constatd cd
| p=2,5 [N/em?] . .
? n =1700~2000 [rpm] '_,__Eym.'(ﬂ la o variatie a
2 ; Py e e . ) IRV
1 | mﬁf;:‘“ — T Pel) : densitatii de
™ | ] a"\ curent intre 1
L - ~, , l‘k.

I R BN S E S R (R TYY LN i 10 /A/cm2/',' 20

NN fturatia creg-
te de 1la 1700

la. 2000 /rpm/

ca urmare a

Fig.4.31. AU -f(a) la n= 1700 2000 /rpn/
la p = 2,5 /N/cm / pentru pe—

riile (IiG) . o ex
micgorarii coe~
"ficientului de frecare,
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ficicntului do frocarces

hele3sle Pentru pexriile (C s
depandén@a coeficientului de frecars de densitatea de cu-
rent éste redati de curba (13) din fig.4.32, la presiunea
- . | ‘ periei pe colec~—
for de 1,2 /Nﬂm?}

Se cantété'cé la

paramerii dati de ..
‘solicitare mecani-
cd si electrici a

periei,fcoeficien-
tul de frecare ob-

tine valoarea mi-

nimi la densitate

) ‘ Ly - . 2, de curent cuprinsz

Fige4e32. p = £(j) la p = 1,2 /N/em™/ ¢nt- cuprins
: - : fatre 4.si 5
pentru periilec {C) LAVEY %980

. /."‘z/lcml_/o Din figo

4¢17 se comstut® of la noeriile fuee (0, 1o dorsiivave de

-4 Ie) d o s P T T 4 ~
curent pini la 12~ /4/cm™/ caracteristica statica nu sufera

3 I & R N s .- o0 /
20 vcrifowicd aepleoacte 20 /m/ay
: S :

]
D—-l
[
}J-
@]
11d
3
'l.h .
[T
&
(@]
'.J
I3

c

¢

C

1

-
it

(aproxim. 2000 rpm). Din
aceste médificﬁri a,aﬁ din couza cregteorii temparaluriil con-
tactului in-urmé reducerii grosimii strotului de asr, De
acsea dispér'deosebirile de polaritate iIntre curbels

U = £(3) (10 si 11 din f£ig.4.17), iar coeficientul de
frecare Zncepe si creascie

" Lo presiune p = 245 /N/cm®/, £ig.4.33 la periile (C)
qqeficientullde'fracare, la aceleagi valori ale densitdtii
de curent sint de 1,5+ 2 ori mei mari decit la 1,2 /N/cm2/,
iar minimul"ée'Obtine la j> 12 /A/cmzﬂ/. .

Pentru presiunca de 4 /N/em?/, fig.4.34 coeficientul.

de frecare nu mai cr¢gte in aceeasi proportis, dar ce’ obtine -

un minim la‘lO-/A/cm?. Rezultd cd gi In acast caz, existi
o densitate de curent care determini o lubrifiere. optim¥ a
contactului (aprox.l0 /A/cmz/), pentru care atit pierderils .
meca§ice'cit‘§i cale electrice ér.fi‘minimc lé,V': 18 /m/s/
irez1 tabilu} 252, Insi din fig.4.19 curbs (21) rezulti ci ’
T AT e e < o
5] € 1l cazuzate

4 regonanti
mSTITL: - -ULITEHMIC §
Tiv:., ARA

2 CENTRALR .
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intraﬂsxstemul«portpquai gi.colectorul in rotatie /143,
203, ROA/l

! In consecinti -

_ presiunile de:

T e ® — 1,8 + 2 /N/cm®/
: N s el ‘ gl viteze perife=.
o Pyl R=t10 (W] ‘rice sub 20 /m/s/,.
| h\\ ‘, Bt 1ot —
3 — = . sint mai avanta
g || TN : Joase t -
g : L | — ', pentru pe- .
pe 11 ' riile C (vezi si
s 23 4 5 6 7 8[9 10 u w (A fm]

fige4.18)

Fig.44h3e pl= £(3)s1a] p = 2,5 /N/cu’/
' pontru peplf a (C) |

3,20 Pent rlu p eriile (M G)
se oblina.un efect de|| lubrefiere intens§ la densititi de -
i ‘ - . curent pind la 1011

3y | | CE 'Tfﬁ /A/cm?A, la presiuneg
i%" ‘\\; 'rf|4“sz] - — da 2,5 /N/em®, cum, Te-
T N Ay : | zultd din fig.4.3l.
. S RRENE ! ' * Pentru pr651unea de
— R LA S0 A | 4 /N/en®/, fig.4.35,
AN i -l |

— - . se obfine o,creg--
tere mard a coefi--
L ‘ L I . _.! cientului-de freca-

L= if-

S ’: ‘o re, iar-efectul de’
4. p o= £(3),lakp = 4 /N/en®/ oo iesine o dengis

i! EL ' pentru; perille (¢) t84ii de curent nu’
”tlsfncltoare (j rimine apropiat de valoarea O, 3) n1ci
1tati de 16 /A /em /. Corelind aceste rezultate cu

i
0 fig.4 23, ra; Elta .cd. intre 1350 /rpm/ gi 1800 /rpm/
Eenv cu scadeﬂe coeficientului de frecare, la crag

neiti4ii de . °H ent, are loc. totugi 0 cregtere a tem—
i contactulul” deoarecs caddrlle de tensiune nu ma1

e polar;tatea eriei.: |

P‘ tru pcrllle (MG) nu se obtin function“rl 1mbun“t4t1te
ale co Itactului ‘pec 1a presiuni mai mari d& 2 /N/cm / §i vi-

teze p rlferice la col ctor pastse. 20 /m/s/ (1n cazul de fata
aproxinhtiv 2000 /rpn/ Totugi la p = 4 /N/cm®/ si
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v 4|30, /m/s/ (curbh 44 din flg.4 .23 gl 46 din fig.4.35),
L ] . functionarea cor-
p \anw i | L L 1 .

09 X0=100 T s tactu u; estc.§ta-
" op— -\nﬂaso | | B 00 tw) bild, insd cideri-
| 07— \mﬂi}, | : le'de tensiune la
06 N\ = 160D contact sint mai
1 AN N =600 ..
Q5 X ~<\ Jq7 — mari, deci pierde-
oo *hm‘ 4; 01750 rfle de epergie;
03}—— : n = 1800 sint mai mari.
| il : ;

072 4 6.8 10 jAemd

. b . 'if
Fidjdad5. p = £(3)) 1a p = 4 /NW/en?/,
~ pentru pﬂriile (MG) ¢ ‘

4 4.3, 3. Pentru periile (EG),

afdétele de.lubrlf:ere a contactulul lJ cragtered dansitatil
de‘bureht fig.4 33, deplnd mult de doqdnlul vitezelor perl-
ferices Astfel incepind de la aproximativ 14 /m/s/, cum re-
ZujtJ din fig.4. 36 curba 59, pentru densitdti de curent va-

: riind de 1& 2 la
e €6 (58 @@ 14 /A/cm / se obti-
‘na 0 reducere cu
‘peste 60% a coci-
_L_J___ icientdlui de 1.

=[12 [N/km?]

— ™ _ care, 1in timp ce

“¢  .incepind de la
16. /ni/s/, (curba, 60
3’“b#T>d1n fige4.36), de

curent, mlccora”ea
coeflcientulul de
frecare aste mal

mic¥ de’ 40%. ‘

I -
.-47

Figeds36e p'= £(3) la p = 1,2 /¥/eu?/
pentru peﬂille (EG)

“La’ p = 1,2 /N/cn / nici minimul coeficientului de fre-
care nu, stade " sub 0 3 la den81ta§1 de curent de 14 /A/cm /
din cauza'v1sc021tat11 mari a amesteculul de pulbere de gra-.
£iv cu elementele’ absorbite din’ atmosfera, celelalte dezavan-
‘taje ‘ale acastul dOmeniu de solicitari fllnd prezentate 1n
paragraful (4.4, 1).

Dubrifierea perlilor (§G), la p = 2, 5 /N/cm "/y.a8te
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i

mai 'bun§ la

i .

8 /cm /. csa cuﬁd

be 1‘6+ Mlnimul‘

L= 12

9.-

1d\/m/s/ gi densitdti de curent 1ntre 6 o
rezulti din curba 67, fig.4.37 si ta
oaficientuluil de:frecare scade de 1z

IR 10

A T T

o - P25 *[Nlem?] _| |
3 i R=w0 [w] |

T T

- i l l I 1 .Ll : I

PHij2 3 4 5 6|7 8 9l w0 m

; Lo

1 |
FLgil 3T p = £(3)5 1a p =25 /N /en?/

' pentru peﬁlile (BG)

rediich ‘mult, chiar

'l

—— e

¥ * €@
02 }-- b -
' \ 1.
73 ¢ 5 6 7 T s 16 1 12 13 [AkmT]
)
Pig.4.38. p = £(j),11a p = 4 /N/cm®/,

pentru periile (&G)

!

_O 4 pind'la 0,2,

adicd cu pests
'50% in domenii
restrinse als

| denbitdtii de cu-

rent gi vitezed
periferice, fig.
4 370 La pres J.\J."

12 j[Arcmd] ne de 4 /N/en?/,

figo4038’ efectul
da lubrifisre c
contactului ce

daci densitatea de curent ajunga p;ni

la 14 /A/cm /e
Degi coeficien-
tul de frecarq'nu
gcdde sub 0,27,
totusi temperatu-
ra contactului

-nu cregte ¢u creg-

terea prasiunii
gl a densitdtii
de curent In a&a
misuri cg;sé in-
fluengeie cide-
rea de tenylun"

la contact, cum rezultx 91 din curbele din flg.4 26. Ya

de alti parte valoarea minimi a coeficientului de fre-— ,
care se obtine la p = 2,5 /N/cm / (fige.4.37) iar la pre-’
siunile de 1,2 (£fig.4.36) si 4 /N/cm®/ (fig.4.37) valo-
_rile' sint mai mari, ceea ce constituie gi in cazul pe-
riilor (EG) o confirmare a conslderatillor teoretice de
la 1nceputu1 paragrafului. T _
‘ In concluzle, ld -contactul periilor cu éélectoare cu’

'lamele, dengitatea de curent are efects de lubrifiere ca i
gl in cazul contactului cu inele insX datorlta influentel.
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marilasupra alunec?rii a8 presiunii gi vitezei periferic

este\nece ar s se

aCQgtl trel factori

conlactului\sa fie
time ale sol1c1tar:
tactulul p—c ca gi
termlna din caracte

L-130--

stabileascd o corelatie optimi intr:
ds». P si,v.astfql.pa functionarea
|stabild gi féri scintei. Valorile op-
lor electrice gi mecanice ale con- .
domeniul de valori favorabile se de-
risticile AU = f(a) Au = £(v) g1 9

f(a) rldlcate experlmental pentru fiecare fel de perie-in

parte. Observarea S

racterlstlcl ‘aste de mare utilitate pentru utlllzaroa ra—'

tiohala a contactul

trice cu colector,

iiinterpretarea directa. a acestor cav’

ui p-c in exploatarea maglnllor elec-_
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CORMLAEIILE CARACYERISTICII STATICE A- CONTACTULUL
p-=2¢.

Din ana%iza caracteristicilor statice ale contactulul.
p-c aflat 1n rbnaus sau in migcare, rezultd clar ci dependen-
ta caderii de téngiune la contact, de densitatea de curent, de

. viteza peflxerlca la colector, sau de apdsarea periei, repre-
.zintd o relatie multipld care mai include $l altl factori in

afari de aceytia, factori pe care i-am numit 1pdepqndenti
(§ 2.1), In éonsecinté, o interpretare statistico-matematica

-a rezultatelor exoerlmentale gi stabilirea cozelatlei intre ca-
_derea de tensiune sl factorii varlablll, pot permlte cunoagte-

rea mai obiectivd a influen1e1 unei catevorll de variabile alea-
torii in raport cu celelalte.

In literatura de specialitate consultata, se face uz de

‘analiza directd a caracﬁerlstlcllor contactului, Considerim ci

-

. fatd de aceasta, o analiz3 statisticd poate conduce la o inter-

: pretare mai completid a datelor experimentale si a influentei

"factorilor aleatorii.

4. 5 1, METODA ANALIZEI STATISTICO - MATEMATICE.

in cadrul acestel analize se va urmiri stabilirea co=
relagiei fhtre ciderea de tensiune AU (ca variabild dependen-
td) gi densitateg de cureni, folosind ca parametru presiunea
perlel pe colector (p). Dependenta cdderii de tensiune AU de
viteza perlferlca se va neglija in cadrul acelulasl grup de ca-
racteristici obtinute pentru oy presiune datd, a periei pe co-
lector, |

* Corelatia intre ciderea de tensiune gi densitatea de cu-
rent se va presupune liniard, daf fiind ci pe cea mai mare por-
Yiune, ficcar. caracteristicd staticd V-A (vezi § 4.4:1), pre-
zintd o dependentd de aceastd form% /l48/. Se vor cduta ecua-
tiile dreptelor de regresie_liniané_i tre AU gi j si se va a-
naliza, in final, prin valoarea coefiqi ntilor de corelatie,
1ntvn81tatea corelaylel liniare, De aJBge ca se vor putea sta-
bili curbele ;unctlllor ‘de distributie dupd valorile caracte-

risticii tatlgtlce» \

Metoda de calcul se constituie prip adaptarea mijloa-

celor de calcul statistic /96, 152, 161, 162, 158/ la speci-
! e
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ficul cazului de fagi, .
entru calculul cosficientilor de corzlatie, se va
propune o formd simplificatd, mei operativd, decit cele intil-
nite In literatura de specialitate,
’ In scopul de a inlesni urmirirea calculelor, se in-
troduc urmitoarele notatii gi preciziri: ' |
1) se numesc valori caracteristice gi se noteazi cu
y (respectiv Y10 Yos Y30 ece s yn) toate valorile caderilor de
tensiune U,
2) se numesc valori caracteristice gi sé noteazi cu
x (respectiv X9 Xps X3s ece xn) toate valorile densitiZfilor
de curent j. :
3) se numegte frecvenia valorilor caracteristicii,
numarul de valori x; sau y; gi se 1o teazad cu “n",
4) frecvente velorilor ceracteristicii x. pentru o

valoare catd a ‘caracteristicii y se noteazZ cu nx.y .
5) frecvenga valorilor caracieristicii ¥y pentru o
valoare dati a ca.acteristicii % se noteazi cu ny .
5) Zrecvenya wvalsrilor cerecveristicii §i coresrcun-
zdtoare veloxilor caracaeri:ticii‘xi se noteaza cu n sau

simpl
plu cu nxy .

7) se deternin3 nedia valorilor caracteristicii y
gi x cu reiayiile :

_,\

ylnxly1+ylnx2yl+ylnx3yl+...+ylnzlyl+yznx1y2+y2nxzy2 +

Yo =
i a + o + 5 4+ eee T = +1 +1i Fooe
- 31 XYy X393 ) ‘
y-n +eeo Y . T ece YiIi . Y .
2 J‘3”'2 2',5, 1%y __i X (4.1
o o0 +n + o e .n : n
113'3 Px,y 3 x33'3 X394 i

La fel se calculeazd gi media x,,a valorilor ca-
racteristicii x, ce gi in cazul y

S
s
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8) suma valorilor: caracteristicii:

A = Z: Vil = B, (4.2)

B, = 2:-xlnxy = Ay (4.3)

9) suma patratelor valorii caracteristicii: |

A, = 2; ylnxy (4.4)

B B, = Z:x nxy (4.5)

10) suma produselor valorilor caracteristicii x cu valo-
rile corespunzédtoare ale caracteristicii y :.

A4 = z:ylZ:_{ i xy = B4 (406)
By = & nynxy=A4. (4.7)

11) suma abaterilor caracteristicii fatd de media aces-
teia : . .
Z(y; - ¥,) (4.8)

A
5

B

; Zl (x; = %) (4.9)
12) suma pdtratelor abaterilor caracteristicii fati de me-
dia acesteia: ‘
o 2
g =2- (35 = ¥) (4.10)

o

Bg = 2 (x; - x,)° (4.11)

13) suma pdtratelor abaterilor multiplicate cu- frecventa

»aracterlstlcll'
2_ .
- yo) Dy (4412)

[l
™
A

5

\ o T 1

n
rﬂ
W
i
"
N

B (4513)

T 1 i o Xy

14) dispercia caracteristicii 6‘2, este mecdia patratelor a-
Jaterilor pe care le inregistreazi valorile caracteristicii in
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comparatie:cu media

X (y.-y)°
2 - Ilifel T (4.14)
y Lo,
gi |
Z:(x.-x )2n
- 1 i "o’ xy 1
Gi zgnxy. §4 5)

15) agaterea medie pitraticd @ care constituie uni-
tatea de mdsurd, a dispersiei, numitd gi abatere standard es-

te :
e @, -/ ¢ (4.16)
(va =” 0'32{. (4017)

Cu relatiile stabilite pot i determinate ecuatiile
dreptelor de regr951e.

) , In general, intre valorile a doua variabile aleator11
se pot gisi corelatii liniare sau curbilinii, exponentiale,
parabolice, hiperbolice, etc., Apoi intre o variabila y de-
pendentd simultan de mai multe variabile aleatorii X1r Xo

Xys Kgs eve diferite ca naturd, se pot “tablll corelatii mul~
tiple. Acesta ar fi modul cel mai cuprlnzator de a rationa in
cazul de fatd, deoarece ciderea de tensiune AU nu depinde uni-
lateral chm s-a mai spus) numai de j, p si v, ci gi de alte
variabilé,aleatorii atit ca valoare cit gi cafprovenienté
(temperaﬁura patinei, grosimile gi structura straturilor se-
miconducﬁoare, conditiile de mediu, caracteristicile mecani-
ce .ale sistemului de contact etc)., Volumul de calcule pentru
o corelatie multipld devine atitAde mare incit rezultatele
ce s-ar dbtine nu i1 pot jusﬁ;fica nici pentru un scop teore-
tic si cd atit mai putin pentru unul aplicativ, In consecin-
t%, pentru scopul propus in lugraréa de fai, este suficient
sd se caute coreclatia simpld i§¢re y ca functie de x, luind
ca paramétru presiunea p. !

fDeterminarea parametrilod ecuzatiiei de regresie se
face pe baza metodei celor mai m%ci\gizrate ale abaterilor

valorilox caracteristicii fa{¥ de dredpta de regresie,
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Forma generald a ecuatiei dreptei de regresie este:
Y = 3§ Sypx (%) : (4.18)
unde f&[x este coeficientul regresiei  valorilor caracteris-

ticii y in functie de x., Coeficientul de regresie se determind
. eu relatia /162/:

SN 5% .
?ylx = rylx a'x (4019)

~

in care ry[x este coeficientul de corelatie al variabilei y in

ragort cu variabila x. Coeficientul de corelatie poate obtine
valoxi intre (-1) si (+1), care oferd semnificatia corelatiei,
Cu cit\valoarea lui ry‘g este mai apropiata de lll , cu atit
corelati este mai intensid, iar la valori apropiate de zero
corelatia\gste nesemnificativd, ceea ce Inseamnd cd y se aflad
,in qorelatig cu alte variabile diferite de variabila x,

-

In ﬁiter»ura de specialitate se calculeaza coeficien-
\ _
tul de coreletie pe baza relatiilor (4.1) + (4.17) sub forma
/162 p.6438/ iz

ny I Bp ity - (Zang)C Dygng)

: 2 2 2
\[[ryy Zl‘ xinxy-( g xinxy)ﬂ[ oy }; yinm-(gyinm) ]

* o (4020)
Pentru operativitatea calculelor, incercim o simpli-
ficare a relatiei (4.20), tinind seama Ge unele proprietdti

- ale termenilor acesteia. Astfel, din (4.1) se deduce cid sume-
le :

‘ -

) _x.n si Y y:.n
ity T ¥iney
.pot fi substituite prin: i

|
_ C
de:n gi respectiv deZn i

care sint,constante deoarece.z:n reprezintd numprul fotal al
valorilor caracteristice (y sau x). Picind substitutia in
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(4.20) obyinem:

2
__ [y L ooy )]
(4.21)
sau:
- I‘ =
2
nxy-yonxy)
ol
r=
-ygnxy)
(4:22)

Relatian(4.£2) este mai ugor de utilizat gi nu duce
la rezultate cu nimic diferite de relatia (4.20).
Dacd insié sint Indeplinite conditiile:

x<<le - si y0<<i£y§nxy (4.23)
sub radical se ppot restringe diferentele, fdrd a risca o eroare
mai mare (1 + 5)ﬁ a coeficientului de corelatie.

Cu condltllle (4.23) relatia (4.22) devine:

;‘ ; *1Vi%%y T Vol xy

T - ' (4.24)
\F); (r-g) ") (L (379,) gy

Din (4.15) i (4.14) avemt

. 2
Z;:(xi-xo) iy = G§ on

Xy

“.n
Xy

gi —v )2 .
zn;(yi yo) nxy B

<M
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,astfel ci (4.8) deviﬁe:

& ‘)y: i%xy” *o¥olxy
r = : ,(4-25)

cf( ) (0o n)

sau’

.%%:%%.x:yl 2y~ Fo¥oPxy

a‘;{a} . nxy'

r =

(4.26)

relatie cu care se va calcula coeficientul de corelatie in cazul
fiecarui tlp de perie,

Pentru a observa inf luenta pre51un11 per1e1 pe colector
asupra valorii medii a c3derii de btensiune se face uz de func-
Yia de distributie normald’ (legea lui Gauss), normatd, Legea de
dlourlbutle normala normata (numitd si Iunctla Laplace) se de-
term¢na cu variabila normatd: ‘ ‘

vy -y,
2 = _"67"'_ (4027)
§i are forma /162, 96/ :
: 2
- 2
P(y) = —=— ¢ 2 (4.28)

v
Aﬁit calculele 'ecuatiilor de regfe°ie, cit gi cele ale

functiei de ulStrLbusle, se vor eIectua dupa 0 schema de calcul
figurata 1n tabele,

4

4.5.2. CALCULUﬂ BCUALIILOR D& REGHE bIE SI FUNCTIILOR
Dy DISTRIBUTIE

Valorlle caracﬂerlstlce x se Impart in clase cuprinzind
fiecare o treapta de l’A/cm2 , l1ar valoxrile caracteristice, y
Se Impart in clase cu domeniu astfel ales ca.media domenlului
88 fie un numir intreg sau un numir zecimal de forma ( 21 )

unde i este un numir 1ntrcg.

L

. Pentru f}céare‘grup'de caracteristici ale unui tip de
perie, s-au considerat, la o presiune dati a pcriei pe colec-
tor, grupate impreunid toate valorile ca i i

IRSTITUTUL POLITEMNIC
JAMIS L ARAC

~ I@TEA CENTDAS X BUPT
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tru ambele polaritati.

Periile de cidrbune dur (C).

Relatiile de calcul a parametrilor dreptei de regre-
sie (4.1 # 4.17) sint prezentate in tabelul (74) pentru presiu-
nea de 1,2 /N(cmz/. Calculele sint efectuate pentru valorile
caracterisvice X3 gi ale celor corespunzitoare respectiv Vi
In tabelul (74) la intersectiile valorilor clasei x cu cele
ale valorllor clasel y sint notate frecventele .

Pe baza calculelor din tabelul (74) se determlna

coeficientul de corelatie a lui y in functie de x cu relatia
(4.26):

1241,5- 7,35.4.40

= 0,376

Daci se utilizeazi relatia exactd (4.20) rezultatul este 0,343,
roarea ce apare datoritd relatiei simplificate este numai
1,06%, ceca ce este neesential atit pentru interpretarea sem-
nificatieil coeficientului de corelatie cit gi pentru determi-
narea parametrilor ecuatieili de regresie.

Coeticientul de regresie (4.19) rezultd:

3°y|x = 0,376 "’T = 0,16
(1,2)

gl cu aceasta, ecuatia dreptei de regresie (4.18) este

i

y - 4 = 0’16(x - 7,35)

‘Bau:
, y(l’2)=0,16 X + 2,83 si AUQ42)=0116 j+2,83 !

Peéntru presiunea periei pe colector = 2,5/N/¢c ’
cu déﬁqle din tabelul (76) rezultd;. '

—:coeficientul de corelatie (4.20):

1 By(16) Vo "y _ 574,5 - 6,9.2;34.34 _
y
(2 5 0-)’{ G;' n}q 2,6900,863.34

= 0,316
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.. . " ! .
- coceflicientul de regresie (4.19):

0,863
§y|x 3,680 = 0,104

(2,5)

- ecuatia dreﬁtci de regresie (4.18):

!

= (:}},316
|

(=¥ = Bulx = x) |

y - 2,34 = 0,1014 ( x - 6,9)

.
Pentru presiunca periei pe colector p =/ﬁ N/cm“/',
| \ o
cu datelc din tabelul (78) rczultd:
- coelicientul de corzlatie (4.26):

o2 Pae) ™ oVolyy _ 355 - 6,848.1,81.27 _ 4 o
lx = = = Y, OUh
" O 2,02.0,665.27
- coeficientul de regresie (4.19) :
|
£ 1. = 0,606 22222 - o
ylx 2,02
(4) ' !
- ecuatia dreptei de rcgresie (4.18):
(y -¥,) = f;lx (x-x_)
(4) .
y - 1,81 = 0,2 (x- 6,848)
sau

y(4)=0,2 x + 0,44 gsi ‘AU(4)= 0,2 j + 0,44

Dreptele de regresie pentru periile de cZrbune dur (C)

1INt oosevim e anien Sy i, 4 "9
AT L C2nilucnvidvv e un .g.l.ba‘r-,) .
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Cu date lo din tebelele (755, (77) i (79) =a fost

ﬁdctcru'lndte functlllc de distribujie normald normatd conform
AU[Vll, T ‘ 1! ' : _’ﬁ' _
4.‘ . // .
2N/cm2 _
| i, e
3; _____‘___/,_.L,....-—-”“ i

\
\
\

—

8 9 10 1 12 Akm?

' CMige4.39. breptele de regresie pentru
periile (C)

relatiilor (4.27) i (4.28). iuncyiile de repaxrtitie sinit ve-
prouentate Ia fig.4.40.

in fig.4.40 in loenl

Ry) ' (C) variabilei noimate z (4.27)
0 gs—-au notal valorile coreg-

@

,/r{\ \(1.2 N/C”‘ punzitoare ale ciderii d
'
’/ 2 tensiune AU peatru a sz pu-
4N/c - .
, ea aprecica direct inrlucn-
034 2 . X
2,5N/c ta. presiunii peri'ei pe co--
lector ccupra valo ii medid
/ /X \' a cidderii de tensiuic.
0 / X bupd valorile - celor

4] trei coolicienti de.corela=+

// /\ tie corcupuauitori celor -
010 / \ \ \ trel valori ale mﬂ:sj_unii
0095 4 / \ (p), rezultd cd nwad la

\ .
/ \ \ \; p=4 /I-.T/'cmg/ existd o coxe-

1 7 3 % 5 6 AUV latie intensd intrec cide-

rca de tvensiune AU i den-

(,.

=,

sk

Pige4.40.'unctia de distiributie
normald normatd a caracteristi-
cii AU, la nowiile (C). Jori mal mici ole -onlcirii

sitatea de curent j. La va-

perici corelatia ecte doar

savisiccitcare, cecea ce in-
sccnd cd existd alti fectori aleatorii care determind, in mai
mare mdsurda, nivelul cdderii de tensiunc., scost ionulieet ccon-
pletcazd gi coniirmd interpretarea datd In norngoraful (U.4.1)
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caractigristicilor dif fig. 4.17 gi fig.4.18 , Veloarea nedie a

ciderid de tcnsiuno‘]a neriile (C) se. reducc C3M punzéto# cu

1cregteAlle presiunii ‘1nsa dupd maximul - quuclon de dictribu-

tie no&m@té din: fig.4 40 rezulti cd nu este ludlu b4 crenterea
Dr’“luHii )O‘Abl ve colector peste 2,5 /H/CJ /umérecb rivdia

'C¢dorLHor de tensiune vqu mai scade In acecagl px opowtle ca In-

tre 1,. + 2, 5/h/cm / u1 in plus maximul nrou301lltuL de dic-
‘trlbut%e in Jurul mc*xel scade, Din fip.4.40 rezulti cd srobe-
bllluﬁuca inazzind scagce aproximativ dupd o CAUOuCWngld c;nd -

pasarea periei crcgt.,
(al ‘ .

- Periile notuﬂopllfLLlco (MG)

In mod ULMLIJT cazulul periilor (C) au foot caloulato
pentr%‘pczlllo (MG) . coeficientii de covelatie gi pa ardnetrii c-
cuaiiiflor de LCngoL07
Plntru apilsarea periei cu 2 S/H/cmf/ pe baza celenle-
loxr dik tabelul (80) g—au obtinut coeficientul de COrCldle

(4,20 ;| j

¢

| |
T by (50) FYolyy _ 489-4,04.2,18.50 _ 0 502 -
¥l T TG G ey 2,74.0,684.50
G5 GG T ameocn.
0 : ;’
gi COleCL5ntul de regresie (4.19) : .
A
| NI 0,684
r}'rlx -r 0,522 2’7 - 0)13
(i?’B)
Gl rCWhUub#V CCHLLJL drcotei de regresie (4.18):
: o ] L 5 i = 3. (R =
i ‘%(2;5)_0,13 x +]1,555 §i AU (5 5)=0,13.5+ 1,555
IMnctiﬁ de;distributig normald normatd este calculatid in ita-

belul ((81),

Pentrﬁianésaiea periilor «(IiG) pe colector cu 4/H/cm2{

.COOf¢c“ghtul defcorclitie si ecuajia dreptel de regrc:ie's—gu
culcu;Ltin tabelul (j2) obtinindu-se : : L

' A -x y.n . .
rg 4 —A(82) Toto xy _ 519 = 5:2,19.12 _ g 553

s | x y My 3,06.0,55.42

f@) |
'%:lx = o,523'%f§% = 0,094

4) | | ;
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I . L e .
si rcqﬁectlv ecuatiia drcptel de regreciec :

(7 = 95) = §ypx (ex)
; (4)

Y(ay= 0,094 x + 1,72 gl AU(A)=0,094 j + 1,72

~ Ccle doud d bg ¢ de regresie pentru. periile §MG) sint
JI A .
;epreziﬁtate in fig. T \ |
: {‘ l
T

Aui']

; | (MG) #’;,—1254”'
N : /'/’ ’
A 1] =t

‘ p=25NKml—> .

! =4Nfem

3 —

Yisehe4ly Dreptoele de regresie pentru
| periile (L.G) . '

’enuvu.np'“dcea periei jcu 4 /N/cm | s-a calculat in tabelul

Nl 3. N Y rrney ] 4 o e . FPEE E A
(83) fTunciian do distritutie normald normati, ronrcuentotid In

h

* fig.4.42 impreund cu acecay

F(y)

(MG) ‘ Tunciic calculetid in tabelul
0.40

,'mzﬂ (81) pentru 2,5/i/cm®/ . Atit

ANm
J _— din pcziyie drepleler Go re-
: A . . . :
) l \ 2pNC gresie cit gi din curbele de
030 . _ ) v s
I \ Gistributie din fig.4.40 co
|

020} l

tn
0
f¢
£
©
b

L\

O
o
N~

)y \ \\ ‘ rilor de tenciune-3i'rici asu-
305 ra naturii conducyiei. Coefi-
// \ '
, )
M, i \ N\ cientii de corelatie semnificd
v 4 , oo N e .. .
2 3 4aulv] o sirinci. L.on.ndentd linioxd
. N Lo L
';;.4.¢g,ydﬂct o de digtri- Intre AU i i, ceca ce concor-
R o ool v 4 Ve PRV + c5
““a:? -:3 = Iu.“....g._w.i a Ca Gd CUu 1l veldDIeraeIltd uldva 1In
erii de +tcnsiune OU, la pe- .
iile {(UG). varazraful (4.4.2;, co fiind o

.

20

». L)

N BUPT
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donin !c onductia prit fritinguri A si 3. Acelegi ;abt ccle cu
|qL de indecpendenta corczlatiei de paruuiciral ﬂa) ain -;*.
O - \ .

Tir:
4,42

Periile elebtrografitice (EG). ‘
1

I |
antru cele trei valori ale apdsiirii purlei pe colec-
tor ad ;ost pfectaate aceleasgi caLcale ca gi in cazavlle pre-
cedenﬁk g |

. 2] s LA
| Pzatru 1,2/H(cm /, schema de calcul este in tuovelul

(84),:‘u p3 care s-z obtinut: 4
N =~ coedicientul ge corelagie (4.26): it
i ; =
i X y n -
Ty = 4(%‘%“ o Xy 854,5 6.%87?.36 - 0,716
(1,2) Yy 'xy 2,75.0,462.36

it |
.~ cozxficizniul de regresie (4.13):

o

- ccuztia dreptei de regresie (4.18):

(3-v,) = Cpx (X%,)
? (1,2)

g :
r-2,88 = 0,12 x - 0,12.6
.
szu Ty 2)=0,12 ¥ + 2,16 ¢gi ALQ1J2)=O,123 + 2,16
i R o
- Pentru 2,5/4 cm2 dupd calculel®e dlr tabelul (L7) o-u
0b§in$t ; ; ’
' |
b = Ay(88) Vo xy _ 744 - 6,0%-4,%6 AT L . as2
x 0-.- 0, M, 2,57.0
C(2)5) =Ty Y
: g
1
o 0,74 1
f&l\ = 0,447 §f§7:7 0,13
(2,%) !
grespe¢t1v ecuatia drepte1 de regresie (y-yo fglx (=2,
jsau. ‘ (2,5)
Y(p,5)=0,13% +‘1.26 gau AU(p, 5)=0,13) + 1,%6

| !
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1tr‘u 4/N(pm2/ ’

!_ A4(p8)—x Y n

144 -

o xy _ 632,5-7.2,22.38 20,6

}_x

ifespectfiv ecua

y - é,zz‘%”o,14,x -0,14.7

ybéspecqﬁv:- !
N |

T n = T 2,85.0,05.38 "

65

APV _ !
f’y})c=06%8—5-o,14

|
N b i i :
? rep#el de regrecsie (y—yo)=§31x (x—xo) si

(4) } ¢

Dreptole de

cuuLi{;obLinutc'sint x

werv& ”‘intrc 2,5 « i-

Lnsa ;1 ? itura bouducglc

1Y (4y=0, 14'* + 1,24 sau  AU,y=0,14 j + 1,24

regresie corespunzitLurc celor trci

epreventate in figed43, din care rcu
!

/“/cm [ ave loc o schiimbare o"nnrlu]f
b1, d10£pta pcentru p= 4 /H/cm /fllnd (nl

luUdtd\H}hl sus declt cod

v peatlu p o= L,)/u/mq/

Pentru acel#asl trei valori ale presiunii-periei
‘ i I

S (-EG) - =
AR S IR ==
| N ' L — L= p-l,N/cmz |
2 Loy 1
| 5 D/p- 25N /Cm2 [
1 3 E
—

5 6 7- 8 9 10. 1

} Dreptele de regresie pentru

' l“.l.\((:,-4 . 43

colbc»or au LOUV cileulate functiile de dlqulbutle ale.ciu.

rilor de tangiune din
: ) i " )
rep1c40pt‘tc in Tis.d.

periile (LG) |

abelul (85), (87) gi resoectlv (89)
,5. u.MUlLdv‘lC obtlnute a;uta cu Al o

sia vulorilor ch‘:vh.&1'L1<L1 cregte cind presiunea 01egte.

‘Prin Ur.are wsupesn ciiils
tori pe 1iipi denoiioale
pe colector, posie

deriloﬂ da hcuuiune,

-

,lLL de tengiune dciloneaua si altl iz
o ode Cwlunt Cregterea preulunll ‘P

250 /e, nu modificd cu nimic media c
gl chicy mel mult, apare o tendintd ¢

cu datele din tabelul (88) avenm:

jUVUn4
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crcgt?fii cédc%;lor dpftcnSiune la aceeagi densitate de curent
RY)E ’ — - (dreapta 3 din fig.4.43 gi curba
0 f (EG) ' r 3 din Tig.4.44), Faﬁvd} ca re-—
040F F\/\ ! zistenta de stranduIéré R (re-

|

|

.

latia 1.8).nu ge mlc“Frcazu, dar

030 ! se mentine corelajia de propore
' “ \ 12Ném2 tionalitate intre AAU\Q% j (fig.
b 5 _ 4.43) cind apiisarca periei creg=

' \ te de la 2,5 la 4 /H/cmzl deno-

\, 3 td cZ nu sc nLCﬂSLﬁLLu fritin-

02

gurile ci mai de rraud pec*e con-
\\ ductia prin friting se suprapune

010

\\.‘

conductia tunel, Lzistd o ten-

—

l

Oo‘pfl // Q ‘ dingd de cregtere a ponderii fri-

V

ol tingurilor A faid de B, d¢ uide
b1 2003 AUlV] o ugoard cregtere a cidcrilor de

Higl.defdldunctia de dis otri- tensiune, Poriile (EG) prozintd
butle ormald normatld; a ci-
‘derii de tenULune la bcﬂJl— .
-le (“g) ne minime i ctabilitate mosdmi

o functionare cu ciéderi de tensiu,

a contactului intre 2-2,2/M/cn1ﬁ

. iceste concluzii cencorcd cu ce-

le de%hse Ja interprdharea directd a caractéristicilor statice
(para&yarul 4edo?2)

4464 CONCLUZLL

\ i

- . - . N T+
Cercetairile oxperiuentale elcctuate suoupre conlac-—

H i ' A . [V
tuluijslisent pevic-colector lamclat, au sop In evidentd une-

>

“le pagitic ul&rltasl alie ccestul contact iIn rapost cu cazul wunui

inel dplecior. Congidlerind mereu ca termen de referintd contac-
' |

jﬁul i1

“tinut

tre perie gi inel, pe baza rezultatelor experimentale ob-

SR —p—

, 8e pot desprinde principalele concluzii:
i : ‘

1. la maginile clectrice .cu colector este cu atit
. | - _ y .
.al n cesard rodarea parlllor_pe colecctor gi formerea Outlﬂ»l,

“eu e

=%

=T1-

naglna eote dc putere mai mare;

! 2. alegeréL gortului de perie peniru condii{ii date
de futctlonace trebu'e s se¢ faci cu o i.stalagie destinati

Bpeci! acegtui scop, capabila si reproduca conditiile reale

de fuﬁcglona¢e a congactului periei cu colectorul;

BUPT



az=-
bonstl‘

Eﬁi gl

tlonarT

']_

gi den

=u1e o} ba&a reg
Psaﬁt p—C‘gi ke
l

— 146 .

'3. carac*éfisticile statice | AU=f(j) la param -

L v, corelatt

a perlllor n?nﬁru o maglna electricd

4 . COI‘el«.

W

|
matema

re a c

. ,
zd pe #
ria, cii

ultaucl
tul 1nt

cu j dT
icile

pétine:

1ﬁatea d

P

dp¢ca de tensil

re perii- de ca

tre el

tcnsiux
grafulw

supra ¢

la'COuLquul

bntactuluil p-c

funct;?

tl ervi ca mijloace ale'

.curen
. . o
icle completeag!
rioterisficilcq

lcu caracteristicile AU=I'(v) gi p=F(j
18 de cunoagtere a comportarll contag.

1

netodei de o
]

a dlntre ciderea de ten"une pe co
1, analizatd prln,metode.s$atlstlcoj
in mod util mijloacele -delinterpret. -
contac»ulul ‘glisant p- c,

5;”se'gt14[/52/ ca dacy perfile de caﬁpu e glic -
n. COlCCuOI corqectlonat din acelagi naterla

Taptul ca l ‘conut(
bune gi' colectoare metalice

(4.4, l)jeste o consecintd a ex1stenicn

§l a ef¢ctelor hldrod;namlqe ale stratului de|aer di:.
Jhentele coniactului p-C; -

Vo ! y (v e
éi6.,1nflucnta stratululi de aer asupra caderii dc

D-C dbpindb de viteza perifericd (pa:i.-

heds 2) si de pr951unea periei pe colector; ﬂ

7# densithtea de curent are efecte 1ubriﬁianfe’u

gi prezintd o valoare optimé la 'care

1arep contactulul este cea mai- stabild gi uzura periaol

este mnpxmdh Accadua r“zulta dln interpretarea qardcterlJtl—
éllor Qb la| punctele 3) si 4).

f&ca gi no-
ne U, pe contactul p- c, vari zg cu dr o
dc curent ' j direct proporiional.
Ay Varl*'“
ba o curbd cu ﬂunct de!inflexiune cum sint ca aqteLL

Idln paragraful
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CAPIZOLUL V - CONTACTUL p-c IN CIRCUITUL..
¢ DE COMUTATIE, -
, . . e

Pentru,feprqducerqa procesului de comutatie a unei magini
de curent cdntihuu, s-a utilizat colectorul cu lamele izolate,
avind traversa "b" montati in pozitia Wit ca in fig.3.12, iar
intre periile de pe inelele colectoare I .gi II (fig.3.06) s-a
conectat un circuit R-L cu parametri reglébili. o

Intre bornele (1) gi (2), din ‘fig.3.12, a fost cdonectati
bucla de tensiune a unui oscilograf mecanic, iar la bornele
rezistentei R, bucla de curent. | .

Mdrimea prin care contactul p-d intervine in procesul de
comutatie, qote rezistenfa de contact R . Dcoarece valorile
acestei reziotenle variazid, peniru acoca ;i perie, in timpul
func{ionirii maginii, intre o limit3 maximi si una minimi,
trebuie si se considere ca valoare medie, aceea determinatd
prin calcule statistico-matematice. ‘

Peﬁtiugperiile incercate, pe baza datelor din tabelele
nr,74-89, valoarea medie a rezistentei de contact se poate
determina cu relatia: 4

N Yo
Re = —2—)?; (5-_1)

i

Centralizind datele de calcul pentru toate periile, la
diferite valori ale presiunii periei pe colector, se obtin va-
lorile corespunzitoare ale rezistenfelor medii de contact, ca
in tabelul (90). ,

Din rezvltatele calculclor, se poate deduce influenta
presiunii periei pe .colector asupra rezistentel de contact.
Este de remarcat cd desi cu cresterea presiunii perlei pe ® -~
‘lector rezistenta de contact scade, In mod diferit la sorturi
defierite de perii, la o cregtere a apasirii - peste llmita de
mentinere a patineil, re21stenta de contact 1ncepe sd creascd
(cazul periilor EG la 4/N/cm/). - .

o —— '

Varlatlxie'rezistentel de contact 1ntre limita minimi
gi maximd, produc variatii ale curentuluil in functie de timp,
in circuitul care comutd (frecvent observate pe oscilograf).
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Tabelul nr.90

e : AlRc, . -

L < . - 't

'nggi N/sz t;gfl Yo %o Rcm:Ln hcloo ;c Rcmgd Rcmed

o1 | I} % qmin  qmax
1,2 T4 4 7,35 0,272 o loo

c 2,5 16 2,34 6,900 0,170 37,2 62,8 0,14 0,37
4 78 1,81 6,848 0,132 51,5 48,5
2,5 80 2,18 4,040 0,270 o ‘loo

hiG : 0 9 2 o] ’ 45

4 :82 2,19 5,000 0,219 19 81

1,2 84 2,879 6,000 0,240 o  loo
EG 2,5 86 2,16 6,940 0,156 35 65 0,1 0,3

4 88 2,22 7,000°-0,158 34 . 66

Pe de alt¥ parte, fiind cunoscute limitele ‘rezistentei

de cuntact, pot fi determinate unele influente ale contactu-
lui p-c asupra comutatiei. "

5.1. REALIZAREA COMUTATIEI CU UN CIRCUIT R-L.

Peatru verificaurca expervimentald a limitelow pind-la
care se realizeazi comutatia fir#d scintei, se utilizeazd in-
stalatia ci colectorul cu lamele izolate, avind traversa "b"
in pozitia; "1" ca in fig.3.12, in doud situatii diferite,
dupd cum se cautd experimentarea a doud perii de polaritdti
diferite sau numai a unei perii de o polaritate oarecare.

Pentru cazul montdrii pe colector a doud périi de
polaritdti. diferite (fig.3.12) se poate stabili o schemi e-
lectic¥ ca aceea din fig.5.01. Considerind ed peria anodi-
ci calcd pe lamela 1 gi 2, s-a notat cu To1 rezistenta de
contact intre perie gi lamela\{%si cu 5 rezistenta de con-
‘tact Intre perie gi lamela 2. Cu RI.si RI" s-au notat cele
~doud p#rti-ale inelului I-cuprinseé intre peria ce face.con-.
tact cu aces. inel si legitura acestuia cu lamela 1, -La fel
s-auw notat cu RII,'gi BII“ sectoarele inelului II. Cu R°
s-a notat rezistenta de contact Intre perie gi inel. Similar
cu perig anodicd, s-au notat cu r;,5 §i T p,, rezistenja de
"contact la intrarea periei catodice pe lamela 15 gi respec-
tiv cea a iegirii periei de pe lamela 14. SChgma echivalen-
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1 .

ta poate fi simplificété-donsiderind RI gi RII;nule.

Fig.5.
lentid

rii in.circuitul de Fomuta@ie .
t (N

i1 in s.asul indica} de siizcatd. Cind 1 ripetr x
bil in s i 1 ageatd. Cind xo1>> Ty, 51 Top ) 3

curen

" In cgzul comuvi L

sub o singurid perie, . ;-

(+)

te necesar si se .conccio-
ze in'dérivatié'éu el
cuitul comutabil, ui
circuit rezistiv cu-, -
z3 mediand, menit si . -
muleze cea de a doua -
rie (ex, rezistentcle
Tiis si!rel4.din_fi;.
5.01), ?a in fig.5.00

In £fig.5.02 s-a
notat cu Ty rezistent .
de contact iIntre peric
g1 lamela "1" gi res-
pectiv cu To rezisten-
ta de contact intre p
rie i lamela "2",
. Din fiz,5.01 ¢~
constatd cd dacd r_p»

: Y . :
Ol.Schema clccirlca cchiva-
a colccioruluiicu doua pe-
., V i sir PR
iz V@ i el el4<< il

si curentul va trece
prin circuitul conuatco -

-

ul va trece inyers, variind aétfq} intr-o perioadi iu

L
[V

I “r‘- l R 3 _ A ‘_‘;
(+ 5 Yigi- (- 5 ), cultlbcere prin zero Ia To1=T50 (cind si

E

I‘e14 :

lanmeldq
dicat

.Igr- :
In cchienn din

Tig.5.02, cind peria face contact nuwnci

ii"1", prin cir¢uitul R-L trece curcntul i, iIn sensul ir-

nicind sc realizeazi cojtactul cu laméla

dc siigeatd, ia
i va fi invers, adicd dg la (2) spre’ (1)

¢n3ul curcntul
f i . - g . o . .
Lca Sehioail diniip.5.02 04 Tunctioneze aimilar celei «
H i .. N '

.,

)
(o

I ¢ Y P .
gl; costie ?CCusira conditia Rl = R2>>Ih
jjovind in; fig.$.01 :
! P a
r. 4 =T
el
l? 1 “
. ‘ (51)
- Mo =T '

ci:cuiﬁul comutabil 49 reduce la cazul celuirdin ffggﬁioz,d;t
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R se congiderd nuld.
Circuitul care c
de comutaie, de un curent

150

omutd este parcurs, ‘intr-o perioadd

care variazi corcopunzitor comuta-

tiei unci bobine din magina de curent continuu, in abcenia

t.e.m, de rotatic,

'ig.5.02,.a)

S
D
b) S
s
&

P " - . P . : - .
' te, fig.5.01, peatrujcircuitul inchis (rel—-hda—n—~L—~R6*—r

L . ] .
obtinem ecuatia curentului

g

| lll + (R

Dac3 se noteaza: T

H o

cu o singuri
criey ' g
electrica echivalentd a
temului de comutare cu o sin-
4 pevic.

In cazul comatatici cu doud perii de polaritii{i diferi-

ﬁ '12)’
din circuitul comutabil, sub focrma:

+2R )1 - r

di’ (

= - L%

N

)

22 21
\\

- perioadaﬁéé\comuﬁatie

- 18timea lamelei

= e ~ rezistenta de contact intre

perie

W

qi\lamelé

se obyin rezistentel jrl gi r, sub forma,cﬁhoscuté de la teo-

ria comutatiei moginii de cureni continuu /4Q, 59, 101, 169/,
d b SR et es - . L
cu conhltla invarianfied reczistivitatii contactului: -
L
fi\
rl r 'l‘-t (503)
il
r. - -1
2=y
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gi-cum:

' L .
i ! 1, =3+1
I
i2 =3 - it
‘ecuagia (5.- ) devine:
L = a + (R¢2R )i+ ;r i, =0 k5 4)
at 1ty —rlp = A%

sau

T

L %% +[}R+2Ro)+r( T%f + ¥ ]i=?( %I- T%{) (5.5)

o] | ]

Ecuatia diferentield (5.5) se reduce la o ecuatia alge-
bricd, pentru L=0, a cirei solutie este:

_ "* 1,—.2%'
i o= 2 ‘ (5.6)
i=35 .
-2 R +2R o
%
1+—r—(1-" T

Dacd' se’'neglijeazd (R+2R ) in raport cu rezistenta de con-
tact r a periei cu colectorul, solutia (5.6 ) coresounde comu-
tatiei liniare, curentul variind liniar cu perloada T de la
(I/2) la (-I/2).

In cazul comutatiei cu o singurd perie, fig.5.02, pentru
circuitul inchis (rl—vRoé—R-vL-—ROA-rz), care comuté, ecuatia
curentului se reduce de asemenea la forma (5.5 ), deoarece:

I %%’+ Ry + (il_iz)Ro + rlil -'rgiz =0 (5.7)
dar: iy -d= 2

gi se obtine:

di

L& [(R +2R )+ T( pop + ¥ )]i =rE -0 T (5.8)

—_—— T V

care pentrunL=0;”afé'§5ia£1a (5.5 ), proprie variatiei curen-
tului la comutatia de rezistentd /40 p.440/.

. Dacd 2R KR, ceea ce este ugor realizabil in cazul-de fa-
ﬁ&»'se obtine solutia identicd celei de la magina de curent
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continuu /40, 59, 101, 169/. Aceastd conditie poate fi reali-
zatd prin adaptarea periilor de ﬁe inele, de dimensiuni co-
‘respunzdtoare pentru ca densitatea de curent sd fie neglija-
bild. De fapt rezistenta R, este caracterizatd, sub aspectul
comductiei, electrice, prin acelegsi oarticularitéti ca gi re-
zistexta ri Re a contactului dintre perllle de cirbune gi co-
lector cu lamele, In raport insd cu r, rez1stenta R de con-
tact intye! ‘periile de cupru grafitat si 1nel, poate fl consi-
deratd cohstanta (nu depinde de viteza periferici la colector
iar densititea de curent este foarte m;ca).

5.lil\ INFLUENTA CONTACTULUL p-c ASUPRA COMUTATIEI
DE REZISTENTA .

Importanta solutiei (5.6 ) consts infposibilitat;a de -
verificare, prin calcul gi experimental, a influentei rezis-.
Tentel de contact r asupra abaterii curbei de comutatie, fa-
td de comutatia liniard, J ,

Abaterea de la comutatla liniard este dutermlnata de
valoarea raportului R/r, cind Ro=0 gi L=0. Din tabelul nr,
"90 se deduce ca li@itele rezistentei de contact r sint:

\ ]
RQ med = Tmin = Ol /12'/ '
. min h : .
9 __ . (5.9)
Re med = Tmax = 0,5 /[2(

max

Dacd se admite pentru rezistenta R, a circuiiului comutabil,
limitele R=0,1 /£2/, in cazul maginilor.de puteri mici gi
respectiv R = 0,01 /£2/ in cazul maginilor de puteri mari,
raportuﬂ R/r va fi cuprins intre limitele (0,02 + 1).

Bentru domeniul de variatie a rapor?uiui R/r, ridicind
chiar limita superioari pind la 3,33, s-a obtinut rezultatul
din fig:S 03+ De aici se poate deduce valoarea corespunzé-

toare- a'

r321stente1 de contact r, ca 88 se evite Varlatia
brusca a curentulul la marglnea de intrare gi respectiv de
~iegire d lemelei, deci sd se evite scinteierea /97, 169/,
Sc constatd cid incd la o valo*:e a 1aportulu1 egald cu R/r=

.= 1/3, varlatla_curentulul, la\ finele perloadel de comutatle,

nu este periculoasi, Pentru valgkri al tulud, R/r>>l, se
' ’ BSTITUTI POLITENNIC

|IM‘>\)ARA

LA TINT 3 1 Y -
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obiin*HCintdiofi cu akit mai intense cu cit va loarea L;nor£u~
dui the mai maﬁe /16 ‘rel. 569,574 gi Tig.<337.c/."

) J,Puntru alegerep periel potrivite comutdrii unui 01rcu1t
dat, ‘ste util sd sé prmirescd comportarea mai multor sortur;
de perii in cazul unui raport R/r egal sau mai mare ca unita-
tea. : :

1

| Cele trei sorthri de perii, cercetate in lucrarea de-
-fatd, au fost puse ln|dltu1tla de a comuta un.clrcult ohnlc,'
'format dlntr-o reaistenta R =0,75 /2/, la p gi v date. Fie~
care perle a fost apioatd pe colector cu o presiune de 2, 5
L/N/cm / , la o dcnsitate de curent J = 8 /A/cmz/. '

108 . Cu o bazd de tlmp
) \ 1 de 20 /ms/, srau‘;nre—l
“‘ -\ gistraﬁ curbele i=f(t)
I\ \ pentru fiecare gort de
08 perie. | |

ostilograma i=£(t) s-<a

Inregistrat corespunzi-
tor .unei alimentiri de

la un generator de c.c.
(fig.5.04.a) si lCS"'
pectiv de la un scunula-

Cu datele din tebe-
\ lul nr, 90 se obtine
N\ k/r=2 + 5 (media 3,5).
Se observid cd inilucn-

ta sursei asupra formeil
curbei i=£(t) nu este

- ‘E,';f ] B <\ edentiald Varla 1a cu-
FiG.SLOBWCuzbcle i#3](t) 1la comuta- S\ b * &
i i
l
|

ircwd lulud Oy - rentului este. 1ogrte
1 aproolata de cea'a co-
| mutatiei llnlare.,Nu
cierd }')cste gradul ' 1a\des1 rezistentei
‘ {o gi ccle datorate contactelor:

i ‘u,‘_.".

Pentru ncrllle (w) 2

tor de 12 V (fig.5.04.b).
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i/ ;“ 67 + 3,75 (mdlla 2 71), .cu datele din tabelul nre 90
E Lﬁl/,.consuluule, taoretlc, un caz nail ¢1~0p1at de

i comutatia liniard

‘ Vurlaula cure ﬁt«lul ‘CO-

‘}“ Ysirsd mutabil se abate mai

Uercunt mult de la comutatia

:f\uf\u/\\/ﬂ\/( liniard, decit in-ca-.
- log —
) rcrcu zul precedent, degl va

loarea medie a reszis-—

j'm «— baza t ;tentei de cohtact a'pe—
MM.—J riilor- (MG) egte mal

mare., Cauza o cons tl--

rls 5 4 Osc1lograma =f(t) la comu- tuie comportarea’ di-

tarea |lnui’ circuit ohpic cu perii (C). feritd a celor doud
Ai;mczﬁarea de la unlfa)— generator .

de c.. b)hacumulator| tipuri de perii la vi-

| teza perifericad foar<
| te micd, la karé:s—
fdcut inre istLarea.“La viteze periferice mai mari, rezisten-
ta de %ontact ai per1¢ﬂor (C) este mai micd decit a pOfJ¢lor
(MG), cum s-a consta-—:.
;tgt in cap.IV. La pe-
riile (1G) se'consfa—
t4 scinteieri dc gra
'djl 1 + 13 inci la .
L dqn31tat1 mici de cu-
rent,

|- Pentru ambele-

tipuri de perii cste

{ semnificativ cid in

_ prima jumdtate a pe-

Fig.5.05.0scilograma - -f(t) la comu-

¢area§gnu1 circuit ohmic cu perll (MG). N
. . are loc o intirziere

rioadel de comutatie

" a comutatiei, dup§ 
care,'trec*rga prln zoro a curentului, acesta saltd bru sc‘la_
valoa:ed opusi ccled de la inceputul comuuatlel. Conform rc—
lutleil(S 6)i 5& flg 5|03, rezulti c¥ forma de varlatie a-tu-
renbulid v'.Lv (j\(‘l;\ nunlwl.. de o orc sbone uccu ul.u.lhl a rewniu=
;tenteirde contadt la ﬂuchia de 1eq1re gl respectiv de schc-

| re mare a rcz1stényellde conuact la muchia de 1ntrare.

-
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Pentru oerllle electrografitice (EG), .In acelchjl con-

dlLLl de 1ncércare E—au obtinut i=f(t) ca in fig, 5.06. S

¢

Figl5.06.0gcilograma i=f(t) la co-

mutarea unui circuit ohmic, cu pe-
rii (EG).

constatd ci gi'lin acoest
caz se mentine acecagi
influentd a contzctulud
asupra @omutatiei; cé'gi
in celelalte.doud -cazuri,
degi R/r = 2,5 + 7,5 (me-
dia 5)..] D
Spre deosebiré de
periile (C) si (&G), se
constati la periilée meta-~
lografifice, inréﬁtﬁﬁi-
rea. spontand a contactu=

1lui care determini apari-

. ale g
tia 501ntellor sub mu—
chia delle ire a periei .

ca %n llg 5 07, Daterita 01nt¢1br11 1ntunsc, se deterlorca-

zZ& oupralata de contact a perlllor, iar pe nar@inlle au 1091-

———m i s e o B

comutarea . cu 801nt'1 a unui 01r-

Figl5.07,0scilogrdl
culﬁuohmlc, de catjre perii (MG)V-

le domutatiei este Wai lenti,

re ale lamelelor apar fi-
gii,de citiva milimetxrii

- latime, pe care patina

practic se evaporcazd li-
sind suprafata metalici
descoperita.
In concluzie, la

comutayia de rezistentd

cu parametrii dati'ai cir-
cuitului conutabil, cea
mai bund comportare! o au

\pgfiile (C) si (EG)!, pen-
Y%ru care varlat1q curen—
tului in timp ( dJ ) atitla

1nceputu1 cit si la_flne-

Ponvry a pe: obgerva 1nfluenga ra portulul R/r asupra

com%tatlel J-a lult!ﬁ— 1, 75 /SL/. Pentru
uul i/r Ndrladé 1ntre limitele 4,73 + 1
pectlv 5 »33 i? 5 (media 11,66). De al erenea svo, mirit
£$|colector, deci perioada

rap
gi
vitl

fkﬂr;

aj nbrlferica

riile (C).qi (£a),
;,5 (media’ 8 61)

e Qomutatie s-a

BUPT



redus i' T =11 /mu/a
(1 = 10 ms)pentru nag

Se remarca i
ceputul gi la Llnele|
tanee a curentului, 3

si nlc? ld (EG).

= 156

upuul,

]
.

coauuat~a de 1%

»

=8,61, =11 ms),

convtutir

respeciiv perioade de comutatie de 0,5 + 0,4 /ms/.

Y
v

ki
,‘A/\ﬁ»
LYY

i !
’IL i.
Plg 5.0 CllOPLJma
c comutal Pp

v"t
cu gerli Cs

se JAuLndd pind

limftd, apor uCLntﬂ%

1 f(t), la
( lL// I'=

detorita

..|U

AN

e
- h/lT ‘ AN -
e

l_f(t)’ la

qo'ruzlchnlu (1/r=

11 66,1‘1 ll' ms), cu p(:l‘ii (BG).

adica corespunzitor valorilor uzu

cu tdtul aeoseblt

la turatii de ?OOO +

Inrduvaticis

uale

1nlle electrlce de curcnt continuu,

ca degl ld:in—

comutatlel, arxe loc variayia aproupe instan-
otugi nu apar scintei nici la periile (C)

Pentru periile (C),

osailograma i=f(t) din fig.
5.08, inregistrati pentru
R=l,75\/_Q_/ gi respcct’iv

R/r = 8\ol (nmedia), la
= 11 /msﬁ indica varlatll
g% ioarte ari. Yotusi la

comutatla de rezistentd,

dgrcntulul de |

panta

dt
comutatie i= ﬁ(t), in momen-—
tul 1nch1d*rli gi respectiv

QL”CthumlL COHu&CuM]U]
dintre perie ﬁA lameld, nu
deternmind apﬂ*lylu scinte -
Valabllltwtea aces

°4OUD /Vﬁm/

ilOI‘. -Uei

R N T
contechnlul p-oy

L
A . -~ e = ~ . .
cit gi fensulul ct so ma-

<

I

nifesta luductiviliii pa-
de

leguturd din circuit, in-

razite, alec cablurilor

cit sc obtine un vrodusg

di ]
(Lo It ) diferit dc.zgro.
Aceastd tensiune de-auioin-

ductie, reSpectivienergia
electromagnetics 1nnagaz1—
constituie

nati in circuit,

Incd o cauzid a apaxitiei
scinteilor. :
Pontru veriile. (o),
fig.5.09 g
tate ascmindtoare,

e obtin rcoul-
cu ob-
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! .
servatia cd trecerea prin zero a curentului din circuitul co-
mutabil are tendinta sd se producd prin inflexiune (corespun-
z8tor curbelor teoretice din fige5.03) gi nu prin salturi de-
si raportul ﬁ/r este sensibil mai mare decit la periile (C).
Diferentele sint insid neesentiale. . .

La periile (IG), contactul devine cu atit mai instabil
cu cit raportul R/r este mai mare deea ce a determinat elimi-
narea acestora din conditia de incercare.

In concluzie, utilitatea incercdrii periilor la comu-
tatia de rezistentd, constd 1in posibilitatea determihérii li-
mitei supceribare a raportului R/r gi a vitezei periferice pind
la care este posibild comutatia~f3rd scintei. Acest criteriu

este recamandabil a fi utilizat in cazul alegerii periilor pen-

tru magini ele~trice, cu spire putine in bobina care comutd
(deci cu L mic), ea o etapd premergitoare -determindrii capaci-
td%ii de comutafie a circuitului inductiv, '

5.1.2, INFLUENTA CONTACTULUI p-c ASUPRA COMULATIEL
CLRCUlLULUI INDUCYIV

Ducé-se*réié”éédatia (5.5) cu conditia:

| Ro =0
gf\se efectueazad schimbarea. de variabild:
£
T=X ‘
rezulta:
£ RIEECE RPN EEEE TR R RS
Rezolyarca ecuafiei diferentiale (de gradul intii, o

coeficienti variabili), (5.10), nu pr:zint& interes pentru va-
riatia curen%u\ui in circuitul care comut3 5i nici pentru cu-
noagterea vaklatlel in timp a acestui curent. Ca urmare, in
literatura de sp?01a11tate /6, 7, 40, 59, 71, 86, 89, 90,101,
119, 129, 159, 168, 169, 204/, nu se cautd rezolvarea ecua-
tiei cit ma1 ales factorii ce decurg din 1nterpretarea aces—
teia gi care- pot elucx@a valoarea, la limita, @ tensiunii ce

apure, intre marginea de iegire a periei gi cea a lamelei, la

-
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deschiderea contactului dintre ele, Aceastd limitZ se recferid
la t.e.m, indus# in ciﬁpul,propriu, in bobina care comutd gi
este conditionatid de pgrametrii circuitului care comutd gi de
rezistenta de contact dintre perie si colector /59 ec.8.l6.si
169 ec. 577/, . ,

Scriind ecuatia (5.3) pentru R, =0, sub forma:

I .
7+t : o, I di
) I'T(_T_-—_-"E)-‘-Ri-T(-z_ 1)=-LT.E (5011)
gi tinind seam¥ c¥ la t = T avem i
. L |
1l = = ) (5.11.3‘)
* ) % + 1 a3
- lim T _% = - —% (conform cu 168 fig.338) (5.11.Db)
t T ) ’
se obtine: . .
- T %% - (R+2r) %‘: -L %% (5.12)
saus . : )
. -1 @ rE-1=(r+ o) 5 (5.13)
de unde :
3 - I
. (R+2r) 5
lin (-3 &y o B0 B (5.14)
R T - 1

In cazul maginii reale de curent continuu, datoritid
t.e.m. "%T";indusé in circuitul care comutd, de cimpurile mag-
netice exterioare, se obtine, iIn momentul t=T, limita tensiu-
nii induse de cimpul propriu sub forma: /59 rel. 8.9; 169 rel.
576/

. I
ai eT+GR*2r) 5
“1im ( - L g% ) = T (5.14.a)
; T - 1 .
Notind T‘% = 8(ry gi considerind acest raport é(r)>1, se de-

duéé, conform /169 fig.339 gi reél.576/, c& ‘la magina de curent
continuu se realizeazd comutatie intirziati cind ep >0 gi res-
pectiv comutalie ‘acceleratd cind ep<O0.

o Comparind relatiile (5.14) gi (5.14.a) rezultd cid
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in caJ fncercirii m eriilor pe colectoare model, ca in lu-

crareﬁ de faga, fara prezenta t.e.m, “,

limita tensiunii:
1ndusL,1n cimpul propmlu, in bobina care ¢omutd, este detox
minatd numai de valoarea raportului S(r). De fapt gi in cazul
mgslnil reale, se deduce din (5.14.a) ca }a §(xr)= =1, t.e.m,
de in uctle proorie. tlnde, teoretic, la infinit si ci pcntru
S(r i ea nu mai este inI fluentatd de t.e.m, de rotatle “e
dceci nd mei este poalbxla trecerea lentd a curentului de co-
muudLie gpre valoareé ( - ~), conform (5.14.a) ci aceasta ce
face ,n mod - orusc in monenuul deschiderii contactului,

P° baza anallzel, interpretdrii si discutiilor (unéori
contrdulctorll) ac upfa valorii lui 5Yr), care sa a516ure o

comutatle fd*d uClHtCl in virtutea relatiei (5.14. a), -a sta-

ra

bilit recoudndarca ch acest raport si fie itotdezuna moi mare
ca unitatea /59, 169/; var, pe de altd parte, R.Kichter /109
p.382-384/, demonstreazi cd totdeauna t.e.m. de induciic pro-

e -

prie, devine nuld la Tinelc comutatiel /168 rel,581/, owricare

O N \ . S R - P P S U
ar ii valouroo sund: "d..L ul g(r,, \;chL muchlie nfeiel ecio puivin

~

Inclinetd fayd de nuckia lu“elel. : A
ConcluZLa clara, caire se¢ desprinde, cstez cd influcn-

~

ta dCug“"lﬂa asupra 'comutatiel far

o

scintei (In celclalte

V]

condit{ii opt 1m;zato, .ca Dozlyla perii lvl_futa‘de axa neutrl,

}4)

s.a.) 0 arc natura cuprafztei de contact

H

b
tor gi comportarea mn ansamblu a contactului p-c.

) duciia ueorctlgd, ce conduce la r“b@"1ﬁt9a wini
report intre perioada de comutatie (7) si constanta de iimp
(L/r) egal sau mai mare ca unitatea, ridmin: doar o misuni é
probabilitdtii de o se obtine, practic, comutatia fari sc1n—
tei, dar nu poate imlocui cerinta indispensabild de a deduce
pe cale experimentaldl influenta contactului p-c asupra comu-
tatiei, 'prin determindri ca cele din. paragraful (5.1.1).

In aceastia rezida caracterul total- Obl“Cth a1 te-
mei lucrdrii de fata. ; .

Revenind la relatia (5 14), valabila pentru comuta-
tia reallzata de perii incercate pe colectorul model al ins- °

talatiei din fig g.3.13, se deduce ci& la §2r):>x comuuagla este

intiyz 1ata la 8(r)<1, este acceleratd, ca-in fig. 5. 10. Fap-
tul ca.ﬁncercarea perlllor pe colectorul model se ;ace in

abqenta t e.m, "eT" pu constltule un inconvenient pentiru -
J

-

nerie 5i.colec-
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functipnarea acestor”'la magina de curent continuu, deoargce
modif'Eind coie unz4wor‘norloaaa de comutatie (7) gi induc-
, 2 « tivitatea (L) a bovinei
; ! care comutd, la limite-
le de variatie ale re-
zistengei de convact
(r);determinate orin
intérpretidri statistice
,(ca!in tabelul nr.90),
se realizeazd, practic,

intreaga plejd a2 va-
riatie a raportulul

S( ) In limitcle
l<é~(f)<l In acest fel
se poate cunoagJC‘com—

‘*r.,.lu.*n‘lﬁlntu {actorulud Sir)
asup.a-comutefieci. '
|

portarea rcald a-con-
c p-c, G¢ ia comututia acccleratd pind la comutatia
intirziatd Cf¢r.J 10). .
&otu§1, datorlud faptului cd la magina de curent con-
tinuu, ecte,’ In mod odbigauit, iadeplinitZ conditia e,> 0, dc-
t4 experimentiarea periilor pe colectoare model
)>1, ceea ce reduce volumul inktercirilor ne-
tine seama gi de faptul cd inductivitdtea (L)
din dovele ccasiructive ale macinii p,ht:u czre
(aau dih determindri experimentale), rezulid
lucerea domcnlulul l<51r)-=l egie guficient

?
i dati ai 01rcu1tulu1 care comuta, 834 se mo-

viteczel periferice la colcctor. )

Peniru delomainarca limitei de comuiure Liwi acintdl,
a periilor (C) si (LG), o-a constituit un circuit comuiabil
(£fig.3.06), cu parametrii T

R = 0,75 /SL/
5.1072 /11/ I

Pentru limitele medii maxime ‘gi minihe ale rezis-
‘tentei de contact (r) ‘din tabelul nr.90 gi perioada de comu-
tatie:

(l¢]
'.l-

L

]

T = (17 = 22).107° /s/ "

ri
ditTice corespunzéton perioada de corutatie (L), prin louILPQlUl
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s—au dctermlnat llmLTele medii mamlme i minime ale raportulul
9!

- &(x) [éa: 3n tabelul fir.ol.

i

Labelul nr.91

§(r) rék£33' §S(r)y  &(x) T

Perx 'én ' min. maxim mediu /s/

I Pt ' i_; i ‘ \ . - ’

@) 0,6fl6.. 1,628 l,lﬁﬂ 22,1077,
Ay ' ‘ - ) T —
(Bq) | | 0,4 1,452 00,9415\  11.107°

. I-: " : :

L s
ﬁn cazul flcca

g-a obtinﬁt

\ {
. fig.5. 11
;an”luLiatd cw o de tate de curent J— 6 5/A/om\/ rcp_len—

comuuckic 1nu1r 1aué
cehlru nerllle

ta o bmutatlc 1nt1r&1atd, la care 1nua oanta curbel curentu-—
lui so'e finele perlogdel de comutatie ( dt ), 1 %nduc ivita~
tea agt d a 01rcu1tului nu conduce la o t.e.m. de iﬂduCgle pro-~
e 1L 4

TL ). la lldltd, capabila sd amorseze SCLnuOl intre

!
! muchia de iesg ré a l&Ac—
.
|

i~ ‘il S lei gi cea a crlcl.
' ' |

Comutati a 1nu1Lz1a-
td, realizaté pu‘gblll-
le (C), ca iIn fig.S.ll

.poate fi apreciaté'ca
fiind de foarte buni ca-
litate, |

Perlbru periile (HG),
S=-a. inregistrat Q§¢iloe

Pig.5|L1.06cilograma P =f(t) la co- ~ 8rama i=£(1), iP‘condi—

mutar# circuitului ipdugtiv, cu tiile din tabeluiﬁﬁr.Ql,
perii|(C) pentru L=5.10"2 /H/ si

p = 24L107° /s/.

obtinindu-se rezultatul
din fig.5.12, Sc¢ consta=-
<. td ¢4 degi valoarea me-

mutatdh!

|
q'cur:1tulhi de comuﬂatle Intre ( + 5 ) si ( - —) insi la mu-

IChig d,[ieﬁmrq a ﬂamdlei de sub’ perie nu se pastreazé o valoa—

die al:a ortului dé}ﬁ) este éproximativ'ewal cu unitatea, co-
P

R, ! este 1nt1rz1 ta. Se remarcé varla ia a roape llnlara;-
?

re co*tt¢nta a rerlstentel de contact (r), 1n cazul fie carel
lamelg), ceca ce duceHla 1ncgalitét1 ale duratelor de tlnp in -

care Wulenwul 'sd ile'constant egal cu ( ), de la o pcrloa—

di delkomutatie la glfa. .
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‘Comutatia e te i in cazul periilor (EG), de Ouyblt
de buni“ ia aceeagi dﬁn 1Ldte|de curent J*h ,;/w/cm / -‘

‘In cursul a,éstor 1ncbrcar1 ‘B8-8a ?E&padau la cro?Le-
rca densltatll db cur=nt plna‘la limita de ap ritie a uc1nt°1e-
rll de: +rqdul 1. La' pg {111e (G) acestd llmlta a fost atinsy 1la

= 9/14cm2/ iar la parllle (EG) la j = 12, S/A/ m2/ i
- In.
parambtrll datl ai 01r—
,cuitului cb utabll
“cemportd ma§§b1ne perll-

xoncluz1e,|la

le (EG), la
curent mare.' | -\

e ult&te de

o
Pentru 'Wrmdtoarca

‘ .
etapd de incencdri,’ s-au

adoptat parameltrii .cir-
‘cuitului comut%bil:

: R=0,751/a/.
Plg 5.1k 01lograma i=£(t), la comu~- s i\ L
tarea ;ﬂcultulul 1nduét1v, cu perii gL o
(LG),‘ﬂr1uru 1,=5,10"2 {U/ gi T = L = 10 J1/
d

- 17,147 /b, |

Limitele raportu-
lui 4(r) s-au modifi-
adn tébelul nr, 92 la valorile date ale limitelor .roezis-—

le éontqcu () dln tabelul nr. 90, ‘

N €D (x) () (r)

Peria minim maxinm -mediu /;/
@ i i; 0,308 1 0,814 0,561 22,1077
: IR L .

) I | o,z2 i © 0,726 0,473 -22.107°
| ‘ J ! |

Lo P R

| I;p nilbubca uo;,uran a fost menginutd la ucecagi va-
ioare JB 51 h,Cm ) pcn“tu ambele perii, _

f! cu’ perllle (C)h“ sJa inregistrat oscilograma i=f(t),
dln Tig _1.13, an care rezultd ci se paut ‘eazd nar1¢a1 carac—
terul g3 comutatlc 1nﬁ&r21ata, insi curentul trece practic nu-
qal sul much¢a de ieg Lre a periei, dupd carc sec anuleazd -brusc,

cg apod|si! salLe bluuc la ( —'E ). De asomenea se Inregistrea-
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za scintei sub muchia de iegire a periei, dar core nu atiﬁg
gradul llde scintciere decit in mod cu totul izolat,. '
| Cu periile (B G), in aCuleagl conditii, s-a obiinut os-
cilograma din fig.5.14, in care se constatd tendinta sbre co-
R mutaﬁpa|accclerata 1nsa, de asemenea Insotitd de scintoi,méi
: ales sub muchia de intra-
' Si In acest caz s-a
procedat la cregterca den-
51ta511 de curent »inZ 1la
limita aparitiei scinteie-
rii de gradul 1, care. a
. Tost obfinuti la j=7, ;5.
cmz/pentru periile!(C)"
31 espcctiv j= 9/A/ m2/

Fig.)'13 Ou01logramab

i=£(%),1a pbntru periile (&G).
comutarca 01rcu1tului.indu%t}v7 \" In legiturd cu rezul-
cu pe“ll (C), . pentrp :L=10"¢< /H
gi T 22,10” 3 /s/. Tw o tatele din aceasta etapa

trcbuLé\rentlonat Laptul

| cd ele ramln necoregpun-
o, I | .
uduodvc in cazul fu ctlonarll pcr1¢lor la ma lnl de putev

(3“ niJO) n/e lat; 1le peilllor fiind mari, n‘ se ajunze- la
per 1oade de konutatle mai
S : .. Ys mici de \lOflu)k“u. Poode
M ' x % altd parte, cﬁmlinductivi—
4 | iiuwe tatea bobine i\EarA conutd
_ ‘a\‘\” | la aceste manlﬁL\CSt, micH,
:ii.... _kJiT' . P rezultd cd raportul §(r)
)f':" ) _hjq“\“,l se situcazi touapauna in.~
| |-t | Jurul valorii m & mari’ca

' . ‘ I ] I .

LJ/\;~Jf\~“Jh\Q~/\ / <~ unitatea sau chlr &Dro-
i ' ‘ L :

¢

s ; " . .piatd de aceastai g

. ! . S & ¢ ndl—
Flg.j‘l4 03 c;lograna i=f(t),.1la in cong GClﬂt ©

. comuli ed. Cchultului indu%tiv, tia de 1ncercareid1n acedas-
cu pu}ll {uu) pentru {L=10"¢ /H

t4 etapi cste acoperitoa-

p
gi %:22¥ 0 3'/s/.

re pentru destinatia pe=
riilor, d=oarece rcilizca-
z8 cazul cel mai deiavo, - .
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“periil

e

_fectw

1"’b.Lj,l !

'Dln punot dd

I

i

pind |
le (( $

——~——'7—.-

rezig

%erior.,

sitatt

I' . - ’ N .
de erpziune prin scintel s

erllle comuta

ﬁca (eroziune

l‘lé raportulul
Tpel de‘contlg
Ceea ce este
oCLntCllor ag
de curent,

al

'u

\
184 -

vedere a de 1g1uJ¥gi\maxime de curcat, la
fara 801nteler1 Q} mari decit gradul 1,

‘KuG) sint superloare purlllor\(C)
J Pentru a se
J@ectﬂ
imeze:

cunoagte insd gi comportarea la uzuri c-

l . Pentru per11~

T penuru perii-

In aceuue condltll nu vin 3in con nsiderare
lgkr) deoarece limitele' de varlatie ale
>t sint  altele decit pe1e~ tablilt
[ &

| 1hsd 1mportant de remarcat: Onotu in e-

1

pra pieselor de contact, La \deedgl den-

°j an=

)

zona

i
u
!
¢
7 b periile (C) este mai’ ;eotrlnsa

asi astfel ca s# apard oClnquﬁrl

. T

v, TN
‘i!u' R T R
.- ERRE

RS

L__.

~

N

sl

.5.15),
periile (LG)\ ga care

(fig jdzcit sub,

atit patina - lu Qi su-
prafata de cqntact ‘a
periei (fig. ) 16) se |
distrug mai- rwécue si

cupiind o
duvld,

narginile de iegixe

zoni vayToepe

incepind de la

(xe gi mc).

uub pe r;lle (C).

15 Potina crodati

o In consgcingd
dc scintei 70

din punct de vedere a
rezislentei la croziu-

ne electricid sint su-

porio#re perllle mai ldure. Acestea inei determini, in'timp, o

uzurd '

cestu’

= Cacen

du—sesastiel

a|§1 fuﬁctlonare mai 1nstablla a contactului,
si uaura

uﬂl nionuntatala cole CuOTHlUl, respectiv ovalizarea a-

electricd, Cum insd contactul funcyio-

neazi [in mod normdl igrﬁ gcintei rezistenta la eroziune clac-—,

triciajp

si coll

ct omulul.

SL;|A¢1 puyln

meortanté decit uzura mccanicd a periei
z ’ ‘ :

f

; uncilonarea, ?Lré gcintei, a contactului p-c trebuie
bLlltd pe cil2

' ISTITUTUL POLITENC
TIMIS U ARA
RBUOTECA CENTRAMIL

or;n sclntel) s-a procedat la cregierea, vi-
perlfeplce, respectlv .scurtarea per}qadel de comutafle
a%apariﬂia 301nteler11 de gradul 1=

aceastd llmlta a-fost de 19,5 m/s, i
le (ﬁc) de 36 m/s.
~1limid

amplificlin=-

cxperimentald, gesa.ce permite ca pen-
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tru- condltll date erV1nd den81uutaa de curent

rlca q colector

o

| SRR

ﬁale,?
ditii'de
niard ‘intre AU
c) necatis

La 0 cl

.

rl”.) 16. uiozlunca prin scintel a
patlnel gi suprafa@a periei (E G)

e constatd ci la sorturi dlferlte de
ollcwtore allcrluu a contactuluil
gi J po&ce Ti
tHcdtoares i

s;flcare a caracteri

<165 -
nérifc—

viteze

w re

si ﬂaramctrll C1rcultulu1 comutabil, ud's a-—
hH

0o AW

leagd sortul optim de pe-

. .A,:i._f--

‘ rie -sub. aspectul functio-
i nal gi economic, . -
5 ..2 . ‘OnJll 'ILLJ ()'u.u /.&L'L_[JI-

RISTICILQR_BTATI-

CE..
‘Din analiza directd a
caracteristiciloxr

N .
Q statice
. V-A gi din interpretarea
ultuunlor_
maduraLorllor experimen-

'Stat’”bLCd a rev

I
v

perii sau in con-
P;Ca
satlaricut uOu- e, Sl

[

corelatia 1li-

a) mare, by

sticilor statice dupd cri-

teriuk corclaulbl 11n1 are, forma gencrald a acestora; va céres—

1 . s —m—— o e b e e

punde, mai ales 1In domcnlul vo-

lorilor uwzucle
.l{.

;nunl

éufent, curbelor din fig.

[9hi4

La o courelagie,
de linearitate intre AU gi j,

CdeLthlJuqu ub poatec ¢xprima

printr- 0 ccuuglc‘

I AU = (5:15)

|
|

D
!
i
P
i

TigeHelTa Forme 1limitd 'ale ca-
ra ucrlstl01lor utdtlce ale

h

contab#u}dl p-c.

ld es Hg:,

|

(2 dinfig.5.17).

J s

pentru un domeniu, K larg de va-

lori ale densitétii de curens

(1 din fig.5.17). '
, In cazul unei cofelatii

nesatisficitoare ecuatia genera-

1 -
A%}: const, (5.16)

ESYTTHTUL POLITENNIC
TIMISOARA
WBUBTECA CENTRALL -

ale dcnsmtnpll de’
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In alue 'gondiﬁii caracferistiga poate fi de formu. °-¢iﬁ
flg.S l/.k ' | ‘ | o

. ' QQarténenta la una din cele trei forme de caractdristici
gste;deferminaté de tehnologia:de fabricare a periei gi. eV1- 3
dent, de compozitia sa, insd uncori este posibil ca gi condi-=
tiile de solicitare a contactului p-c, si schimbe forma ca-

acteristicii. Astfel pentru periile (C), caracﬁerlublclle sta
tlce dln fig.d4..17 se 1ncadreaza in ecuatia (5.1 ) plna la-

3000 rpm, cind (curba 11) replcébntarea este nal fideld prin. c-,

cuatia (5.16). Aceste schimbiri nu mai apar insi, dacd prosiu-
nea periei pe colector depisegte 1,2-/N/cm2/, (fig.4.18 gi
4.,19), La fel se constatd la periile (EG) ci la?schimbarealpxe—
siunii chlel pe colector, caracteristica staticd.osclleazid in-
tre formel& 2 gl 3 din Iig 2.5.17 (a se vedea cocficientii de co-
relatie 1111g 4.43). Il |
. !
I

n

La per iile (hG),ln a modlllcarea presiunii periei pe

.l]l

colec o nu’ 1nllue1teuéa forma generala a caracteristicii: »ta-

tice (a.sc vedea COL;Lu¢unng de corclutle)
' ékci se tine ugwma de- e¢cctdl cidderilor truazitorii de
tensiuné;asu.“a distrfbutlel dens Ltatllor de curent intre nu~
chia deliegire gi cea Kle intrare a pollllor /93 132, 199,
'201 20%/ ;espeColv ci| apare o:dlfergng\llntre cdderea de ucn—

I AT N :
31une la’ o muchie & pepiel fata de ceala

$4, aceasta duce Ta’
It , Ny . - :

comoensqxea unei partl a;t.e,m. de induatlé proprie, Prin ur-

mare, pcrﬂlle al ciror| contact prezintd caracterictici -V-A de

tlpul (1 ~15) sint avantajoase pentru masihi;féré'poli supli-

muntarl‘"ﬂu avind perx 1lle in axa neutr&.

'f ’ h cazul de Tatp lq pa arametri alegl gﬁ circuitului de
cowuta %L 5i gol;CLtarea datd a contactulul, cdaugte:11u1u¢ e
r;llqr ‘G), uOTODlatd de 3 din fig,5.17 este ce coreupunzg-
tdare,-ba acequtq addug:'du se g gi avantageleiuzdn@iamecanicp
bause.

'anru nagini CH’POII suplimentari sau\cu p riile dei
,dﬁn axa nbuura;gblnt avantago se, in anur;tp ‘condi{ii

gi per1~ cu caracteristipa de tlpul 2 (5.16).

foarte

1 ~i

pl*satc

'

S _ N
%13, COI‘ICLUZII ol

fTiLa;alcgcrcu beriiloy panru magini de puter NLJ— 
gl|mari este necepard dctermlnarea experimentald caé

lécii
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racteristicii comutatiei de rezistentd cu contactul p-c, de-
oarece permite stabilirea limitelor rezistentei de contact ca
si a sortului de perie pentru comutatia Tirid scintei.

2. Dupd alegerea periei pentru contactul p-c ca la pct,
1 este necesard determinarea oscilogramelor de comutatie a cir-

cuitului R~-L avind aceeagi parametrii ca cei ai maginii de c.c, -

pentru care se aleg periile. Prin aceasta se obtine selectia
finald a sortului optim de perie atit pentru o bund comutatie
cit gi pentru solicitirile mecanice ale contactului p-c.,

3. Pentru tipul de perie ales se poate stabili forma ge-
nerald a caracteristicii statice (5.17) gi considerarea limite«
lor rezistentei de contact in calculele de comutatie.
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contextul lucrdrii ca gi din concluziile inserate
iecdrul capitol se poate completa tabloul ansamblu-.
lui de prop“ptéti pe care la prezinti contactul glisant perie-
colector. Ev%%;nt cd nu pot fi tratate intr-o asemenea lucrare
absolut toate%\roprietétile contactului p-c gi tot{i factorii ce
11 influenteazf.ldeea principald a fost aceea de a pleca-de la
‘statice V-A ale contactului glisant considera-

Di
la finele

caractcristicil
te in toatd lite\
rea conuactulul ﬁkc gi a determina pe cale statlstlca valoarea
medie a uzluoenpel de contact cu care sid se stablleduca in fi-
nal influenta, asupra comutatiei. Prin corelarea acestor trei
cdi de 1nveut¢gat1e (caracteristici V-A, analizd statlsctlca,
caracteristica de comutatle) se poate alege sortul optim de pe-
rie pentru o maging cu parametrii gsi regim de funciionare date.
Concluziile pf%nclpale care rezulti din. lucrare sint ur-
matoarele: \
~ VI,ol. La oontaQtul static intre périe gi eolector (ca
g1 Intre piese metalice), pe suprafata aparentid de contact se
afla suprafete'Herz, supﬁgfete cvasimetalice, pelicule adezive
81 pelicule de-intunecareﬁ'Prin aceste pelicule'aré loc conduc-
4ia electrici prin friting A, friting B gi cfch tunel .,

Vi, 02. La realizarea comtactului llsantllntre perle 8i
colector se formeazd la suprafata colectorulul b peliculd ade-

ziva, numlt% pating, care pre21nta proprleuatl semlconducteare.
|

VI ¢3. Formarea patinei este un proces complex gi de du-
ratd., Dupd dparlyla ox14110r metallcl la suprafaia colectorulul,

'

in timpul g%luarll periei se formeazd restul patlnel prin proce=

ge cn1m1ce,,f1z1ce, mecanice si. termice- Lntre elementele prezen-
! ' | :

te la locul \de contact. \
| \

]

VIi. 04. Patlna este fo“mg%a din stratul de oxid de cupru,
(s bmlconductor de tip "p"), urmat\de un strat de carbonati car—
buri , sulxqu-etc (semiconductor \de tip "n“) si In fine, un
strat bogaﬁéin carbon care aderd sdab la sunrafata patinel gi

ratura ca fiind mlalocul de bazd pentru aprecie-~
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!
3

poate fi gters ugor cu o tesdturid sau vati,

i
i

VI.05, Cele doud straturi semiconductoare introduc
intre piesa metalicd a contactului si peria de cidrbune jonc-.
tiuni,. diferite intre ele, cu proprietdti de diodi,

VI}06. Efectul de diodid influenteazd asupra cdde-
‘rii de teﬁﬂiune la contactul p-c iIn functie de polaritetea
periei, la anumite gr081m1 ale patinel cind temperatura nu
depaseste 60 80°¢C,

VI.07. Patina se formeazd numai in prezenta. elemen-—
telor atmosferice gi are efecte lubrifiante asupra contactu-
Jui p-c.

VI.08, In functie de grosimea patinei, de tempera-
turd gi de polaritatea periei, trecerea curentului poate avea
loc prin fritinguri A gi B sau prin efect tunel,

VI.09. Instalatia conceputd si realizatd pentru
deterQLnarl exper 1monuale permlte ob{inerea condifiilor de
functlonare ale contactului p-c apropiate de cele de la ma-

'glna electrica de curent continuu,

. V1.10. Patina la suprafata colecioarelor cu lame-
le se formeazd intr-un timp mai indelungat decit la suprafa
ta inelelor . gi este repartizati neuniform de la.o. margine
la alta a lamelei.

Vi.1ll, Evolutia formirii patinei este influentatd
de efectele scurgeril aerului 1ntre perie si lamela.

VI 12. Caracteristics staticd tensiune = curent
(V-4) a contactului p-c¢ reprezinti ciderea de tensiune_pe !
contact in functie de densitatea de curent, conStithie'un
mijloc de baz%‘pentru cunoagterea comportdrii cgntabtului gi
~a influentel presiunii periei. pe colector gi a vite?ei peri-
ferices ‘ - ] ’

VI.1l3, Presiunea periei pe colector are influente
"determinante atit asupra patinei cit gi asupra caracteristi-
cii statice gi uzurii periei gi colectorului,

e T .. i
Vi.1l4. Cdderea de tensiune este mai mare la contac-

"tul glisant decit la cel in repaus gi difer# la peria anodi-
ca fatd de cea catodica in functie de starea patlnei de pre-
a{\?ea periei pe colector gi de viteza perlferlcd. ’

N\

“
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VI.15.Ciderea de tensiune egte mai micii la contactul
periei’anodice gi mai mare la al peiiei catodice in caszul
periilor wmoi gi invers in cazul periilor dure.

_ VI.16. Analiza ctatistici a caracteristicilor statice
miregte precizia interpretirilor rezul tatelor expérimen~
tale gi este necesari poentru delerminerca valorii medii n
rezistentei de contact la solicitiéiri date ale acestuia.

VI.17. Cercetarea experimentalid a contactului p-c in
U .
procesul de comutatie este indispensabild in determinarea
gortulul optim de perie pentru o magind electrici data.

VI.18. Corelarea caradteristicii statice cu analiua
statisticad gi cu caracteristica de comutatie constituie
o metodd unitara de alegere a sortului optim de perie pen-
tru o magind electricd datd 31 ale solhcitiirilor optime
ale contactului p-c.

VI.19. Rezultatele.obtinute In cadrul lucrdrii sint
utile pentru practici gl corcetare gi roeprosintii o basi
concretd ce justificd continuarea unor astfel de cercetiri
pentru Imbungtitirea calitdtii gi parametrilor funciionali
al maginilor electrice de curent continuu ca $i ai magini-
lor electrice cu colector in genereal,
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] PERIA C.|p = 1,2 N/cm®
- . LR E— t
o . : . ! .
pty o CU \\ ‘1 J | Obs.
v/a - da v © v%a d_ Vv " A lcmi -
1 2 3 4 s .6 T .-+ 8. 10°
Parcurs O Km S w - o n=0 Tabelul Nr. ol
1, 3/60. ¢ 6 0, 300 i
2. " : 12 0, 600
~ 3, "o 16 0,800
4 " 19 0,95 L
D " 22,5 1,125+ " -
.6, "o T 26 1,§00 - :
t ’ ¢ [4
i Parcurs 230 Km < n=0  TabeluluNr. 02
2 " .5 EQ,§25.-R " - .11 = 0,550 4,5 2 25
Do " - 12" 0,600 - . " 19 = 0,950 9,0 4450
4. " 16 -~ '0,800 " 27 1,350 14,0 7,00
5, " 2030 _ 1,000 & 31 1,550 22,0 11,00
6o " 24 4;1,200 " " 36 1,800_ 20,0 15,00
" Parcurs 1§00 Km - : n=0 _. Tabelul Nr, 03
3 O 24,4 '1,220  3/60 18 0,900 3,5 1,75
;g. " 30 1,500 : "n" -"24 1,200 9 4,50
o P -1 600~ " v - 25 1,250 14 71,00 e
Y L :;JGOO " 26 1,300 20 - 10,00
Do " %2, - 1,6000 © " " %0 1,500, 25 12,50
L6, ™ B4 1?700 - " 29 1,450 28 14,00 L
: .. _'Parcurs 3100 Kai= = 7" : n =0 - Tabelul Nr. 04
1, 3/60 22, 1,100 __3/60 15 0,750 2 1,00
2. " .25, 1,250 _ "......18 - 0,900 6,5 3,25
B " : 26 1,300 " - 20 1,000 9. 4,50
4, " * 28 1,400 - " - 21 . 1,05C 14 7,00 ° .
5 " - 30 1,900 _ "o 2% - 1,1vw 17,5 8,75 .
_6, " 32 1,600 s nee 25 1,850 22 11,00
T4 " : 53; 1,650~ -» 29 - 1,450 29 14,50
'=========:=:=:::='!—::::::::::::’::é‘:::‘.:':::::::::'.:::::::::::::::::========
Parcurs 4400 Km* “ - == -~ n=0 _ Tabelul Nr.m
L 1. 3/60 8' 0,400 3/60 ~10 0,500 - 2 1,00 -
- 20 1,000 ' ". .- 20 1,000 4 . 2,00

BUPT



1 - I 4 5 - 6. T 8. 9 10
“_ ] " Parcurs 6@0 n=0 . Tabelul Nr. 06 .
1. /60 i 15 0,750 ' 3/60 10 0,500 4,5 2,25
2. " .20 1,000 " - 11 0,550 7,5 : 3,75
P w26 . 1,300 0 " 12 ~ 0,600 12° - 6,00 "
_4. "o v 29 1,450 " - 20 .~ . . e 8,00
5. ", %0 1,500 " 22 -.1,100 21 = -~ 10,00
6. ’ "o ) 55 14‘750 w28 : 1_, 40025_ 12_,_50
7. w40 - 2,900 " 31 . 1,550 30 . 15,00
’ Parcurs 10,000 Km n=0 Tabelul Nr OI
1, 3/60 2_ 0,100 3/60"'1,5'-'“'0.07 2,5 1,25
24 350,175 3 = ”0.150- ) 2,50.
_Je " o T,5 0,375 "o 7 _ 0,3% 9,5 4,75
4. 0 ™10 0,500 " 9,5 0,475 13 6,50 Colecto-
5 " .+ 14 0,7C0 " 1% 0,650 .17. 8,50 rul rec-
“ 6, " i_16 0,800 . " 15  "0,750 21 10,75 tificat
To " 17 0,850 "o 16,5 ~ 0,825 13 00 centrat
8. N t:) q , 900 " 17,5 0,875 28 14,00~
fi" ) PERIA C p = =1 ;2 N/cm2 W |G
SRR v 1 T ow
vV/d ‘ a \ _v/d d .V A . A/cme
1 2 ‘ ] 4 5. 6 7T +«8 - . 9 10
s =7z ¢ Parcurs 10.000 n Tabelul Nr, 08-
T, 0. 1,25 3
2e ", e d 17 3,00
, 30 5760 ‘ 34 4l?5 :
4. " 42 - . B 5,50 Colecto-
v 5. " ', BO 5,000- " =39 " _%,900'14 i 7,00 .rul rec-
6, " — 51 5,100 " 40 4,000 17 8,50 tificat._
7 —— 51 5.100 W A4= - 4,400 20 10,004§._ cen-
8, - " 54 5,400 + " 45 ., - '4 500 22 - 1,00 trat
. v - Parcurs IOAOOO‘Km~ -~ .= 1800 rpm abelul Nr.O9
1. 6/60 - 30___3,000  _3/60 32 1,600 :2,5  ~-1,25
20 " : 37 3,700 " 42 2,100" 4,5 2,79
By M v - 4% " 4,%00: _6/60 27 . .2,700 NN __ 3,50 *
4. " v 47 " 4.7700~ " 0. - 3,000 <10 ' : 5,00 idem 08.
5. w50 5,000 " _ ®2.5 3250 14 __ 7,00 _ ‘
be " 8> 5,300 " C 34 3,400 18 9,00

. n 55 __..5,500 ". 42. .4,200 ‘22 11,00 .

B " 4B 2,400 " T 48 T 2.400. 10 5.00
N 55 o150, W 55 T 2,750 - 147,00 Colector

" ‘60 3,000 " 60 3,000 . 18 9,00 rectificat
ba /60 20 3,000 _6/60 30 __ 3,000 25 ,00_gi centrat

BUPT



- A3 -

1 2 3 4 5 6 7\ 8 9 -1 10
. Parcurs 10,000 Km n = %000 rpm ' Tabelul Nr.ll'
l, 6/60° 20 . '2,000 6/60 20 2,000 1,6 0,20
2, " 39 ~ - %,900 . 35 3,500 345 1,75
bR " 49 . 4,900 " 46 4,600. 745 3,15
4, " 51 - 5,100 " 50 5,000. 12 - 6,00
~5Se "o 5] 5,100 " 51 5,100 17~ 8,50
6. " 52 5200 " 52 54200 22 11,00
_ Parcurs 10. OOO Km j =8 A/cm2 Tabelul Nr, 12
2. "' 30 34900 " . 36 3. 600 1600 : i
R Mot A0 T T 4,000 " 57 3,700 1800 *
4, " 40+ - 4,000 " 5,700 2000 .
"~ Se " 4L - I VI . Colector * -
R v 42 ' rectificat
To " 45 4,500 " 38 18002800 gi centrat’
8, % - 49 "~ 4,900 - % - "A0 4,000 3000 _ —
- 9. " . j9 : Lgoo T . j 2 Y. .ZOO R 3200 B EEE o .
l::::::=::=;F=========-==: ==z=zos=o= ===:==== SRR EEEZEEESS SIS SESSSSTE
"'\ parcurd 10,000 K _‘Po’ =, 410 W/ Tabelul Nr.1%
i, n P - +J° Vi .
. rpm_ lW “. A7cm£ . m/s : ~»‘. DU~
1, 1600 = 49 17,7 o 640 . ’
2 1700 JAE ’18;8 76
- 3e 1850 4 ' 3, 10,6 oiluLi o
4 1900 130 R 5,0 20,2 0,140 R ‘ )
5 2000 450 0 21,2 0,266 ' R
., PERIAC p.= 2,5 N/cm?
1€ IR =y T
yZd d ' V- v/d - 4d \'J _A A/cm<

1, Parucrus 15,000 Km. n = 1300 rpm __Tabelul Nr.14 ..
1,  3/60 8 - 0,400 %/60 - : 8 0,400 2.00 1,00 .
.o

2. " 8, 0,900 190,050 .5 2,50 .
B, T 1,000 o . 24 1.200 B 4.00 :
4, " %0 . 1,500 . " .. 30 . 1,500 12 6,00 | .
D N 35 1,750 . " _ 535 1,750 18 _ .9,C0 .
_6, " YRl 1,850  ." 40 2,000 22 11,00 _ .
Ma " '40 iL 2,000 v 44 2,200 26 13,00
. _ A : - n = 1800 rpm Tabelul Nr. 15 >
e P 1000 /80 94 . 1,7000 4.5 7,05
R - 35 . . 1,750 R Y A jLBQO 9 4,50 -
e e
4 " 50 1 2 " _ —t 8,0 :
5. 6760 307 3,000 16760 32 3,200 21 10,00

BUPT



i
b

'
I

\ ) . .

1\ 2 D 4 . 5 6 . T 3 9 10 -
N . il E n = 2400 _rpm Tabelul Nr. 16

1. 3X€60 : 19 0,950 3/60 19 0,950 4 2,0
AN b 30 1,500 " %0 1,500 10 5,0

%o N 44 2,200 " 44 2,200 1/ 7,0

4, "N\ 49 2,450 " 49 2,450 17 8,5

5 . . " : \ : 22 2_‘_600 " 52 -2 9 600 21 10 9 5

b " \Ti 54 2,700 - " 54 2,700 - 25 12,5 ;

: ; i € - . - . '|
T _%\ k . n_=_ %000 rpmn Tabelul Nr. 17

l, %/60 - P8 1,400 3/60_ 46 2,300 - 2. 1,0 B

2e " i 44 2,200 - " - 54 2,700 5 - 2,5 Contactr

2. 6760 3B 3,%00- _ _6/60 32 3,200 7 3;5 instabil

4. " 40 4,000 " 40 - 4,000 14 - 7,0 Scinteieri

Se " T A0\ - 4,000 M- 42 4 200 -.2% - 11,5 fluctuaute

R . 3 e .
‘ - 3 =8 AZcm2 Tabelul Nr. 18

T, s ; T(+)\ ¢ T Ur—) N o

b A N . . : ¢ - . . L]

IR ZEE \ ¥ v/a a v' | rpm ‘

1, 6/60 -~ 18 ‘

gi "o - 22 ' "

3- " ) 24: 5 - 2 - o N - . ‘-

4o " 25,0 ;%,500- o 28,0 248001,2100-~-

5. " . 25_,-0 - &4500 " . t %0,0 . %,000" 2400 . *

-6 " - 26,0 2,600 " 't 30,2 13,020 2600 e S
R 58 24800 " 35,0 3,500 2800 v
~Ba " "~ 33 '39@00 "o ‘ 40,0 4,000 3000 :

=============‘==:=======.._.\¥====::::::.—.:::‘_:========£‘========:::::::::::‘.’:

\ . _tpo =410 W Tabelul Nr.1l9
n P S J - \' -
TrpMm - W A/cme - e m/s B

'1. 1400 560 - 240 0,540 14,41 . T A N

‘24 1550 . 540 . ,5 0.422 15,95 . . : — .

_ 1650 , 525 \ 2 17,00 ., | . .

4, 1800, 500 . ,%45 ' 0 251 18,52 . s K -

1950 , 490 . 9,0 0.206 20,08 , .. ——"" .
2050 . 480 - 11,0 ' 0,174 21,10 , ! ‘ " _
Te 2100 480 12,5 "»0,168 21160. . _ N
. '4;, 1300 rpm Tabelul Nr 20
. U(+l U(=) - — I . J —

' v/d da Nl “v/a8 d LV A -A[cmé L

-10 3/60 ) 6 09300 * /R) ! 6 ,09300 z . l_,g .

2. " 15 0,750____\" 15 0,750 17 3,5

% " 21 1,050\ 21 1,050 11 545 .

4, " 26 1,300 ' 26 -1,%00 17 8,5

2. T 30 1,500 W30 1,500 22 11,0

5. o 3 1, 600 ﬂkr 34 1,700 27 13+5

BUPT



~AS5

. PERIAC p =4 N/em®
L L N n = 1800 rpm Tabelul Nr 21
NI‘. DA . \ R : . .
ort, ' - -U(ﬁ) U(=) | o I J ' Obs.
v/d d vV - v/d d -V - A N/cmé .

1, 3/60 631 0,300 2/60 , - 6 0, %00 2 1,0 S,

2. " 15+ 0,750 ", 15 0,750 7 3,5

Be " 21 1,950’ " 21 1,050 11___5,5

., " _26 : 1,500 "o 20 1,300 17 8,5 |

5. " %0 ¢ 1,500 , " 30 1,500 22 -~ 11,0
b6y " 32 1,600 " 34 1,700 27 1%.,5 .

. SIS : n = 1800 rpm Tabelul NI‘ 21 .

1, 3/60 - 15 . u,750 3/.60 15 0,750 5 2,50 . ) S
2, " 21 1,050 " 21 1,050 8 4,00 T
Ber M 31 1,550 " 31 1,550 11.5,45 215

4, " 3% - 1,650 _" 46 2,700 13 6,50 ‘
5. 6760 20 2,000 - 6/60 25 ‘,2,500 18 ©  9,C 00 . -
6, " ¢ 27 2,700 t " 27 2,700 27 13£§Q>' :
=============:::::::::::::::E:::::::ﬁ:::::::::::::E:::::‘:’::‘::::::::’:::
e S t - - d - n-= 2400 rpm ¢ Tebelul Nr,22

1, 3/60 1 0122 /60 T 0,350 2 1,0

2. " . 18—067900 " 18 0,900 7 3,5

Sot % . 24 - 1,200 " 24» -1,200-11 . 5,5 -
4, T 20 1,500 N 1,500 17 7 8,5- ISR
5. " 3% . 1’650 - € " 1,650 20 © PR A
'El__ 35 1,750 " ': "'1"750""25‘ 12"‘5‘ N
sxouv==== ~=:l:::::=: :::::::::::b::::::;=====':=: =r===:::=::::::::::::::‘:::
e A bt i n = 3000 rpm ¢__Tabelul Nr.25

1, 3/60 N\ 20 ' 1,000 5/ 60 20 1,00 4 2,0

2, " \%4 . 1,700 " 44 2,200 9 ] %.5

De® . '] -0 .-

13,0

dI*\{r

7

d

v/d _rpm _ .
l, 3/60 26, 1,300 3/60 26 1,300 1400 -~ '
2.t " 34 IN\700 - " 38 - - 1,000 " 1600- - - - -
3 " " 40 23000 . " . 46.. - 12,300 1800..< - - . ' =
4. " 42___25100 v 50 2,500 © 2100 . - -
Sei: " 44, - 2,200 ° * 24 - 2, 700' f 2400 M
6. " 455 2,250 6760  30_ — =

24 33 _
.?: - 35 - * s

BUPT



i - A 6 A%L
'PERTA C%"n\a.4%.NAcm?-

. T NaEEREE Po: 410;‘"_&1 ) ."-I‘abeldi ,I_.‘r.ZSJ,.:
Nr, SRR e ‘ ,"'.r R .
crt, W . P J Ve _ P T
TpM SoW “ A/cmé m/s . =

2, 1650 ‘620 . - 3,5 " 17,00 .- 0,402" 4 e .
s 1700 . 590 5,5, 17,50 " 03333 . , . .-

4., 1750 560 8,0 . - 18,00 ° 0.270' : i . .

5. 1750 550 10,5 . . 18,00 ' . 0,252 .

6. 1780 -~ 560 .12,00 .. .. 18,%0 _ O, 266~x; _ :
' ' Nl ’ . .. . ST e e e
| o7 PERTA MG p = 1,2 N/cm L,
- . U+ \V”;__U(-) R J_ Obs,
he w4 a, vV W/ ’;' a v YA Mem® L

‘Parcurs ‘50‘ - 'n=.0 rait .Tabelul Nr.26
1 2 3 4 Ajiﬁ'»r 6 7T 8. 9 . = 10 -
l, 3/60 5/0*?50” 5/60 4,5 0,225 4F T 2 .
N9 i 0,450 - tn 10 0,500 8,5 . 4,25 §
-12 ° 0,600 " R 0,600 15 - -~ ~ 7,50 M
17 0,850 " 16 0,800 25 12,50 '
21 1,050 ol 19 0,950 29 14,5
==== ::::::::;;t;:::::::é::b;:::é:::::ét#::::::%;;&::::Eé::—:::::::&:
.-~ Parcurs- 860 Kn-, -n=0 - “.°. - . Tabelul “r 2%

I3, 0500 3760 -T—— 0,550 "1 - . 0,50
e " N_ 19,5 0,975 oI 1,050 T4 L o00 T
-3 " 2745 1’175 N a_ H l_' . _29.- !1’450 7_-;8 oL - 4;00 - v

4, " \25' 1,750 " - 35 - 1,750 15 - 7,50
2 " 38 1,900 " 41 2,050 22,5 11,25

- 4:38{5. 1,925.”_,1?:J- 42' — 2,100 26,5 _ ;3,25

'3Tabe1ul Nr=29
v 1,25,

v 375 T
5 50 P

BUPT



Parcurs 4400 Km - L n = 0 . Tabelul Nr.%0 -

T 4 5 € L8 _J_ - 10
‘1, 3/60 12+ . 0,600 3/60 14 0,700 3,5 1,75 :
2, 27 v 1,350 " - 29 1,450 1 3350

- T 34 1,700 " 34 1,700 12,5 6,25
4. " - 1,850 %4 1,700 17,5 '8:‘.75 - .

5. " .45 - - 2,250 " v :~%4 - 1,700 22 ~ 11400 -

6. " _48 '2,4OQ " o34 < 1,700 26 1'5-;00 F L.
;—.::::::::::::::::L":::====~::=:====i—.=::::==_:=::::,:::-L—.;‘::f:::i:=:;=:===:=$=:=.==

T Parcurs 6600 Km ) . n=0 'V‘Tabelul Nr.31

le 3/60 14 0,700  3/60 30 1,500 - 3. 1,5 -

2., " 24 1,200 " 37 1,850 6,5 3,25
2. " . 29 1,45Q "o .42 2,100 10,5 5,25 . . .

-_4, " .34 . 1,700 6/60 23 ~ 2,300 .16 . 8,00

2e " . 24,5 1,725 - * 24 ' 2,400 .20 10,00 -~ .
6o " 26 . 1,800 " 24 2,400 .24 12,00 . . .
Ao " . 40 2,000 " 21»15’_ 2,450 29,5 14,75 e
:::::::::===::=-z=‘:‘E":‘=‘::::::=:=:=:::=:=;==::=====:(=::=:====::=:::‘=:==

o Psrcurs 15.000 Km n=0 Tabelul Nr.32

-Le 3/60 D45 0,275 _ _3/60 — 5 0,250 7,5 3,75

_2el " - 9 0l4 Q " 845 0322 11,5 5,75

AN 0,600 .- " 11,5 0,575 ~16 8,00

4, X 13,5 0,675 " 1% -0,‘650 20,5 1G,25 Colec— _
' ‘ " 0,750 " - 14,5 0,725 24 2,00 tor rec-

L O_L97i w 19 . 0.250 2 '14 50 tlflc&t
) sl centr.

=gy __——_____—_—_—_.__..——_———_.——————_,—_—- =]

n = 1400 rgm . Pabelul Nr. 34 '

3760 2% 1 150 3760 22 1,100 . 2,2 1,10 j
2. 34 1,700 " 32 1,600 4,5 2,25
- 3,- " L. 29 l 950 TN 38 . ‘1900 7.{ 5 2 75 -
4, " ;391 1,950 M43 .; 2 150 1135 - 5,75 _ .
5, . 42 0 - 2,100 - " z 2,100 16,0 3300 _ .. -
6, " 46 2,800 " - 45 . 2,250_ 20,0 710,00 "~
- . ) %&} n = 1800 rpm L Tabelul Nn,js Lo
1, 3/60 17 0,350 3/60 15 0,750 2 1,00
2o " - 51 1 "3l 1.550 — 4 2,00 '
Be " 1 39 - 1,95 r. 33 2,150 6 3,00
4, " 42 2,100\ " 47 2,%5%0 9 _4,50
_5. " A 6 l 2 ] 300 \ " ﬁ 2 )200 1_4_ ! 7’00
6o " 8 2,400 \ ¥ 52 2,600 18 9,00

BUPT



A 8 -
SER ST ZT=SS=cSsTESSSSTo=s :::::_:5::;;-;;:;_::,-::::z::::\::'-—_:::_:.’::' ST==EEZ=E======
n = 2400 rpm Tabelul Nr.36 -
1 2 p) ' 4 5 6/ T < 9 . 10
1, 3/60 25 1,250 [« %/60 16 0,50 1,0 - 0,50 -
2. " - 35 1,750 "o 23 1,150. 2,0 1,00 .
2. " . 47 2,550 " 3% 1,650 4,5 2,25 .
4, " 51 2,850 "o 41 2,0)0 8,0 4,00 Gradul
5, " 60 3,000 « " 45 " 2,250 10,0 5,00 Scinteiere
_6, " 62 - 3,100 " 46 214 0 12,0 6,00 1a perie(+)
T, 6760 23 - 3,100 6760 25 2,500 17,0 ,50 :
TS n'= %000 rpm Tabelul Nr. 37
' 1,350 1 0,50 Peria nu
1,700 145 0,75 corespun-
2,05 2 ;- 1,00 de Gradul
2,500 4 2 0011/4
2,700 6 ‘3,00 1°1/2°° .
‘ 2,700 9 4,50 1 1/2 ~
Ts " Y 3;700 " 35, 3400 1115,445,45,2 -
. L PERIA MG R = 2,5 N/cmc .
3ttt ‘——_—.—-:-_:I:Z'.-::===:====:=======:===:.===;=:=========‘.'T==::==:=,‘:==
. . L ~.n ='180Q rpm Tabelul Nn, 38
- o U(+) U(=) ' T Y .
N v/d 4 \i v/d sl "V © . min A/cme
le 3/60 . 31 1,550 . '3260 .31 1,55 O 2
24 " 34 1,700 ° : 36 1,800 2 "
Pe " _' %6 1,800 " 39 1,950 4 "
4. " 36 1,800 v 30 1,950 6 "
De " 36 1,800 " 39 1,950 -8 "
:S;::::::::t:::::::::::::::‘:::::==:==:=:==::::=':‘:=:::===:;::=:::===:====
TR L ' L .- . n= 1800 rpm - Tabelul;Nr. 39
1, 376037 1,850 ¢ %/60 43 . 2,150 O 3
2a " 38 1,900 .t- - ' 4% 2,150 - 1 .- - -- °
B, T 39 1,950 ¢ " A4 2,200 2 - "
_A. " ¢ 39 13950 t " 46 ) 2’300 :: " N
R 5. " : 59 1;L95O [ 49 2“_450 . i . M. . .- .
6, " 29 1,950 " 49 2,450 9 "o .
-_3_‘ " 3? 1 "9’50 1] 49 2*4 50 10 "
e ___.n = 1400 rpm - Tabelul ﬂr.4o
e 24 " 41 2,050 " 41 2,050 1 " L
B, W tp3 2 150 1w 43 2,150 " 2 3”
: A : S Al . 2_“1‘20 " < 3 e s -2)3];50 _..5 P
. H5e " 4% 2,150 " 46 2,300 . .- 8 . _.I .
‘Bl " _4 — 2,150 - " 49 2,450, 20 !

BUPT



;PERIA MG p = 4 N/cm2

Tgbelul ‘Nr. 41 -
J - Obs.
-z A/cmz e
: 9 .10
.. 0,60 .
2,50 .
4‘)501 a
7,00
e . 9,00
[l t [ ¢ I. d
T T T T T T T T T T T T T CTTvTTT T [ S S ettt = =
¢ 1800 rpm " Tabelul Nr 42
1, 3/60 25 1,250 \378“'_'—"‘225 1 250"' — 1,00
2, " 32 1,600 " . 36 1,800 4 2,00
3, " 46 - 2,7%00: " 46__2,%00 ~ 8 |- '4-,00
P - 49" 2,450 " 49-2,450 1% 1. 6,50 i
5. W B0 2,500 " 50 2,500 16 | 8,00 T -
6 M - - --54 - 2.700- . ™ - B4 2, 700 19 ° 9,50
:::.‘::7:::::::::::::::::::::::::::::::::::i:::::::::::::::::::
Tabelul Nr, 43
03,50 -
‘1,50 - . - "~
2,50~ —
1,00 - -

D, - - > < .- o Lt D, ‘ A
3. " *__ 50 2,000 "~ " 49 2,000 - 8 - 400 -
4,- " C55 2,750 Com - .46\ 2,%00 -11° - 5,50 - . -
5, " ~ 56 -2,800 ¢ -.. 46 ~2,7%00 16 * 8,00 - . S
_6s 6760 - 32 3,200 $6/60 - 25 2,500 20 - 10,00 i
| PERIAMG p=4 A/cm\ i

Cee o U(+) -1 ¢ Ut=) ﬁx ‘n ¢ Tabelul Nr;45 -

- v/d ¢ d:- 'V ‘y/d . d . \ rpm - 3

1, 3/60 ¢ 47 2350 - ‘3L60 47 2,350\ 1250 - % - I
2. [ B 49* 2)450 . !‘. " 49 2 450 L 15'00 . o R
e " ¢t 49,8 2,490 - (‘" - 8 9,8 2,490 Ll’TOO L s
4. ” 4 2 6 2 [500 . tn 2 EOO ! .. ~ e - T "..
" ___ 50,6 2,530 L22100 L -

'%: . 4144 2,570 21,5 2,570 \2400 . -

T " 2,900 - L 54 2,700 _-2600 - - = - 5
—* g L L T

BUPT



! .= Alo -
: PERLA MG p 4 N/cm

| : ~'Pc'>" = 400 W ‘Tabelul Nr,46
org. B P J Vi u 0 1 Obsy
_ rpm . W ___Afeme - w/s |- . T
T . 2 . 3 & . 5 .6 = i
L 1350 " ' 500 0,50 14365 0,95, S
2, 1400 .. 492 1,50 . 14,88 ' 0,88 .~ D
3. 1500 , _ 482 4,50 15,95 0,72 . T
4. _1600._._ _ 480 7,00 . 17,00 0,62 . TS
g~ 1650 . 420 8,50 ~ 17,54 0,56, -
. 1700 460 11,00 18,00 0,47
Te 2750 450 12,50 18,60 0O -
8, 1000, _ 445 I“i——?"‘—‘_—“‘mat 19,15 0,33
I’ERI,A BG p = 1,2 Nem® | .‘
f‘: _______ - JEE===EnsreEss _( _...—-_-.T.._—-—:::::::::(:::.’::::: HER— ot~ :::F.-:
iy UC+) (=) ‘I g obs..
v/d 4 v w/a d -V - ‘A . -Afeme *
1 2 3 4 ) 6 7 ‘8 - 9 10 °
: Parcurs O Km n =0 rpm__ Tabelul Nr.47
I, 5/60 15 0,750 %/60 8 _ 0,400 3 1,50
2e ™ 15 0,750 " 36 0,800 6 —_ 3,00
Be " 1 46 0,800 __ ™ 21 1,050 40,5 ~ 5,25 ___ °
-4y ™ 190,950 _ © 55 1,150 A6 - 8,00
. %, " 20 1,000 ™ 24,5 1,225 48,5 9,95 v
6. " Of 1,200 ___© 29 1,450 _ 24 12,50 -
Te " 28 1,400 '™ 36 1,800 30 15,00, __°
. . <, ’ : § ¢ . . - R ¢ U .

S S S R S S S s T S S S S s S R S ST s T S S s S T S s S ST S SR EE =S s EE T s =R R R s

L Tabelul Nr._@'
5 - 2,6 . 1,25 . -

rooe N lO 5- O ;25. e .22 ..1,10G 10 - - 5,00 L
ey VL 0,7150- ™ 27 - 1,350 T745 -~ 8,75
x5 " 5 0,975 i 3] 1,550 24 P12 N
6, ¥ - 1 200 w36 1,BCO 30 - .. 15 N
.. ) ) - X . 3 Ca—
- "'"ﬁa;c5r5—1§66—x;“'"""’* ms 0. Dobelul Nrgss.
I, 3760 10 0,500 _ 3/60 _50. 0,700 5 . 2,50
2, % 14 0,700 " %0 _ 1,200 9,56 - 4,75
e 1B 0,000 6760 32 1400 15 . 650
4, W B 1,600 19 T 9,50 o
1,700 22,5 . 11,25 . - '
¢ 36 1,800 . 28 °© -14 00 *
:::-t;.":—;::b...‘ —:::::_-;:—:::::ﬁﬁ::‘::::‘ B A
¢ n = ¢ & -Tabelul Nr,j
18- 0,900 - 4 - 2,00
%5 . 1,750 7T 3;50
48 2,400 17 _ 6,00
54 2,700 _:_17 8,00
2 200 . 2 12,00
%4 3,400 28 14,00

BUPT
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. Parcurs 4400 Km n =0 Tabelul Nr.51
1 2 .3 4 5 6 1 8 9 10 '
~le 3/60 16 O 800 3[50 21 1,050 . 3 1,50 o,
2. " -2 1,%%0 " 30 1,500 6 . 3,00 .
e " 37 3 1 850 - " . . 42 4 2,100 11 ' ,50 . .
. 4e " « 42 ’2,100 " 48 12,400 " 16 . 8,00 b .
De " 45 2,250 " . 50 2,500 " 21 .. 10,50 .. .
16, 40 2,400 " 5 . ' 12,75 .
ds " 50 2,500 -* 5 2,750 27 13,50
[l S SR
< Parcurs 6600 Km . n = - Tabelul N;,QZ
1, 3/60 & ~ 0,200 3/60 -28 1,400 1,5  ..0,75 .
v2,. " . 12 . 0,600 " 48 2,400\ 4,8 . 2,40
3, -" - 2% 1,150 6/60 28 2,800 9,5 4,75
4. " C 31 1 ,H%0 " . 29 : 241‘900 - 15 ¢ . T1,50 .
. De " 25 - 1,7% " . 30  3,000" 19 . 9,50 ° ‘
. 6. " 41 12,050 " . 3% 3,%00 " 25,5 (12,75 "
Y 49 . 2,450 . 3T -3;700f‘ %0 (15,00
. ! . N ¢ . ¢ ..1 Y
-_"::=:=::::?‘.‘#;::::::‘::::::::‘:::‘3:::_:::::::;'::::;L:"_F::::::::::::::':’:,:—-—
' Parcurs 15,000 Em_ n = Q0 _'. ¢ Tabelul Nr,53% ..

1, 3/60 B8_ 0,400 3/60 8 0,400 1,5 0,75 _
o " 22 .,100 " , 22 1,100 - 3,00 -

‘3. " 30 - 1,500 . " 31 1,550 - 11 5,50 cu colectordl
e M 03T 1,850 % »41 - 2,000 17 - . 8,50 rectificat’
_Se " 41 2,050 42 - 2,100 22 . 11,00 gi centrat
_'_6" " 43 _ 2n150 g " L 44 2,2001__ 27 4'% 13;50 . . ,
: : e . : — ~
- Parcurs x .. n=0 **-chelul Nr.54
c-1z-%/60 24 - 1,200 3%/60 ‘18 . 0,900 .1 ° 0,50. K
T 2e " 40_ 2,000 " 40 ° 2,000 4 - 2,00- e
L 8 * - 4,00 .- s
— 13 T 6,50
o De " 50 . 2 500 " 60 ° 2,800 18 - 9,00
T _be " - 60 13,000 6760 35 3,500 - 22 ¢ -11,00 *

ISOd rpm *'Tqbelul Nr. 55 -
2 21,00

_ : 2,150 L 13,00 T
K 2,550 - - 5,50 scfhte:erl de
» 1 2,600 8,00 .gradul 1174
5% - 2,650 - ‘ 10.00 1J2 * -
60 " N 60 ] 3.000 6/60 54;‘ 51400( - 24 §'~ - 12 ,00 : ﬁ' .

T4 2}250“"'?‘ 34 “;5)400..;25 T j'2,50 Aa dlspﬁrut
‘ RETE A S LI acintelle ol
T POR S N S "

BUPT



. ) n '5000 rpm . Tabelul Nr,57
12 G 4 5 6 7 -8 9 10
1, 3/60 28 ~1,400. _ 3/60 .35 — 1,750 5 1 50 '
2, " 40 . 2,000 50 2,500 - 8 4,00
By " 46 7~ _2,%00 R 52 2,600 =~ 11 SLson
4, " 49 2,450 _ 61 ;,050‘ 15 7,50 -
5. " 50T, 2500 ~ 62 — 3. 100 ° 17 8,50 ‘
6, " _ 50 ..2,500 m_s/sQ Tmg T 3 800 25, 10, 50 T 1 1/4
: | PERTAEG 'p =12 'N/cm?‘:‘ ' |
_ L ! . i =8 A/em Tabelul NrJL 58
Nr. C L U(+) o U(=)
ert, V/d@ 4. ... Vv ... ¥4 .4d LV ‘rj@_m ' Obs.
1 23 4 5 6 T . 8 9
I, 3/60_3%0 . 1,500 _3/50__, 49 2,450 1200 - P
24 " 51 1 550 -~ " . 50 2,500 — 1400 -
B, W 35 1.750 G 59 2,600 1700
4, " 3¢ .—1,850 .0 " 54 2,700 . 2000 N
5a___" 3T 1,850 " 54 2,700 2400
6, v 37 _ 13850 - 54 2,100 2600
Te _»* - 49 2,450 " 59 - 2,950 - 3000
C y PERIA EG p= 1,2 Nfen™ . ' | :
Coor T T ST . Po =410 W . T:rbelul NL.QQ
Feo n P . Wy Vg ow o N
crte rpm - W ¢ Afeme - m/s " o~ T .. —e e v
T 2 3 4 5 6 -
1, 1550 . 515 20 14,32 0,99
2.' 1390 - 500 4,0 IAF’QO 0,77 . L e o o= o _
3. 1480 -4L85 ¢ 5’54 115:,_50 ¢ 0’62?- .-..\.,.- ."' ‘e .’ PYAN
T4, 1480 - 480 ¢ 71,5 15,73 0,57 G -
j‘ 1640 470° . 9,0 .16,37' 0,67 R - .
"6y 1580 - 465 110-,16 79 ¢ Q,42 - R L
7 1600 460 " 14M0“f 0,58 G
[N . S - . . e
L _ o =410 W " __Tabelul Nr.60
- J. -LGOG“‘"—5OG' - e 0‘]50"17100‘ -z'g[6‘7.".'“ -"\‘:'..—,-_'_'--_'_":'_--‘— B =T PR <
T 1600 . 495 2,50 17,00t 0,64 v - ' ¢t e
21620290 — 5,00 17,22 0,59 - 5 e <
50495 - gioa ~:1L71§3‘< O,54 - ot o :
5, 480 ¢ ~9,5@.-39,85° 0,50 - -— - -—. t __. <
70 11,00 18, 07"“""" P PP L :
7, 720 14,00 18,08 0.418 — - —r T e .
' T i PERIA EG p ='2f,5 N/cm
U(=) X J____Obs,
d Yy A/cme .+
6 3 - ° 10
ey . - Tabelul Nr,s'l‘
1. ) 6 1.5 0,75
LT 25 8,0 4,00 .
T B2 1,600 " ~ %% 1,650 13,0 " 6,50
T, v 38 \1,900___*" 39 1,950 19,0 9,50 .
" 42 \2,100 w 45 2,150 24L':o"_"T2"!o"o"“‘ —
. " 45 £,250 " 46 2,500 27,0 _ 13,50 1
Motk ,'“'llamc',
R e BUPT
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, G n's 1400 rpm Tabelul Nr.62 -
1 2 % 4 5 -6 4\ 1 8 9 10

1.3/60__1% 0,650 3/60 25 1,250 3,0 1,50

2. " 20 1,000 v 40. 21000 8,0 4,00

3, n‘ 24 R llzoo ", 48 B 2_‘_\400 PN 11_,_0 B 5,50 - b
4, " 27 1, %50 " 54 2,700 14,0 7,00

5. " 31 1,550 " 58 2,900 19,0 9,50 .

6, " 24 | 1,700 ¢ " 6% - 3,150\ 22,0 11,00

T, " 40 | 2,000 6/60 34  3,400. \ %0,0 - 15,00

_ Lo 3__>L . n = 180;¥& Tabelul Nr.63'
1. 3/60 18 T 0,900 3/60 30 - 1,500 V4,5 2,25 N

2. " 26 1,300 "1l 46 2,700 ‘9,0 4,50

%o " 31 1,550 " 54 2,700 1%,00 6,50 .

4, " 3% 1,650 " 55 2,750 15,00 7,50 -

5. " 35 1 1,75Q " 60 %,00C 18,50 9425 .

6, " 38 1,900 6/60 3% 35200 22,00 11,00 .

To " 4% 2,150 0l 36 %, 600 28550 ;14125' 1l 1/4
:::r:::::::—:-:rz::—:-—::::: :‘_"'.::'.=======—:=:::::::‘?::::::::;ﬂ:::.—"j:::::
R . - n = 2400.rpm . .. . Tabelul Nr.64-

1, 3/60 14 . 0,700 3/60 28 1,400 3.0 E;EO .

29, " 23 1,150 " 45 2,750 145 5319
s " 28 . 1,4C0. " 58 2,900 ©  12,0° ¢ 6,00 - * -

4, " 29 , 1,450, 6/60 31 34100 16,0 « 8,00 .

5 " 29 1,450 "1 33 3,500 19,0 ¢ 9,50 .

6, " 21 . 1,550. " | 34 3,400 . 21,0 «10,50.

T, " 36 < 1,800. " 38 3,800 " 29,0 14,50

) _ n = 2400 rpm Ta b lul Nr.65

1. 5/30 25 . 1,250 3/60 33 ~1,9C0- 2.5 1,25. *

2a 24 1,200. " 50 2,500 . 5,0 :2,50 . M

s 30 . 1,500. " 55 2,750 Ta5 « 3,75 >

4, " 28 - Y,900. 6/60 30 3,00 . 11,0 <« 5,50.- *

5 " 40 2,000, " B4 3,400 . 15,0 <« 7,50..- . *

be " - 44 . 2,200, " 95 .34500' . 19,0 9,50 ' -
e M 46, 2,300, " 36 3,600 . . 24,0 12,00 . .- *
- Be " 50 2 500 " 39 j 900 30,0 _ 15,00

_ PERIA LG P = 2 5 N/cm - -
=====:=:===ﬂ=?=;="':::‘;::::::::?."::':::’:‘VZ"—==.—=:=:=::f::::::::::::::::‘.:
Nr. . . jg=28 ALcmz' , . Tabelul Nr, 66
cri, Ul+) = U=y _ - _ n_
- v/d  d V. 4 Vv/da . d V. TpM b

1 2 3 4 5. 6 T 8 -

1. 3/60 21 . 1,550, 3/60 52 - 2,750 1400
24 %4 1 2,700 " 56 2,800 1700 _

Be- " - 35 1,750 M 60 - 3,000 2000 '

Ay - " 35 . 1,150 " 60 3,000 2200 )

. 1 . ' 000 . 2280 . .

. 1 : _3,800 2600 *
Tl 31,850, " 393500 2800 '
_8g ¥ 40_, 2,000 . " 23 32500 . 51001 - *




i v - A14 =
! PERIA EG 'p = 2,5 N/cm
sSn=Soom—m=== T l == RT :::::‘::::::::‘\::::: :::;:::::::::::::::‘1‘2:_“.:::.‘.‘7::::::
Nr. . Po=410" Tabelul Nr,67
crt. n P J. &Avk o Obs,-
. i { hd
rpM W < Afem” ¢ \m/s v ‘- )
< : j
1 2 3 4 5 6 ‘ T
1. 1400 . 5% 0,50 15,51 0,39 f
P . o . t . s
2. 1450 | _ 52 2,50 154N _ 0,76 . |
3.__1540 500 4,25 1_6,37&\“ 0,28 1 _
4. 1660 | ..480 6,50:. - 17,64\ 0,20 &
5. 1660 . .°480 . 'B,00 " ¢ . 7,64 .7 0,20 " -
6, 1650 500 10,00 ., " 17,53 0,26 ‘ .
SRR - .

- f L PERIA EG p = 4 N/cm” ( .
S==c======x ::::‘:.=:=::"'=::: j _—:::ﬁ':;—:::::~::—:::::::::—::::(:.,—.:: ::—.::::::’::.:;,-_':
N i (C5)] L U(=) I J_ . .

/A .d v {wvd: a v A p/en” Obs
1- 2 j; 4 5'1.,6' - L3 9 T . 10 .
- - - : ' ~n = 400, rpm . Tabnlul Nr,68
1. 3/60 17 ° 0,850, ; 3/60 50 0,150 3,50, 1,75 .
2. 24 . 1,200 TAL 2,050 5.0 . 4,00 :
B PO B Y OSSR TS N & X0 6,50
4. " %2 . 1,600 " 5o 2,600 17,5 . 8,75
5. " 46 . 2,700, . " . 56 _ 2,800 23,0 ~ 11,50
o ) :,“v- . ‘. - n = 1800 rpm Tabelul ﬁr:ég—
T. 760 16 - -C,000_ 3760 24 _ 1,00C- 2,0 -, 1,00 - .
2. " 24 . 1,20C . R Y £ PG - L
2. " 301 11,500 N 2,150 9,0 ~.~_ 4,50 T .
4o " 54 0 1,700 - " 48 2,4C0 - 12,0 -.' 6,0C :
5. " 39 1,950 " 56 2,800 ~ 15,5 7,75 .
€, " 40, 2,000 " 60 3,000 18,0 9,00 :
Te " 45'-7"; :2;_2_5§)f'»‘; 6/60Q 33" 32,300 24,0 12,00 . =
"""""""""""" o -n = 2400 Tpm____ 5:;;15‘;1;’;5
3760 T 0,650 /6036 1 500 2.5 1,25
2. " 30 1,500 " 44 2,200 7,0 3,50
3. "4 1,700~ M52 2,600 11,0 P-5,50 -
) 1,900 6/50 51 3,100 15,5 ol
5, " -- 41 2,050 v 34 3,400 _ 19,5 9,15
6y " 46 2,300 N 36 3,600~ 26,0 13,00 1 174
::::::::::::::::‘:::r:'?::':::r-:;:%;::::::::::::::“:—'::—i:_—ré:;:;:::::_:—:'::;._-::
: " g = %000 rpm . Tqbelulumriﬂl
Tr /60 - 8 0,400 -~ 3760 13 04650 — 1,5 0.5¢ .
2, %24 1,200 " 37 1,850 _ 4,5 . 2,95 .
3. " %32 . 1,600 " 48 2,400 7,0 . 3,50 .
4w — —B6—— 1,800 _ — 7 55 2,750 10,0 ;- 5,00 <
S —+-36 - =~ 7138007 — T6/6C 32 3. 200 13,5 6,15
6. " 38 1,900 34 3 400 17,5 8,15
Te_ " 4C 2,000 %6 3,600 _ 22,0 _ 11,00

BUPT



PERIA EG . p =.4.N/em®
NP o j =38 A/cmz' Tabelul Nr,72
cri, U(+) U(-) i n. -+ Obs,
) v/d ' d =V v/d © d @V ~rpm”
1 2 .3 4 -9 6 . 7 8. 9
1, 3/60 29 1,450 3/60 56 2,800 1300 ; N
2. " 32 1,600 "o 57 2,850 1540
_Je " 54 1,700 " . 61 55,050 1200
£, " 35 1,750 . 6/60 -3% 3,300 2000
5. " 236 1,800 " 34 %,400 2200 i
6, " __ 37 1,850 g =7 3,700 2400 X ,
Te " j; 14229 " 5%7 5;200 2600 i
8, " 4,850 " 3 54 6G0 2800 (
A%G 1,800 = -" 3 %, 600 3000
PERTIA EG p = 4 N/cm®
Po = 390 W . Tabelul Nr.7% .
V, m — Obs.. —
m/s - T i .
5 6 ~ . 7
1,5 ISQIL O34~“.".'| .
,,eziﬁﬁ“‘”13747 - 0,31 ' s
17,00 0,%0 ‘
17,53 0,29 ! .
17,5% 0,28 ? L T,
L7 0,28 P - -
17,53 0,27 RN

BUPT



— A 16 —

() = Ly2 /M/en?/

Tsbolnl ney, 78

FPTENSUED SO DL DT I A VECD D TR THAT AN W B 0 BEBE T A o 7 U R PR _ susswssv Bt e d
x9N ONE O Pp 8x D wr G bk L ET g tapal. o ooE oz = DG

— 5 m-w m. Hﬂav HF.W FP..W x“jl Totad Nxy My Nxy  Nxy KnleM'\vakQ-vf QJSNQ.X}Q M«w\\.uvw\rw /\Q\Hn.
cless ¥ CAW) N\'° & 5 'Y » s

; 9 ) 1 s A v
1.8 » 2.2 2.6 8 2 _ -h L1 H ul 2 an " mﬂl 2 4 -
1,6 - 2 G - - . = - ~ - - 8,0 8,00 8 16 001000 «2,0 4,00 8,00 9,20 0,07
BE= 208 25 1 2 - g - - - - =~ 5 12,5 31,3528 7s  0,3125 <143 2,25 11,25 0,381 9,53
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B8 - 5,2 G0 - i - 1 i - - - - I 12,0 45,00 20 Ge SeX00 0 o ¢ h d
8,2 = 4,5 8,5 1 - - .- - 1 2 - s 18,0 51,00 36 162 09,4500 49,5 9,25 1400 9,823 0,158
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(C) ~ 2,5 /u/on/ _ Podelud n2e 76
Saam eIt T : o :
: eQ axk ?« Mas 9:%

Cless UMD N\ 3 4 5 & 7 89 b u "wh .m 4,y 3, & & L H«i 5
9,0 = 1,2 140 2 - - - - - - - - 2 2 2400 6 6 090598 <1,534 1,800 3,600 0,106 0,526
1,2= 14,8 1,5 - 2 3 a - - 2 - - 9 12,5 20,25 58 795 0,3970 =0,80 0,706 6,358 0,107 9,438
;9 «» 242 240 = -  § - 2 - - - a 10,0 20400 &1 42 002980 =0,3% 0,116 9,580 09,0147 e, 121
202 = 2,8 2,5 2 - - 2 - 5 - 2 - 25,0 62,50 70 175 0,7350 0,16 0,986 5,268 39,5976 9,987
298 = %8 30 = - - - - - - 2 - 60 15,00 20 60  0,1760 0,06 0,436 0,872 0,0256 0,160
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