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INTRODUCETE

Preocupârile cerce|tatorilor pentru studiai teoretic exp
erimental al contact elo:x electrice au Post determinate de o se-
?ie de consocile nedori te ale proceselor fiziee ce au loe in sa
crai ai a de contact (stridire, Incalzi re, eroziune, vaporizare).

Prin contact electric se ìntelego ansamblul a douà sau mai 
aultor(picse) corpuri co¡nductoare legate prin lipire (contacte . 
ILme musive), prin strînjgere (contacte fixe de strìngere) sau 
prin apasarc si alunocare (contacte glisante) care permite tre- 
leroa curentului electric de la o portiune de circuit la alta, cu 
respoctarca anumitor conditi! dinainte impuse.

In lucrurep de fata se studiazâ contactai glisant format 
le un colector <ìé Cu de forma cilindrica, avìnd suprafata crene- 
Lata ci o parie do càxbune grafitai. Particular!tàtile accstui 
contact pot fi studiate plecìnd de la cazul particular al unui 
contact simplu ìntre douà píese metalice, fixe /una fata de alta, 
tea’ mai larga râspîndire o au contactéis glisante realízate ìn
tre o piesà metálica §i o piesà cartografiricà. Acest .tip de con- 
tact se ìntìlneste in tract-iunea eléctrica cu fir de contact, la 
macini electrice cu colector sau cu ineie colectoare. Datorità ì 
pocibilitàtilor limitate ale contactaiui glisani ìntre douà pie-r 
oc solide de a conduco curent! de orainul miilor de amper!, in ì 
acest domcniu s-a impus contactai glisant lichid (ìntre o piesà : 
solida si un jet ae Hg) care prezintà marele avantaj cà partea ; 
lichidà a contactulu! este intr-o curgere continua fiind deci ex
clusa ìncàlzirea sa excesiva, sau vaporizares, iar suprafaÇa de ■ 
contact cu piesa solida este mult mai mare, pierderile prin fre- 
carc sìnt practic neglijabile §i ceca ce este esencial, densi- 

2 tàtile de curent admisibile sïnt (70-80 A/mm ) adicà de 30-40 •
ori mai mari a cit in cazul contactului glisant solid.

Contactai metal-lichid prezintà ìnsa dificulta!! de ordin 
coasLructiv, iar daca' se utiliseazà.ca lichid lig, mai apar o se
rie do inconvonionte determinate de caracteral extrem de:toxic.al 
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vanoriior ae úiercui’,cle unde r|ezultä necesitatea inchiderii 
de colectare intrr-ó: mcintä perl’ect etansä. ,

J :zvoltareä asccndentä a tractiunii electrice din 
•i °

tara nonsträ cit si a ansamblului ae centrale electrice, «dó
tate cu sisteme ae excltati^ rotative, constituie un dömeniu 
de intensa utilizare a cöntactdlui perie-colector. De uici, 
necesitatca de studiere teorética §i experiméntala a procese- 
lor físico caro aü loe in contactul glisant perie-colcctor 
(in continuare se va nota prescurtat : ” contact p-c”) $i res- 
pectiv j.nfluontu acestora.. asupra.functionärii maginílor e- 
lectiico cu colector. i

0 alogcre ¿ccorespunzatoáre a periei pentru un ro-
gim dat v.o iuàcLlónure a muoiali electrice cu colector, sau o 
<::pioataro norationula a contactuiui p-c, fa$á ae condifiile 
/mpuso ..sitial, au consociate determinante ($i irevorsibile) 
atit asupra nivelului isolatici din stator, aar mai ules din 
rotor, cit si ooupra fiabilirutii macinìi electrice respecti
ve /lóO/.

Compìoxitutea proceselor ae natura intrinseca ale 
oorm^coului p-c, cit si a í’actorilor intímela tori de origine 

conierà acestui caz grádele de dificúltate ale únela 
üntru proolemole cole mai complicate /24, 43, 7, 1U4, p0,18, 
39, 33, 30, 132/. Cercetarile pe modélele realízate pina in

nt ! 72, 135 < 15o/, cu rocurs la o serio qo sim-
jlil^c.m’i, care au indepartat starile cercetate de cele reale 
-a suficicnba misura pentru ca resultatele sá alba nomai o va- 
labilitate .restrinsi♦ Evidcnt, calca armata este fircasca, 
5su o apri ùi.ore a modclului cíe situatia reala a coinactului 

c na esto exclusa, 1‘iind deci posibiia o rationalizaro in 
^abirireu nomuelor ae alegere a periei §i de exploauare a 
-ontucbului p-c, pentru o macina cu parametri $i rc-gim at 
Cunctionarc cate. ’ .

ín aproape tóate cazurile prezentate in literatura 
-iO spuciulitate, procesóle din contactul p-c, sìnt studiate 
>0 modele lormate ain perii ce gliseuza pe coloctoare cu su- 
?ruio-^c notodo. Intre acest caz $i cel al uñui colector real-, 
-u sapraluta crenclata, se interpun o serie de fenomene care 
-niluu;xteazü in mod àotaritor cantatile contuctului p-c. 
^•’it.ul uste consacrai mai ales studiului feDomúnclor micros-/ 

Ih ti'/úp ce pentru studiai fenomcnelor macroscópico 

f P0L1ÌÒWIC
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statico gì' dinamico, se apeleazà uneori la modele do contact 
intre perle si colector crenelat, cu lámele scurtcircuitale 
sau isolate (acesta din urmà fiind cel inai apropiat de casal 
real). ‘

In lucrarea de fa^à se cauta stabilirea limitelor de 
vaiabilitate a concluziilor aeja verificate pé modele, de'con
tacte cu perii ce gliseazá pe colectoare netede (ineie), in 
cazul contactuiui periei cu un colector cu lámele. sçurtcircui- 
tate si respcctiv cu un colector normal, cu lámele isolate, 
servind la 'comutatia unni circuit ii-L. Pc de alta parte se m*- 
mdreste influenza calitatii perici, asupra procesului ae comu- 
tat-ie si mijloacelc de stabilire a unci alegeri optime a sor- 
tului- periei do contact.

Lucrarea se precinta in cinci capitole:

1) - Studii referitoare la teoria contactuiui electric. 
Il ) - Teoria contactuiui electric glisant perie-colec- 

tor •
III) - Kealizari concedute pentru determinarea caracte- 

risticilor contactuiui p-c.
IV) - Cercotàri experimentale asupra contactuiui perie- 

coicctor.
V) - Contactai p-c in circuital de comatare.

Vi) - Conciasi! asupra- lucrarli.

ji. bo marea acesoei tome are la basa noccsitatea strin
gente. de a sc pune la indemina intreprinderilor din tara ce 
construirse sau exploateazà masini electrice cu colector, ca 
gi a depourilor de locomotive electrice (LE) §i Diesel elec
trice (LDE) mijloacole $i metodele cele mai eí’icace pentru a- 
legorea optima a periilor pentru masini electrice.

Pentru studiile experimentale aleca-iacteristicilor con
tactuiui p-c, a foot realizat in cadrul Laboratorului ae ma- ' 
sini electrice ae la pácultatea de elec trot clínica din Timigoa- 
ra, un stand in douá variante: 1) cu colector.cu lámele scurt- 
circuitúte ; 2) cu colector cu lámele isolate conéctate la un' 
circuit comutabil K-L, ¡pentru studiai influente! contactuiui 
p-c asupra comutatiei.j

Lucraren este-in cea mai mare parte originala.
In cap.I se ajuc completar! (p.- 16 -t 20). gi se efec- 

tuouzu sistematizaren (document a^iei referitoare la teoria con-
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tactului intre piese| metalice conducii’a caprai’e^elor de 
contact, se interpr sjteazá printr-o analiza aotaliata íazele 
de dezvoltare' a fritingului A gì se subliniazà raportul in 
care se modifica rezistivitatea panili formate prin friting 
fata de cea a pieselor ae contact cìnd temperatura variaza. 
In cap.Il pcilinga sistematizaren matorialului documentar 
se prezintà ò nouñ explicable a formarli patine! pe colec
tor (§ 2.2.1) care se verifica experimental in cap.1V, cau- 
zele nouniformitàbii patinei pe làbimea lamelei (§ 2.2.2), 
privili critico asupra fritingului (p.45-*4tf) si precizari 
asupra conducbiei patinei. in cap.I si II, contribubia o- 
riginala consta in completar!, precizari si noi interpre- 
tari privind teoria contactuiui glisant pcrie-colector•

Cupitoidc 111, 1V si V sint in ìntregimo originale 
cxccotind únelo relabii de calcul statistic $i ecuabiile co- 
mutatici. In cap.HI se prozintà o instaiatie complexa, de 
conccptie originala, destinata cercetarii experiméntale a 
contactuiui p-c, intr-o situabie foarte apropiata de carni 

al musi-ili curent continua, compa- utiv cu modélele 
existente in literatura consacrata. In cap.IV se efectuea- 
za o corcctare originala teoretica $i exporimeneala asupra 
formarli patinei pe colectorul lamelat pe care gliseazà pe
rii carbo-grufitice, cu consideraren efectelor h dcodinomice 
ale scuvgerii aerului intre lámele §i perie; se face uz de 
carnetorj_. ticile V-A statice pentra analiza directa a con- . 
tactului p-c si se elaboreaza o metoda statistica do deter
minare a corelabiei liniare intre caderea de tensiune pe 
contact $i donsitatea curentului, avìnd ca•pararne!ru presiu- 
nea pcriei pe colector. In cap.V se elaboreaza o metoda ex
periméntala de determinare a influente! contactuiui p-c asu« 
pra comututiei folosind un circuii R-L avidd aceeasi para- ' 
metri!, ca si bobina care cornuta, a macini! de careni con
tinua pentra care se cauta sortul optim de perie. -isocierea 
acestei melode cu aceea analizatá a ca_acborlsticilor sta
tice V-À cu interpretaren statistica se prezinta ca o meto
da uniiara de selectionare óptima a pcriei pontru o macina 
eléctrica data.

J^rcetarea contactuiui p-c, pruzuntata in ¡lucrare, 
c:;uo laborioasa insa se justifica pe deplin daca se t!ne

JRT1TUTUL 
TiMlS 
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scarna de importanza economica §i tehnica á foiosirii’ acestui 
contact in macinile electrice de carenti continua in condiZiile 
dezvoltàrii intense a tracZiunii cu locomotive, electrice (LE) 
§i Diesel electrice (LDE), a sistemelor:de excitaZie: rotative. 
din centratele electrice §i ale acZionàrilor ¡electromecánica. 
La acestea se mai adaugà influenza directa a/contactului p-c 
asupra duratei de funcZ-ionare a acestor macini . Din actuali- 
tatea acestor domenii de utilizare a macinilo? electrice de 
curent continua resulta §i actualitatea acestei luerari.

Concluziile la lucrare formeazà capitolai VI, dupa ca
re se prezinta lista bibliografiei $i anexele care cuprind 39 
de tubale cu datele determinárilor experiméntale §i ale calcu- 
lelor statxstice.
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CAPITOLUL I. STUDII REFERITOÁRB LA TEO
RIA CONTACTÚLUI ELECTRIC

1.1. PARTICULARITATILp CONTACTULÙIJETALIC DE STRINGERE. 
• I
Cercetarea fenómenelor ce an loe in contactul glisant 

solid este posibila numai studiind in prealabil cazul particu
lar al unui contact glisant aflat in repaus. Cazul cel mai ge
neral al contactelor glisante aflate in repaus il poate consti
tuí contactul de stringere intre douá píese metalice. Plecind 
de la acest caz, etapa imediat urmátoare ó poate constituí con
tactul de stìngere intre o perie carbografiticà §i o piesà me
tálica (in spe^a contactul p-c aflat‘in repaus) §i in fine ul
tima etapa se poate materializa in contactul glisant intre pe
rla carbografiticà ca element fix gi coloctorul, cu suprafat-a 
c x’ c n oliti a, c : i e loment m o bi 1 •

Cel care a aprofundat temeinic.studiul fenomendor ce au 
loc'in contactóle electrice a fost cercetàtorul Ragnar Holm' 
/79, 80, 81, 82, 19, 86, 87, 88, 89, 90, 91/ a càrui teorie es
te ùnanim recunoscutà fiind de altfel gì cea mai cuprinzàtoa- 
re. Plecìnd de la teoria de bazà a lui Holm privind contacte- 
le electrice de stringere intre douá píese metalice, al^i-cer- 
cetàtori au dezvoltat teoria contactului glisant solxd /5, 
150, 26, 65, 69, 73, 79, 75,. 141/ intre perii carbografitice 
si coloctoare metalice sau teoria contactului glisant lichid 
/106, 107, 108, 109, HO, 111, 112,' 113, 114, 171/, constituit 
dintr-un element mobil metalic gi o "perie” sub forma-de»jet 
de mercur, uceasta reprezentind §i cazul. cel mai generai §i 
mai complex al contactului glisant, cind< amindo.ua demente dei 
contact se afla intr-o continua migeare..

Contactul electric intre douá píese metalice, poate fi 
considerai "contact ideal” cìnd suprafa$a reala de contact este 
ogni a cu suprafa^a aparenta (aria geometrica a fondor aflate 
in contact), in care caz liniile densita^ii curentului electric 
nu Guferà strangulàri la trecerea dintr-o piesà in alta, ca 
in fig.1.01 a (píesele fiind de sec^iune constantà). Ariile 
frontale alo odor douà por^iuni de^ bara, .fig.1.01.a, dispuse 
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inir-un contact de strìngere perfect axial, se numesc "saprà- • 
fe^e apar’ente de contact”. Spre deosebire de acestea, "suprafe- 
tele reale de contact”, sìnt mult mai mici §¡1 -eie pot lua nas
iere prin modalitàZi diferite, in func’Zie de starea suprafe- 
Zelor de cqntact, de forZa de apàsar.e,- dei tensiunèa dintre su- 
prafete, de.temperatura contactului1 §i de o serie de factori
externi. feoretic se poate spune cà resistenza de. contact R , ■ , c
determinata ca raportul ìntre tensiunea U (màsuratà intre

Re - 0 ^>0

{ReW

b*1 io'j i ^fìn] 

a»10*rr?

c.

dóuà puñete p^ §i p^ 
imediat vecine de o 
parte §i cealaltà a 
suprafetei de contact) 
§i curentúl .1 ce par- 
curge suprafàZa tota- 
la de contact, este 
nula in casal a) §i 
mai mare decìt sero
in casal"b) din fig.

__ . , , , , , . ; 1.01. Practic insa de-rj.g.1.01.desistenza de contact idea-
Id ìntre ¿ouá piese metalice curate. pinde de forZa de a- 

■ , pasare F ca in fig. f
l.Ol.c dacci píesele de contact sìnt de cupru /I, 84, 107, 
144/. Chiar si la cel mai inalt grad de prelucrare, pìnS la 
.Instruiré, a suprafetelor de contact §i curàZirea perfecta a 
accstora no se obZine un contact intim pe toatà suprafata (a- 
parentà) A ci numai un contact in cìteva ponete ale sapraieZ^i 
A, de forma.suprafetolor a (numite suprafeZe Herz), ca in 
fig.l.Ol.b, astfel ìncìt exista totdeauna relaZia:

? ai< A (1.1)

Ca urmare liniile de curcnt in casul fig.l.Ol.b se strangu-
leazd in intcriorul 'sapraieZelor Hers, resistenza reala de
contact rezaltìnd totdeauna mai mare decìt resistenza apa-
renta, ace asta neavìnd. 
adlea: |

sau ;

de fapt decìt o ’semnificuZie fictiva, 
— d.

(1-2)

IKTITUTWi POUTiWHC ■
T IMI y A * a _ I 
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undo s-a ñotqit cu : d^ - distanza dintrq doua paralele,
de o parte §1 .«le alta a suprafotei de. contact;,: ìntre care li- 
niilo de curent sint intenp deformate fata de’cazul ideal din 
fig.l.Ol.a; - rezistivitat'ea pieselor de contact; 2- o lun- 
gimo esala cu media aritmetica a valorilor d^; A - aria geome
trica a suprafetei de contacte In continuare prin rezistèntà 
de contact se va intelege rezistenta determinata de totalita- 
tea suprafet-elor Herz cuprinse in aria Á, suprafete care stran- 
guleazà liniile de curent pi contribuie efectiv la conducala 
eléctrica ìntre cele douà piese de contact» Iñ acest caz, de 
contact real, se obipnuiepte sá i sé spuna resistente! de con
tact R , "rezistèntà de strictiune" /87, 117A Deoarece no^iu- 
nea de "strictiune" implica §1 deformati! volumetrico reversi
bile pi reciproco, privite'ih raport cu-efectele bimpulùi mag- 
netic (magnetòstrictiune pozitiva pi negativa) /19, 157, 29/, 
este de preferat a doua formulare, ca redind mai fidel efec- 
tul de concentrare a liniilor densitatü curentului electric 
de catre suprafetei© Herz. Diferenta ìntre re.zisténta reala 
de contact pi resistenza aparenta, apare numai datoritá defor- 

i 'marii liniilor de curent- in urma strangularii:lor,m suprafe
tei e elementare de contact»

Cazul doscris poate fi considerai ideal? deoarece s-a ad- 
mis cà suprafeZele reale de contact perfect prelucrate pi cu- 
ratite sìnt egale cu suprafetele aparente» In’realitate gra
dui de prelucrare ipi pierde din valoare dupa citeva incal
zili pi ràciri repetate ’ale contactului cìt pi datorità defor- 
matiilor plastico in púnetele de contact caro preiau forta de 
apesaro. i/o ac alta parte ori cura ar fi curdtite suprufefele 
de contact, cupa un timo fcarré scurt (1¿1 únelo metale, de or
dinal citorvu sutimi de secunda) ele se acopara cu giratari de 
impuritati, neuniform repartizate, constituite fio din straturi 
molecolare adesive, fio din combinati! chimicc sub forma de 
ozisi, sulfuri, carburi etc. Grosimea acestor policule /81, 
84/ poate varia de la 1 a (10 ^°m) pina la 1000 a (10 m) 
sau ciliar mai multe mii de X . Prin urinare in cazul contactu
lui real, rczistenta de contact va mai cupr:ndc gi alti 
tormén! pe Unga resistenza de str angular e RG dato'.aiinumar 
doformatici liniilor densitatii curentului electric, stric- 
tiunii ucOstor Unii; in piesole de contact in !.icdi ita veci-
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notate a sapraietei de contact. Notînd eu R-, si R o rezis- s , .si - s2
tenta de strangolare în piesa de contact 1 respectiv 2 gi eu 
Rp resistenza pelicale! dintre piasele de contact, -rezistenta 
totala de contact va fi :

R = Rai + R_o + I< i (1.3)c si s2 p । ' '

Trecerea curentului prin pelicolà'are loc în inodori diferite' 
la diferite grosimi ale acesteia, agacum sè va arata în con
tinuare, încît R nu corespunde vaiorii resultate din legea 
lui Ohm. ,

Dupà’R.Holm /81/, în fonctie de provenienza gi struc
tura, aceste pelicule sînt de patru feluri:!. Pelicule de 
oxizi gi sulfizi, numite gi pelicule de întun.ecare (cîteva su- 
te de a); 2. Pelicule adezive; 3. Pelicule pasivizànte gi 4. 
Pelicule unguente.

Datorità repartitiei neuniforme a acestor pelicule, 
gi mai aies datorità denivelàriïor suprafetelor de contact, 
totdeauna are loc gi o repartitie neuniformà a eforturilor 
mecanice de compresiune, deoarece întreaga fortà de apàsare 
?. oste preluatà de proieminentele aflate in contact, a co
ler doua suprafete ale pieselor de contact. In ponetele onde 
proieminentele sìnt mai mari, eforturile mepànice ating va
iolile maxime, ìncit pclicula este expulzatà dintre piesele 
de contact gi in orma deformatisi pia tice à metalului, se 
obtine un contact pur metalic, antica toemai. suprafetele*de 
contact de tip Herz, suppafetele "a". Intre alte proieminente 
in contact, peliculelc vor exista"gi"vor avea grosimi dife
rite, dupà provenienta lor gi nivelele asperitàtilor. Prin 
ormare, considerind /149/ o suprafatà elementarà Aa, care 
preia forta de apàsare F, in tot domeniul acestei suprafete 
se pot ufla sectoare de contact, fie por metalicé de tipul 
”a”, fie cu pelicule interpuse ca sectoarele A^ din fig.1.02, 
prin care se realizeazá numai un contact cvasimetalic gi din 
carece considera excluse suprafetele ”a”; Peliculcle nu 
depúsose in general grosimea de (15 - 30) a /7^, 83z, lót 
filndu-le astfel característica conductia prin efcct Tonel.
ó_ctoarele Aa din care se considera excluse ariile "a” gi "A^” 
sínt acoperite cu pelicule mai groase (de obicei peste 30- 
50 2 ) pina la citeva sute aau mil de S , prin care este pre-
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pondérenla conducala prin efectul "Friting", conduc^ia prin e-
! feet Túnel fiind practic ne- 

glijabila.<La intensita^i ale 
cimpului electric ce nu de
dans eazà conducala prin fri- 
ting, aceste pelicule sint 
electroizolante.

Fig.l.02,Sectoarele suprafe^ei de 
contact intre douá pieoe metalice:

- “Aa” - suprafa^a care preia 
efortul

- "Ab" - suprafa^a cu película
- "a” - suprafa^á pur metáli

ca (Herz).

1,2. TRECEREÁ CURENTU- 
LU1 ELECTRIC PRIN 
SUPERATA DE CON

TACT .

Tinínd seama de cele
trei tipuri de sectoare din
suprafa^a de contact, se dis

ting mécanisme diferite de conducale electricà prin fiecare 
fel de sector in parte.

1.2.1. CONDUCTIA ELECTRICA A SUPRAFETELOR " a.” .

Datorita formarii contactului pur metalic in suprafetde . 
"a” , prin expulzarea oricarui ma'terial strain /84, 42, 110/, 
trecerea curentului electric are loc prin conductia electroni-- 
ca, ca in orice cristal metalic, in care la temperatura ambian
ta normala, exista electron! liberi ale caror energii sint cu- k 
prinse in banda de conducive /154, 157, 174/.' Cum conducfeia e- 
lectrica a metalelor se caracterizeaza prin coeficient de tem-~ 
peratura al rezistivitutii pozitiv ( rezulta ca
rezistivitatea §i respectiv rezistenta de strangulare, create
cu crcsterea temperaturii. In ipoteza unei temperatura constan- 

‘dÇ 'te ( dè = 0) , este posibil, in cazuri simplificate, sa secal- 
culcze rezistent-a de strangulare R . Astï.el, presupunînd /107/ s
doua medi! conductoare infinite §i aflate in contact- 
printr-un plan electroizolant P^ considérât perpendicular pe 
planul hirtiei ca in fig.1.03 admitem ca mediile so aflà in-~ 
tr-un contact pur metalic pe cuprinsul unei suprafete circula- 
re (fig.l.03.b) de razà rQ , in locul unde planul P^ prezintà 
o ascmonca deschidere. La aplicarea unei tensiuni intre cele 
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douá medii conductoáre, prin soctiunoa circulara de contact 
metalic, va troce un curcnt electric. Liniilc denoitatii cu* 
rontului oloctric, vor fi putornic deformato in apropierea ou-
prufetei de contact metalio, atit in cit gi in M 
□trangulárii lor in intoriorul acestei suprafoto.

7

2> datoritá 
Dacá in

fig.1.03 co traoeazá 
gi ouprúfetelo echi* 
potencíale, aotfel ca 
distan^a intre douá 
ouprafete vecino oá 
corospuñdü la 1/6’ din 
diforenija de potential 
intre ouprufata cir
culará A^ (de tipul c 
”a”) gi o ouprufata 

(ochipotcntialá aflatü 
la ae? , reopectiv 
la 1/6 din reziotenta 
totalá de otraagulare, 
se constante /81, ¿34, 
144/ cá pruciic 3/6 din 
Rg (udicá aproape in- 
treaga rezistentá de

? i p; . 1.0 3 J1' x i) -i i c at iva 1 u r e zi o t ent a. 
do strungulure, ín ouprufata de con- 
•lact .-k de forma circulara.c 

otrangularo) este cu* 
prinoá intro ouprafa* 
tu de contad gi ' 
o ouprufata ochipoten-

tialu uituatu la o diotantá, muuuratá din central ouprafetei
A^, ofjalá cu dublul diamotrului ouprafotoi A c c

Din calcule /84 P»22, 183 p.164/ rezultü:

(1.4)

undo: - cote raza oupfafotei de contact Ac, iar ^1
rezistivitutile color douá medii conductoaro gi Mg. Cind

K.Cu aecastu uproximatie rczultá cá•resistente . 4 
calculatá cu noglijaroa rezintentei modiului conductor po 
por!/} auca in caro denoitutoa do curcnt o uniform dis tri-

annum poliibwic 
TIMIÍ a*A 

bouotec.a CENTULA 
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ambele medii sìnt din acelagi material, cu resistivitatea $> , 
resistenza de sjrangulare este /144 p-»164/ :

' (1.5)
a

Din relatia- (1.5) se peate constata cà la medii bone conduc- 
toare apar resistente de contact foarte mici, chiar la supra- 
fe^e Ac mici in; care are loc strangularea liniilor densitàtii 
curentului* Astfel la cupru cu /57.1O*10/”1 ,

la un diametru al suprafeZei A^ de numai 1 mm, resulta = _c _ e s
= 0,9.105n.

Pcntru alte forme ale suprafeZei de trecere A , cum ar fi c
cea elipticà, s-a calculat resistenza de stràngulare /81 p.29, 
39 p*55/ obtinìndu-se ■:

Ro = K(k) (1.6)

undo: * si sìnt semiaxele suprafeZei elíptico, iar K(k) es
te integrala elíptica de speZa I, modulai k avìnd valoarea

k = 2^ 
oC+0

In casul suprafeZei A de

tonta de stranguiare in suprafa 
ta do contact A~ de forma elíp
tica. c

forma elíptica (f.l ¿>1.04) supra- 
feZele echipotenziale nu

. mai sìnt sferico ci elipsoi
dal e .

Pentru cazul suprafe- .
tei de contact A liniefor- 

' ocma, de lungime L $i latime 
2 r , s-a obtinut /119,114/ 
urm^toarea relatid :

Rg = yg In (1.7) 
Gl ‘

unde r represintà distan- e
ta de ±à axa suprafeZei de 
contact pina la o 'supraia
ta A dincolo de liniile e 
densitatii de curcnt sìnt 
uniform distribuite §i ne- 
deformatec

In casul in care vine in considerare o suprafata totala 

BUPT



- 8

de contact (vezi fig*1.02) în care se afla n suprafete de 
contact de tipul "a"., uniform distribuité, avînd fiecare 
forma elipticà eu semiaxelé ©C (1 , eu distanta între con
trôle a doua suprafete elementare égala eu 2Î , rezistenta 
de strangulare pentra ambele piese de contact, se calcu-
leazà /81 p.34, 39 p.56/ eu relatia: t -

Rs(n,a,l) = 2fi^Q • arc tg | (1.8)
L aJ

unde :

in care K(M) este integrala elipticà de spet.a I, iar

este modulai.
Dacá vine în considerare cazul unor suprafete1ele-‘ 

montare ne’ogale între ele, relatia (1.8) ramine valabilà, eu 
conditia ca sa se utilizeze valoarea medie a acestor supra- 
fete. Do aseiaenea, relatia este valabilà çi în cazul în .care . 
în suprafata existà o singurà suprafata elementara de con
tact. In cazul oC=(i , relatia se simplifica , functia fCf9: 
obtinînd Valoarea 1»

Un ait caz îl prezintu existenta, în suprafata 
a mai multor suprafete elementare ne uni forni distribuito çi ¡, 
inégalé ca valoare, dar avînd fiecare o forma circulará /183p 
p.166/. Considerîndu-se din nou n suprafete elementare, a- 
vînd’ ficcare diametrui dn, astfel distant-ate între oie ca li- 
niile densitàtii de curent sa nu se influenteze reciproc, 
conductantele de strangulare, ale suprafetelor elementare,se 
însumeazà /183 p.167/, tin^n^ seama de (1.5)î

de undo

-, -n 2-r p n '
TT- = Y ■ ■ y - = y Jesthutul poliwhíb.1 ? Î4- ‘n T1MI> ara

r ozi s tenta tot alà de strangulare-i------- ------------- ;---- :

9)

H _ ? - ? _ ?___ ? - ,, lfn
2£ran " £ 2’ran " }
il 1

BUPT



9

ande s-a considei’at r ca medie a valorilor r . a 8X1
Dacá suprafetele elementare A , sínt atít de apropíate c

íncít, domcniile lor ín care.are loe strangulárea liniiLor den 
situili de eurent,, se influenteazá reciproc, se obline o crec
iere a rezistentei de strangolare Rs ». Creçterea resistente! 
se explica prin faptul cá, valoarea medie a distante! de la 
centrul suprafetei elementare pina la suprafata echipotentia- 
lá_. Ae, dincolo de care liniile densitátii de curent sínt uni- 
form distribuite, este acum mai mare.

1.2.2. CONDUCTIA ELiiCÏRlCA A SUPÌUPET2L0R A. .• b

Armaturile între care se realizeazâ un contactf cum 
s-a aratat la punctul 1.1., sînt acoperite cu pelicule de di«- 
ferite proveniente §i structuri. La o anumità fortâ de apas a- 
re P, în jurul suprafetelor de tip Herz, datorita formel deni- 
velàrilor suprafetelor, se pot distinge suprafete care reali
zeazâ un contact cvasimetalic, fiind interpuse între suprafe- 
tele pieselor de contact, pelicule subtiri (20 - 3.0 S).* Aeeme- 
noa pelicule se formeazà totdeauna pe suprafete metalice, la 
un timp foarte scurt /84 p.lll/, chiar dupa o curatile foarte 
îngrijità a acestor suprafete (de ex. prin încàlzire^in vid 
pîna la incandescents). Pelicule eu grosimi de (20 - 30) X pot 
sa apara, fie în urina une! compresiuni insuficiente (între 
vîrfuri mai putin proeminente) pentru expulzârea totalà a ma- 
terialulu! strain, fie prin formarea de pelicule adesive pro
venite prin adsorbtie, la suprafata metalului, de atomul de 
gaze (de-obice! oxigen), ioni sau molécule de apà, uleiuri, 
etc./107, p.317/.

R.IIolm /81/ arata cà cea mai cunoscuta peliculà ade- 
zivà, consta din atomi de oxigen. Pe suprafata perfect curata, 
a unui metal supus actiunii aerului, se depuné oxigén, sub 
forma de molécule, fizic adsorbite prin forte mici de legatura 
Van der Waals.

La temperatura contactului (80 - 100°C), este Sufi- 
cient un timp scurt pentru ca aceste molécule disocieze 
foarte repede sub actiunea catalitica a metalului. Consomi?- 
tent, atomi! pot fi chemoabsorbiti, adi.ca legati coValent eu 
atomi! metalului. Becker /10 p.73/, studiind•straturile chemo- 
absorbito , a stabilii cà. pe Wolfram exista doua asemonea stra- 
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turi çi cu atomii•primului strat aù legatari,mai pu terni ce cu 
atomii metalului, decît au atomii celai d e ài doilea strat, de- 
çi se presopune cà to^i atomii de oxigen ating suprafa^a meta
lului. Becker nomeçte aceste straturi: "adatorniceu. Primai strat 
posedà o energie de adsorbii© de aproximativ, 4 /eV/, iar cel 
de al doilea de 2 /eV/.. Insà nu to$i atomii de 0 sint chemoad- 
sorbiti, ci exista nomai'un strat de. atomi de 0 legati fizic de 
metal (prin forte Van der V/aals). Aceastà legatura este cu apro- 
ximativ un ordin de: marime mai slabà decìt legatura chimica, 
dar resista la eforturi de compresiune, aproape de acelagi or- 
din ca si metalol, in schimb poate fi uçor ìnvinsàprin fre
car e.

Aceste pclicule atomico, foarte sùbtiri, se carac- 
teriseaza /84 p<.122/ prin conducale tunel, iar rozistivitatea 
peliculei depose pe diferite metale,’ are aproape acccagi valoa- 
re ca si pcntro w. Resulta ca straforile de ov.igen chemoadsor- 
bite pe diferite metale, au aceeaçi natura fisica si acel'eaçi 
óropri et dii /■

Cnemoadsorbtia, se poate explica apelind la starile 
ìnvclisurllcr electronics ale atomiior de 0 çi de Co. Se $tie; 
/29, 95, 48/ cà, 0 are in starea 2p doi electron! de spini para- 
loli, deci nocompensati, iar Cu are' un electron neconipensat in 
starea 4s> de energie mai*mare ca cea a starli 2p. Ucci’atomu^' 
lui de 0 (in vrrtutea rogulei de maxima* moltitudine a lui liund 
$i a principiului excluziunii a lui Pauli), i • se ataseazà un e- 
lectron de la un atom vecin de Cu, prin trecerea acestuia pe 
un nivel de energie mai mica. Prin ormare la soprafata metalu
lui se formeaza un strat de sarcinà negativa, adioni negativi, ' 
çi apre un cìmp imprimât orientât dupa normala la suprafata me
talului. In consecintà se marette lucro! de extractie a electro- 
nilor din reteaua de copro, de exemplo centro W curat /81 p.39/, 
lucrai de extractie este 4,2 5,5 /eV/, iar in presenta adioni-
lor lucrai de extractie create'la 6,6 /eV/. In schimb presenta 
stratului de adioni de 0, determina straniati! ale ionilor de 
Cu, datoritu- cimpului electric imprimât, spre stratul exterior 
de adatomi, formìndu-se astfel legatori covalente §i strat de 
oxid de copro. Prin ormale, dopa on anomit timp de la formarea 
stratului de* adatomi, ìncepe fórma^ea stratoloi de oxizi, deci» 
a peliculei de ìntonecare.!Aceastà peliculà se formeazà 
creste ìn grobime, din spre- interior's pl* e exterior.. /107/. Evi
dent cu exista §i o tranciati® inversa, de adion de CT spre re- 

BUPT



- 11

teaua atomica de Cu, dar apeasta este neglijabila fata de di- 
fuzia ionilor de Cu in apre exterior» Stratul de oxid de cu- 
pru va imprima un anumit carácter specific, condúcele! elec
trice intre píesele de contact, a§a cum se va arata in para
grafai urmàtor (1.2.3)•

Asemenea pelicule pot ajunge la grosimi mai mari de 
o

30 A §i prin urmare, intr-un asemenea caz, ele nu viñ in con
siderare la teoria contactului prin suprafete de tipul In 
s.chimb moleculele care formeazà pelicule adezive, legate slàb 
de. atomii metalului (legàturile Van der Waals scad cu puterea 

oa 7-a a distante!), sint sub grosimea de 30 A §i dispar u§or 
prin frecare. La pelicule cu grosimi atit de mici, se consta
ta cà rezistenta electriza ^e'Vólum, la trecerea curentului 
electric, diferà fata de valoarea determinata corespunzàtor 
legii lui Ohm. Aceasta datorità faptului cà, la apropieri atit 
dermici ale pieselor metalice de contact, este caracteristicà 
concluctia prin efect túnel. Exista pareri relativ apropíate 
ìntre\ìiver§i autori' /84, 28', 107, 181, 136, 169, 61, 210,211/ 
in ce pà^yegije conditiile in care apare conductibilitatea tu- 

nel, cìt §i asupra influente! acestia asupra proprietàtilor 
contactuluxy ìntre metal §i película de oxizi de pe suprafata 
sa. Dacà se Considera structura microscopica a metalului, in 
cazul ideal al unei retele cristaline simetrice, a tornii meta
lului au pozilty-i cvasistabile in nodurile retelei §i locali- 
zeazà in JurUl\lor electronii cu exceptia a cel putin cite 
unui electron, pentru ficcare atom, care la temperaturile tch- 
nice se manifestai ca electron liber, cu posibilítate de mo

bilitate in intregul spatiu intera
tomic al retelei. La temperatura de 

v zero grade absolute /Q/qYJ se ya^no- 
ta in continuare simplu OK/, electro
nii pot avea orice vitezà de la zero 
pina la o valoare maxima §i.respec- 
tiv orice energie cuaritificatà de la 
zero pina la o valoare maxima à 
Luìnd in considerare numai energiile 

electronilor din banda de conducile 
§i notìnd cu valoareà\. maxima a energie! pe care o peate a- 

?ig.l.05.Gròapa de e-? 
nergie potentialà a 
metalelor.

de’ valori discrete ale
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vea electronul la OK, fata de cel mai scàzut ni\el din banda 
de conductie, reprezentaréa zonei de conducZie prin nivele 
energetico apare ca in fig.l.O5* Nivelul de energie ? este 
nivelul Fermi. Celelalte valorirde energii mai mari decìt , 
,pe care elcctronii le pot obline cìt timp àe'gàsesc in cìmpul 
de influenza al sistemului de microparticule al reZelei. ato- 
mice, pot atingo valóarea cel mult egala cù y 9 constituind । 
lucrai de extracZie a electronilor din atom. La o energie e- 
gala sau mai àarq ca , electronul poate parasi reZeaua ato
mica deci poate fi emis in spaziai liber inconjuràtor. Refe- 
rindu-ne la o armatura metalicà, energici totale ii
corespunde un potenziai:

%. (1.11)

(n e.”, fiind sarcina electronnlui), care in spaziai din afara 
metalului este nul. Se obline astfel, pentru domeniul metalu
lui,. imaginea gropii de potenziai* Dupa E.Spenke /180/, dat ■ C c . . . .
fiind cà intre reZeaua atomica a metalului §i mediul exterior 
poate fi luat un potenziai O,trebuie fàcuta deosebirea 

_____ intre acest potenziai, numit macros- 
copic §i potenZialul UQ, numit mi
croscopie §i care determina energia 
potenziala microscopica Energia 
potenziala totalà, apare, pentru 
U 0, ca sumà a energiilor poten
ziale microscopica §i 'macroscopica,

Wpot = Wo + W = -e(Uo+U) U.12)

Prin urmare, bariera de potenziai ce 
apare la frontiera metal-spaZiu li
ber-,- se explicà nomai prin energia 
potenziala microscopica. Dintre ìn- 
cercàrile de a explica bariera de 
potenziai nu microscopie ci macros- 
copic /67, 13^/, mai plausibilà es
te aceea a forZei imagine (sau o- 

a, asupra electronnliii ie§it din me
gala dar positiva, ailatà in me - 

tal in punctul de imagine a electronului

BsmuTut politowic 
ARA 
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fata de 'sùprafata metalului (fig.1.06). Cu noiatiile din fig.
1 .06, for.ta imagine este :

4% C 2 x)2£q (1.13)

unde fo, cote permitiyitatea. vidulùi. Energia potenziala mi
croscopica, din cape 'deriva aceastà for^a (?' = -d WQ/dx), ré

sulta:'
o2 

po = ------ —-------- ; (1.14)
16ÜT. £q. x

de unde se constata cà valabilitatea acestei relatii.se e.xtin- 
de de la o vai care a .lui x cel putin égala cu ”d” , la care 
V ramine înca constant à in afara metalului, p ina la x - , 
unde \i = 0. Deci la x <d, legile interactiùnii dintre elec- 
tron si' imaginea sa din metal, nu se identifica çu (1.14), de- 
oarece = co 9 la x = 0, constituie un non sens.

La contactai intra doua metale,.sau metal §i semicon
ductor, pcntru trecorca baricrei de potentini de cafre elettroni 
e suficient sa se transmità jonctiunii o energie égala cu sau 
mai mare ca diferenta lucrurilor lor de extractie, fiindcà ni- 
velele lor Dermi coincid, la echilibru termodinamic• Ca urna- ’ 
re. Schotky /168/ , înlocuieçte curba W = f(x) , pc Domenici 
x - dQ , cu tangentu la curba, dusa din punctul de intersecale 
a dreptei - ^ = f(x) cu axa ordona^elor. Acest punct de vedere 

a foot adoptat §i de cafre alti
M ;1 cercetatori /84, 61, 67, 107, 211/.

La apropierea a uoua arma- 
turi, din acelaçi metal, pinà la 
o distanza x<30 S , prin supcr- 
pozitia curbèlor'W = f{x) fig. 
l»06, se obline configura^ia varia
tici energiei ca in fig.1.07 a 
(V/Q = f(x) reprezentatà prin curba 
cu linie intrerupta). Prin armare, 
forma bafìerei de potentini,, de- 
pinde de distanta dintre armâturi, 
incit là’ valori de 20 - 30 2 , la- 
timea barierei devine propice pen~ 
tru efectul tunel. In adevàr, for

Pig.l.07.a. Explicativà la 
efectul tunel.
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ma borierei din fig.l.O? a fcurba . ìntreruptà)', presupune ca e- 
lectronului liber sá i se•transmita o energie-mai. mare sau e- 
gala cu pentru ca el sa peata fi extras din reteaua ato
mica a primului metal §i sa ajungá in reteaua, colui de al doi- 
lea. Àceasta- energie de extract!e a eieetrondiui poate deveni . 
mai mica, dacà la suprafata metalului se crecaza un cìmp elec
tric ( E = - ) orientât2spre metalul (din stìnga), din
care se presupune cá se armároste extragerca :electronului (cìm- 
pul E = f(x) este reprezentat cu Unie ìntrer.upta ìni’ig.
1.07.a). Se constata cá vaioarea maxima a borierei scade cuá^ 
gl electronul poate fi extras pe scarna,unei energii de numai 
( “A^) » In teoria cuántica a conductiei electrice, se de-
moastreaza cá electronii din primul metaj, pdt trecci in cel de 
al dolina si cìnd ci posada o energie mai mica dccìt; ( 
adica ca si coni nu ur é'scalada ci ar penetra Xca printr-un túnel) 
bariera de potential. Dupa conceptcle teorici cuántico, apari- 
tia co'iductibilitátii electrice, la aplicare unui cìmp elec- 
trie de in.cadiate 3, se identifica cu''vite za de variable a 
voctorului do unda K(r), viteza constanta la cìmp constant • 
Íceos este totodata vileza de grup a punctelor característi
co din spatial vectorului K(r), care corespund stárilor elec- 
tronului, ea fiind aceeagi în puñete identica ale retelex pe-, 
riodice si schimhul de stari ale electronilor, in douá puñete 
din douá spaili conductoare, are. loe dupà directia cìmpului §id’- 

citeva distante sau zeci de dis
tante atomice (:a= 1 a), degi in 
acest spatiu potentralul macros
copic se interpune între poten- 
tia^ole selfconsistente ale ce- 
lor douá rotolo atomico ale pie- 
s elor"me talice. ¿ s t fe1 conduct!a 
tire loc chiar la energii ale e- 
lectronilor mai mici ca (fe-lp 
cìnd làtimoa burlerei (explica
te, dupa concopte clasice) nu de- 
pàgegte 20-30 co •distante atomi
ce, ceeace oste cchivalent cu a ; 
s pun e cá • e 1 e c t r on ul p en e t x'e azá 
bariera de potential, ca prin
tr-un túnel. De alci denurairca 

do elect 11 túnel" •
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Aceasta se explica /23/, dupa teoría cuántica, prin
faptul cá ecua^ia lui SchrCding^r are solu^ii, diferite de aero i
atit in cele^.dpuá metale cit in intersticial dintre ele (in
bariera de potencial; care in alte cazuri este armarea unor'e- 
feote termoelectrice de contact). Reconsiderind.cazal din fig. 
1.07.a, reprezentat ca in fig.1.07.b, soluCüle ecuaCiei tem- 
porale a lai Schrtfdinger /95, 141/, se pot serie pentru fleca
re zona a medialai parcars de anda ata^atá electronilor /157, 
168/; astfel:

j(K,x -íot)
1 • *11’

j(-K,x -wt) 
A^.e

j(K9X -60 t
2 = A2i‘e

j(-K„x -Wt) 
+ A2r.e

Dar cum in medial Mg na aa loe reflexii, termenal al doilea din 
membrul doi este nal. Deci

T, j(K9x -cot)
Y2 . A21.e

gi j(K3x-0Jt) j(-K_x-<A>t) ■ ,
B = A^.e + A^.e

Dar cum energia rezultantá este < O §i deci
vectoral de anda este o marine imaginará ¿ iar funcCiá 
de anda devine:

-ICx +K^x -jcot
*3 = A3i>e *e *e

+K~x * ‘ 
insá acum x = 20 - 30 A se poate neglija e • §i : ;

-K-x - a co t
b - A3i.e ■> .e ■ 

de ande rézaltá cá fancCia de anda, in intersticial dintre píe
sele de contact, se atenueazá exponencial, dar na se. analeazá 
dacá /;rosimca oarierei -de potencial na depá^e^te o an umita va- 
loare. Cu alte cuvinte in Mg ajang electron! din 11^ caracte- 
rizati de acconci funcCic de undá, dar de amplitudine mai mica, 
(1^ si sint numere reale). DTectronii in Mg voi‘ ayea deci 
acccasi energie totala ca ri in M-^, deci se n^ace-
lasi nivel energetic. ! J^TlTUTuL P0LITBC51C I

} li M i $ ‘ A R A - |
I CENTRAL^ 1
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SuprafeZelb de tip A^, pe care straturile de mate
rial strain sint, sau du lost., reduce la grosimi mai mici de 
ciZiva £ §i care deci conduciprin efect túnel” , nu trebuie
sa. coincida cu suprafe^ele "a” §i sint in generai mai mici, 

RezisteriZa de contact est e formata prin armare din
resistenza

$i resistenza de túnel
de strangulare .R^,; din cele doua piese de contact

R - + R™
W M X (1.15)

—QResistenza de túnel, poate avea ordinul de marime de 10 ±
10 ~ Jim"- /87, HO/, in funcZie de grosimea peliculelor straine 
cure conduce prin efect túnel.

Daca Uf£ este caderea de tensiune determinata de 
trecerca curentului prin efect túnel cu densitatea de curent 

atunci rezistivitatea este : 

gi poate fi calculatà tinlnà seama de forma barierei de poten
ziai /9, 84/v sau determinata .experimental,/84 ,p«124/. Astici 
valorilo calcolate pontru diferite grosimi alo peliculei sint 
reprezentate in fig.1.08, pentru valori diferite ale tonsiunii 
dintre contacio si a lucrurilor de extractio a clectronilor, 

Duca in intorstitiul dintre piesele de contact se 
considera, in locul aerului, un strat struin adeziv, acesta 
poate avea propriètati semiconductoare, incit -sturilor des- 
crise cu fig.1.07 li se mai adauga pe de o parte difcrenZa de 
potcntia! de contact intre metal gi semiconductor (aie! insa 
am presupus armaturile din acclami metal), iarpe de alta par
te, efectul de dioda al contactului metul-scmiconduclor (se 
va nota in continuare "contact’WS" ). Daca insù oste vorba de 
un strat semiconductor de nomai ciZiva a , aflat la suprafata 
metalului, mai ales efectul de diodà devine neglijabil in ra- 
port cu "efectul tunel", sau chiar gi cu col do difusie. In 
condiZiile formarii stratului semiconductor la suprufaZa pie- 
sei do contact, accsta trebuic considerai ca strat depus, deci 
cupi ulula de contact a acestuia cu motulul oste chiar suprafa- 
ta rcalu le contact. Deferenza de potenziai do contact care 
apare intre metal §i semiconductor $i respectiv laZi^ea stra-
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tului de baraj, nu 
fectului de dioda,

peate constitui o bazà a dezvoltàrii e- 
dcoarece acest efect presupune existenda 

unui strat de bara:) (de- inversie) de or
dinai miilor de- X , sau chiar mai mult 
/157/• La àplicarea unei tensiuni inver
se a unui contact MOS,* cu efect de dio- 
dà, se gtie cà are loc o largire a stra- 
tului de inversie, ori in cazul in care 

*acesta ar cuprinde intregul strat semi
conductor, cum e §i cazul de fa^à/re- 
gimul de lucra al stratului de contact 
se modifica, cum se arata in' lucrarea 
lui H.A.Bethe /9/. In consecin-yà, in 
acest caz efectul de dioda la frontiera
Li-¡3 este neglijàbil §i conducala are loc 
cu .precadere pe scarna efectului túnel«

Pig.1.08.hezi st ivita- 
tea de tanol functie 
de tonsiunea dintre 
contacte, pentru gro- 
simi digerito al.e pe
li culoi gl valori di- 
ferite ale lucrurilor 
de extraedle.

baca piasele de contact ar fi'fost din 
metale diferite, evident cá peste feno- 
mcncle descrise (fig.1.07) s-ar fi su
or opus si teneiunea termoeleetremotoare 
de contact. Lie cani smul conducale! "tú
nel”, cu totul diferit de al conduc£iei
ohmico, este confirmat §i prin indepen-

dénpa conduc$iei ’’túnel” de temperatura, * cbnstátatá atit ma- 
tematic cit gi experimental /84, 107/.

Conducidla prin efect túnel intre contactóle metalice 
cu pelieule adezive sub^iri, a fost pusa in eviden^á, pentru 
pr^ma oará de catre B.Holm §i Meisner prin experieniele efec
túate, in anii 1932-33, la temperatura Heliului lichid la ca
re rozistivitatea metalelor contactului este neglijabilá. 0. 
rezistivitate característica, ce se manifestá in asemenea con- 
di$ii, nu poate fi datoratá dqclt efectului túnel, care este 
i dependent de temperatura. Mai mult chiar, cu rclayiile sta- 
bilite pe aceastá cale /84 ec» 26.01/ este posibilá determi
naren grosimii peliculei depuse pe contacte la un tlmp foarte 
scurt dupa curátirea in vid la temperatura inaltá.

Prin urmare, pentru suprafel^ele de contact ”A^” este 
proprie condúcela prin ’’efect túnel” ce apare cind intre su- 
prafete de contact metalice exista un interstitiu, sau un 
strut strain, de grosime mai mica de 30 j?, condúcela fiind
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indcpcndentà de temperatura, dar depinzìnd: de gròsimea stra- 
tului $i .de’.natura metalelor afláte in1contact, a^a.cum ree^- 
se $i din fig.1.081. lìezultà cà suprafata de contact are un 
carácter cuasimetaìic.

•> 1•2.3•'CONDUCTIA ELECTRICAA SUmFETELOR A . a

Considerind suprafata de contact din fig#1.02, 
suprafata care preia forta de apásarc, ca suprafatá aparen
ta, ea este totdeauna acoperitá cu materiale styáine adezi- 
ve care depárese grosimea de 20 - 30 S a stratuí^lor chemo- 
sorbante, incit suprafata A, , din care se considera excluse a
suprafetelo ua” §i ’’A^“ se precinta ca o suprafatá ‘electro- 
izoluntá intre piesele metalice de contact* Totugi practica 
demonstreazá cá niel la cele mai mici tensiuni ce intervin 
in mod usual, stratul adoziv nu se manifestó, ca un electro- 
izolant, ci dimpotrivá, are loe trecerea curentului electric. 
Evidont cá aici conductia prin ^’efect tune!” nu mui ebte po- 
sibila, sau dacá apare in únele puñete, este ncglijabilá»

Exista doua »cause care determina apaiitia conduc- 
tici piin stratul stráin interpus intre píeselo de contact, 
cine ¿rosimea acestuia depúsote citova zeci sau suóe de A.

1.2.3 • 1 • E i s u r a r e a p e, li cu lei .

Practic la ¿rosimi do citava soci, suro sau chiar 
mii de 2 , a peliculoi adesive de la suprafata piesei de 
contact, la o anumità fortà de àpàsare se produce "isurarea 
pdiculei §i respectiv, date fiind dimonsiunile mici ale fi- 
surilor, efortul mccanic atinge vaiolile limitei la cdrgere 
a mctalului•pieselor do contact. Curgerea mctulului prin 
canalsié de fisurà, formeazà astfel pun$i metaliee de lega
tura. In aceste punti are lo'o o conductibilitate clectricà 
ohmica, deci cu un coeficient de" temperatura al rezistivi- 
tatii pozitiv.

He zi stendi d»? contact se compirne din rczl stenta 
puut-ii Rj? qì rezistenta de streaigulrré din piasela de con
tact, adica:

R =. H + R- (1.17)c ,s ±

Din nou, trebuie precizat cà suprafata care preia Torta de
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ae(p)>0

Fig.l.09.Formarea 
puntílor metalice 
prin fisurarea ma- 
terialului strain 
dintre píesele de 
contact.

duce strapungerea

apasare F, a contactelor, nu este égala.cu 'suprafata fronta
le a punti! conductoare, !ci este în gene
ral mai mare» Ca urmare r‘c zi stenta de con
tact este (mai : mare decît în cazul absentei 
stratului strSin (fig.l.OÏ.a), §i.se cal- 
culeaza ca §i f în .ca^ul- -contactulüi prin 
suprafete Herz, de la’ paragrafai 1.2.1.

1.2.3.2. P r i t in gui .

Cel de al’ doilea mod de àparitie a 
conductiei, în prezenta pel'iculei de-ma
terial strain, îl constitute aga-numitul 
”fritingn. Película adezivà este elect ro- 
izolantá pina la intensitàti ale cîmpului 
electric care nu produc str&pungerea sa. 
Peste aceste valori ale intensitàtii cîm- 
pului, égalé de obicei eu 10$ V/cm, se pro- 

eliculei. Acest procès apare prin urmare 
si'la fortæ mici de apasare a contactelor la care, în mod o- 
bienuit, nu oc obtine strivirea çi inde part arce a stratului 
strain dirûrû suprufetole pieselor de contact. Lu stiapungc- 
rea peliculei adezive, aro loc topirea motalului la capetele 
canalului de strapungere çi schimbarea pozi^iei ionilor fa- 
voriaeazu curgerca motalului. sub actiunoa fortelor electro- 
statice, în canalul format prin strapungere, realizîndu-se 
astfel legatari metalice între píesele de contact, adica pun^i 
metalice. Acest fenomen este cunoscut sub denumirea do ’’fri
ting“. Re zi stoni; a de contact se calculcaza ca io nnula (1.17), 
ca $i ìn cazul puntilor formate prin strivire.

Trebuie observât ìnsà cà diferenta de potential din- 
tre píesele metalice scade brusc, la valoarea corespunzatoa- 
re cadérli de tensiune pe.puntea formata prin friting §i prin 
armare intensitatea cìmpului electric, în oricare punct al 
peliculci dintre píesele de contact, scade sub valoarea nece- 
sarà strapungerii §i topirii metalului dintre píesele de con
tact, ìncìt un al doilea friting nu mai poate apare, 

di ìn cazul pun^ii formate prin friting legatura 
fiind metálica çi conduciría puntríufiind electronica, cóefi- 
cientul de temperatura al, rezistivitàtii este §í ín "acest caz
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positiv •) > 0/.
Intensitatea cinlpului electric la care se produce » 

strapungerea stratului adeziv.depinde, ^vident, de structura 
comoozitia acestuia, dar nu iese in afara domeniului 10^- 

710 V/cm. In,cazul>apari^ici fritingului, se formeazà o supra- 
fata de contact pur metalica, ceea ce inseamnà cà in raport 
cu conducala electronicà, conducila prin efect tunel este ne- 
glijabilà. Pentru a sumera acest raport, in fig.1.10 nu s-a 
rcprezentat decit suprafa^a •"a”, formata prin friting.

Dupà valoarea tensiunii la care se produce fritingul, 
se deosebesc doua cazuri, cu resultate total diferite intre
ele. Daca intrardoua puñete ale pieselor de contact, separate 
printr—o película adeziva, ténsiuiVea atinge o: anumità valoare, 
la care se produce fritingul, incalzirea.contactului devine a- 
tit de intensa ìncìt so ponte atinge temperatura de topire a 
metalului. Temperatura dintre púnetele de contact se peate de- 
t e rmina /88/.c u r e1ati a: 

tea metalului pieselor 
(presupuse din acclami

de contact 
metal), iari

X conductivitatea termica a meta1 
lului. Atit § cit §i X , se consi
dera la o anumità temperatura, fa
rà a sé tine seama de variaría lor 
cu temperatura.

FRITINGUL A
gcrcu pelicuiei

Daca la strapun- 
tansiunea are o

Dig.1.10. lo" marca pun
ti! or me balice prin

valoare corespunzatoare topirii me
talului, apare fritingul A, carac- 
terizat prin aceea cá la cápetele 
canalUlui format in peliculá, prin 
strápungerear eléctrica, se ob$ine 
topirea §i scurgerea in canal, a4 
metalulúi din picoa de contact. Du
pa solidificarca metalului din ca- 

; nal, cele dou,á píese sint unite prin- 
tr-o punte pur metálica, dvident

cu ld itingalui trebuie mar mare 
leale cu
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grosimi de ordinai zecilor §i sutelor de S . liste util de ob- 
scrvat ca t oasi anea U^, la care se decías e a za! fritir^ul, in .ca
sal contactelor metalice scade brusc pina la :O,4-O,5:V, in timp 
cd curentul prin película de contact create bf’usc, dò la o va- 
loare foarte scàzutà, pina , la cea corespunzàtpare reMstentei 
puntii de legatura metálica directa ' intere- píesele de-contact §1 
resistente! de estrangulare. La o creatore a tensiunii pe con
tact, de la zero pina la valoarea Uf, se obline o scadere a re- 
zìstontei , deci o createle a conducale! electrice a* peliculei,’ 
de forma cele din fig.1.11. Curba se refera la /82 p.132/ o pe
lícula de 840 8 grosime, formata pe o vergea.de Cu cu diametral 
de 3 inni, pasa in contact cu o vcrgea.de Au dò accenni frema si 
dimonsiuni. Senderea resistente! are loc in salturi, in cazul 
fritingului A, pina cind caderea de tensiune se stabilente la 
o valoare constante, astfel incit puntea metálica se solidifi
ca^ 3 tarea de conductivitate marita, care precede dccaln^area 
fritingului se mentine pe o durata oarocare, ,la un contàci fix 
si constituie un fenomen reversibile dacá contactul e format- 
din metale diferite, .atunci tensiunea de friting .depinde de 
polaritatca fiecara! metal (fig.1.11). Rezisten^a de contact 
scade de aproximativ 10 ori pina in momentul .declan^àrii fri
tingului (zona P-R din fig.l.11),'indifercnt de polaritatea 
pieselor de contact. In fig.1.11 cur-ba-A- corespund'e électrodu-
lui de Cu anodic, iar

Pi[>l .11 • Car act eris
tica ii-U la contactul 
intra doi electrozi 
metalici

• A - capra.anodic 
B - capra catodio

curba B clectrodului de Cu catodic.
Deoarece mecanismul dezvoltàrii fri- 

tinguini dupà .dl.Holm, i§i pustreazà va- 
labilitatea §i in cazul contactului p-c 
aflat in repaus, sau in situaiia de c.on- i
tact glisant, considerala cà este utila 
o interpretare mai aprofandata a etape-. 
lor de aparitie a conducale! prin fri
ting. Din fig.1.11 se observà cà la va-, 
lori mici ale tens!unii rozistenta de 
contact ramine'constants, apoi scade du- ' 
pà o curba aproxima!iva exponenfiala, pi
na ìntr-un piinct in care incapo o scade
re mai lenta, dupà cara tensiunea atin
ge un maxim, ..iar rezistenta scade brusc, 
la o valoare proprie conducale! elee Iro
nice a metulelor, adicà pina la valoa-
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rea qorespunzàtoare punZii metaliòe sformate prin" fritingul 
A. Considerala cà o analizà mai amànuntìta :a evoluitici feno- 
menelor dir/'contact,, inaiate §i dupàrfriting o putem face 
luind ih considerare ficcare domeniu al caracteristicii RU, 
data de R.Holm /82 p.132/, cu intensitàZile cimpului elee-, 
trie ale ,càrui valori sint specifico pentru tipuli de conduc- 
tibilitate-al peliculei, de la un domeniu-la aitai» Notind 
porZiunile respective ale curbei R=f(U) ca in fig.1.11, se 
poate observa cà fritinguì apare la capàtul unui §ir de fe- 
nomone distincte sub aspectul conducZiei electrice. In por- 
Ziunca OR a curbei, conducala peliculei este cea specifica 
dicloctricilor solisi la cimpuri mici (sub 1-10 kV/cm), rà- 
minind valabilà l.cgea lui Ohm /29, 48, 174/, incit .rezisten- 
Za ramine constantà. Aici conductivitatea electricà este in
dependents de intensitatea cimpului electric /157, 174/ :

_ W
: (T= C.e 1(3 (1.19)
' . 7 •.!

1
unde : C •> este o functie de temperatura,"’“ prue tic invariabi
li in raport cu exponentiala ; k - este constanta lui Boltz
mann (1,33.1C~1q ergi/grad) ; —T * , temperatura in /QY./, iar V/, 

energia nécesara apariZiei defectelor interstiziale (Prenkel) 
§i de substitutie (Schottky) ale reterei, /in ea fiind cuprin- 
sà $i energia de activare .a acestor .defect's adicà energia 
la care apare conducala ionica in retea /29, 43/.

La grosimea data /840 2 / a peliculei de oxid de 
cupru /85 p.132/, resulta cà in punctul P intensitatea cim
pului electric atinge aproxirnativ 10 kV/cm iar in Q depà$e§- 
te 10 kV/cm. La asemenea^valori ale intensitàZii cimpului 

■electric /48/, peste conductibilitatea ionica a reZei®i se 
suprapune conductibilitatea electronica $i conducZia are loc 
dupà legea lui Poole

(T= A.eBE (1.20)

undo : A si B sint constante ce depind de natura materialu- ’ 
lui dielectric, iar E este intensitatea cimpului electric. 
Accosta lego este valabilà pcntru intensitàZi de cimp cuprin- 
sc intre 10^ $i 10^ kV/cm, dupà care are loc stràpungerea 
stratului. De fapt R.Holm admite ipotetic /85 p.131/ cà a- 
cesta oste stadiul incipient al .stràpungerii dielejctricului,
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prin distrugerea retélei peliculei dint'ró píesele’dé contact, 
conform /54/M^» Dosigur ca in aceasta zona, condúcela eléc

trica ca apari^ia de noi purtátori de salciña, e datoratá 
$1 caracterului semiconductor al stratülui de oxid^prin jon- 
ctiuneaAce exista intre metal semiconductor (jonctiune MOS) 
Conducti'a joncJ¿iunii este cu precadere; de natura electrónica, 
deoarece la intensitátile mari ále cimpului 'electric, apare 
pe lingá activarea golurilor (Cu^O fiind un semiconductor de 
tip J’p" - accoptor), o trecere directa dé electrón! din zona 
de valonea in zona de condúcele* Penomenul de diodá al jonc- 
tiuni! LIOS /168 - 182/, este pregnant pus in evidentá de di- 
iérenla ce apare intre curba A (Cu anodic) curba B (Cu ea- 
todic) din fig.í.il, curentul avind o variable exponen^ialá 
/157 p» 178/. La aplicares pe película a terisiunii inverse 
(curba B), earacterul de dioda dispare inca la o tonsiune de 
numai 0,01 V, ceea ce se afirma §i in /85 p.l32/< Studii asu- 
pra naturii conducJ¿iei electrícela peliculei de Cu^O, pinS la 
producerea fritingului, au fost efectúate do Peter Klaudy 
/10o/ cure a stabilit ca ’película prezinta la U<LT.? coeflcient 
do temperatura al rezistivitatii negativ, comportindu-se deci 
ca un semiconductor. 0 confirmare similará apare §i in lucra
res /2O6/„

Jia punctul Q al-curbei din fig.1.11, in cure inc 
fritingul A, rezistenta de contact scade mal lent, ceea ce nu 
se poate explica dcclt pe scama a doua procese ce apar la va- 
loarea data a cimpului electric. Intensitatca mare'a cimpului 
electric, produce distrugerea rebele! peliculei §i o creciere 
a incalzirii lócale, rezultind strapungerea simultan eléctri
ca $1 térmica. Deoarece tonsiune atinge valoarea corcspunaa* 
toare reíanle! (1.18), are loe, odatá cu strapungeroa pelicu
lei, topirea metalului din píesele de contact la cele doña 
cápete ale canalului format prin strapungere. La'accst momenu 
apar cele doua fenomene care determina senderea mai lenta a 
resistente! de contact. Pe de o parte rezistivitatea metalu
lui in atare topita creóte /29/ in raportul 2,07/1 pontru cu- 
pru, raport care va tinde din nou spre valoarea 1, númal oda- 

h) l'ranz u. "Dielckirische Durchschlag. llanabuch ter Physik 
kVII, Berlin, 1936.
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tà cu solidificaren metalului din canal* Pe de alta parte , 
in píesele de contact, intr-o parte gi cealaltá.a puntii me
talice formate, are loe o intensa deformare a liniilor inten- 
sitati! curentului ce trece ptfin contact, rezultind o crea
tore relativa a resistente! de strangulare (1,17). Evident 
cá rezistenta totalà de contact continua sa scada, deoa- 
rece conductivitatea punti! metalice este de citeva sute de 
ori mai mare decit cea a peliculei (care este predominante, 
pina in punctul Q) .

In concluzie in cazul fritin^ului A, rezistenta de 
contact scade mai intii pe scarna conductiei (ca dielectric §i 
ca semiconductor) a peliculei de oxid, iar apoi pe seama con- 
ductici electronice a punfii metalice (fig.1.10). In portiu- 
nea OQ , rezistenta de strangulare ramine practic invaria
bili, influenza ei manifestindu-se numai in momentul apariti- 
ei fritingului.

Procesul de formare a puntii metalice din momentul 
incenerii topirii metalului la capetele canalului format prin 
strupungerea peliculei, are loc sub actiunea fortelor electro
stático ce se esercita asupra atomilor metalului ajuns in sto
rca de agregare lichidá. Aceste forte, atrag metalul topit, ! 
opre mijlocul canalului sub formàrca a doua prelungiri conice* 
Cind aceste prelungiri se únese, puntea metálica este cons- 
tituità, dar forma sa; continua sa se schimbe, crescind sec- 
tiunea, pina cind tenpiunea scade la o valoare aproximativ 
constanti, egalà cu 0;,4 - 0,5 V. In acest timp, are loe soli
dificares puntii metalice ?i respectiv senderea resistente! 
de contact pina la valoarea' determinata de $i Rg din 
(1*17)• I

Ecàderea repistivitatii, dupa ce- a avut loc fritin- 
gul, concomitent cu spaderea tensiuniii are loe dupa o varia- 
tie liniarà, ceea ce se peate'atribui faptului ca desi ten - 
siunca scade mai repode decit temperatura punt-ü metalice, 
raportul U/0 variazá neglijabil* Cu alte cuvinte neexistind 
valabilitatea•legii lui Ohm pentru portiunea 8T a curbei din 
fig.l.ll si considerind extrapolares valabilitat-ii relatiei 
(1.18) peste Ü = dcducem, la o variati© J = f(U) linea
ra, cu raportul U/0 este Constant. Variatia rezistivitàtii * 
$i deci a rezistentei puntii metalice la U = U^, depinde prin 
armare si de eonductivitatea termica a puntii pi a pie- 

BUPT



25

color de contact. In timp,ce se solificá puntea metálica, .este 
parcursá de un curent constant.

Dacá contactul este format din,doua elemente diferíte, 
cu temperaturi de topire mult deosebite cum ar fi Cu $i C, mo- 
dalitatea formárii puntii rámine aceea§i cum. s-a arátat, numai 

cá puntea aparo doar la suprafat-a cuprului, sub forma unei pre- 
lungiri conice spre peria de cárbune. Asemenea forme-de semi- 
punti au fost sesizate in expórtentele efectuóte de E.Holm, a- 
supra contactului perie - colector neted /74, 75, 78/•

gRITInGUL B apare intre píesele de contactjatunci cind 

tensiunea , in virtutea relatiei (1.18),' este mai mica decit 
valoarea de topire a metalului. Tensiunea^este suficientá pen- 
tru a produce strápungerea unei pelicule sub^iri, injur de 
40-60 a , incit intensitatea clmpului electric ajunge la aceeagi 
valoare ca $i in cazul fritingului A. Prin strápungerea peli- 1 
culei, do fapt, aro loe o desoxidare a douá suprafete de tip 
"a" aflate fa^á in fata si formarea unui contact pur metalie 
ca si in cazul din i’ig.l.Ol.b. Pritingul B sc dezvoltá la li- 
ziera peliculei din jurul suprafetei "a", prin forte tangential©- 
/76/ ce dcplaseazá aceastá lisiará, spre exterior, máriíid su - 
prafa^a metálica de contact; deci márind conductia eléctrica ‘ 
in punctul B fritingat, dupa care se petreco deformares linii--, 
lor densitatii curcntului electric in píesele de contact. Deci 
símultan cu senderea resiste ntei# prin treecrea do la conduc
tia prin película la conductia prin suprafete Herz.§! deci a 
scáderii totale a rezistentei de contact,-are loc o cregtere 
relativa a componente! de strangulare .

De fapt procesóle fizice ale fritingului B, nu sint 
inca in detaliu elucidate /85/.

Peter Klaudy, constata cá /107/ la peliculele de Cu90, 
-2 ¿la tonsiuní pina la 10 V ce p'reced aparitia fritingului B, 

arc loe o sendere in salturi a rezistentei de contact. Este 
fura indoialá sigur cá acest mod de variatie a rezistentei de 
contact cu cre^terea tensiunii, este o consecinta a faptului 
cá desi película are un carácter semiconductor, eféctul de dio- 
dá nu se' face resimtit, deoarece grosimea peliculei este sub 
valoarea minima a stratului de inversie a unei joncti^i MOS 
/157/. Prin urmare película manifesta numai conduct!bilitate 
iónica (1.19), peste care se suprapune.cea electronica (1.20), . 
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de data aceasta in salt (datorita grosimli niici a- pcliculei), 
dupa care urmbaza strapungerea prin friting B, faras ca tensiu- 
nea U, la care se. afla pelicula, sa atinga Valoarea; necesara 
(1.18) topirii metalului.

Grosimea peliculei nu influenteazai decit modul de 
variatie a rezistentei de contact cu tensiuriea.si felul fri- 
tingului, dar nu §i valoarea intensitatii cimpului electric 
la care apare fritingul.

Desigur, nu poate fi negat faptul ca la pelicule sub 
100 2 , la care se manifesta in mod obi^nuit fritingul B exis- 
tu §i o anumita probabilitate de conductie prin efect tunel, 
dar care cste neglijabila in raport cu cclelalte procese de 
conductie electrica.

1.2.3.3. D i m e n s i u n i 1 e ; g i r e z i s - 
t ■ e n t a________punti! ..

À'ccsùea pot fi determinate dacà se t!ne- scarna de 
urmàtorii factori: - lun/jimea punti! est.e egalà cu grosimea 
peliculei; - imediat dupà fritingul A tensiunea scade totdca- 
una la 0,3 - 0,6 V dacà electrozii sint maialici, sa fiind 
ca ordin de marime foarte aproape de tensiunea de topire (dar 
mai mica), - pierderile de caldura in punte sint neglijabi
le; puntea contine $i atomi de impùritati proveniti din 
peliculà, incìt timpul de rclaxare al electronilor oste mai 
mie pentru punte decit pentru piesele de contact, adicà re- 
zistivitatea sa est e ma! mare; - grosimea punti! d pinde de 
curcntul ce trece prin contact.

Cum puntea $! piesele de contact sint din acelagi 
metal si difera numai prin gradui de puritatc, curbele de va- 
riatie cu temperatura a rezistivitatilort lor, conform legii 
lui ilattiessen sint paralele.' in consociata coefxcicntii do 

temperatura ai rezistivitatilor punti! respcctiv pieselor 
do contact, se afla totdeauna intr-un raport Constant. Ca 
tensiunea, dupà friting, sa fie apropiatà de valoarca cores- 
puazatoare topirii mctalului, lungimea punti! nu trebuie sci 
depuso^scà de 5 ori valoarca diametrului punti! /08/., Din ce
lo aratale se deduce cà punica trebuie sci prosiate caracte - 
risiici R-U coiespunzatoare inctalelor, adicà rezistonta lor 
sa scada cind curentul scade, cum’ se intimo là dc-iint. Oca - 
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derea resistente! 'punti! este mai putin vizibilä /85 p.137/ ín 
cazul puntilor foarte inguste car® •-determina resistente de stran- 
guiare mari, ceea ce- corespunde unui coeficient de tempera
tura al resistivitatiiipuntii ( Çp mai mie dccit al. metalu- 
lui pur din piesele de contact cC0( $ .). Aceasta însa numai dato- 
rita faptului ca nu nevalabilitàtii legii lui Matties-
sen. De fapt ecuatia 27.10 din /85- p.138/ contine implicit 
valabilitatea acestei legi, ceea ce se deduce daca, considerisi 
coeficientii de temperatura ai rezistivitätii

pentru punte si respectiv pentru piesa de contact, scriem, la 
o tùiuporutura b, egalitatea ìntre tangehtele la cele doua curbe 
despro care apuñeara cä sìnt paralele, adicä :

d df
de ~ de

r au
=oCf

• (1.21)

Lungimea puntii fiind égala cu grosimea peliculei, pe 
care o notara cu ”b”, resistenza totalä de contact, Zinind sca
rna gi de resistenza de strangulare (1.5), va fi :

(1.22)

unde se poate afla ra daca Rc> b §i f sìnt .cunoscute* A- 
seraenea calcule au fost efectúate /88 p®138/ referitoare la 
NiO* Se remarcä aici cá daca un electrod este din grafit, se 
dedúcelo alta relatie pentru resistenza punZii si ca aceasta 
arata cä dupa friting, temperatura, spafiului dintre punte gi. 
grafit, nu se deosebeçte sensibil de temperatura de topire a 
mctalului. In 1931 K.llölm gi là®Holm, studiind puntile ce se 
formoasu intra NiO $i grafit / k / , au constatât cu acestea !

F) n.nolra, Guïdenpfenig P, Holm B., Strömer R/, nïZiss. Veröff-
Siemens Werk” 10/4, 20 (1931).. -
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au forma unor conuri. ascutite, eu vîrful îndreptat spre grafit, 
cu diamétral de 2 b la vîrf gi 8 b la baza (pe Ni). La miego- 
rarea curentului ce trece prin contact, puntile, devin gi. mai 
subtiri. De exemplu, s-a observât cà o punte printr-o pelícu
la cu grosimea b = 1Û0 ÍL, avea o rezistentà de = óOOÍL • 
Se presupune deci cà grosimea puntii e foarte’ mica iar rezis
tivitatea sa foarte mare. Dacá se admite câ rezistivitatea. 
ountii este de 20 de ori mai mare ca a metalului pur, résulta

0 Odiametral puntii de 20 A. In realitate insa, se pare ca atit 
diamétral puntii cît gi rezistivitatea sa, sînt mai mari, de
oarece din màsuràrile efectúate, rezulta cà rezistivitatea pun
tii nu este mai mare decît de 5 ori rezistivitatea metalului. 
S-a constatât de asemonea cà energia necosará topirii metalu
lui si formarli puntii, mai ales ,1a carenai mici de ordinul

—13 a 0,01 A , sînt atït de mici (10 ^)J, încît- cle pot fi fur- 
nizate gi prin inductie, de câtre circuite electrice înveci- 
nate (bobine ale releelor sau întreruptoarelor etc), produ- 
cînd eu usurinta fritingul.

Lu contacte fixe, puntile formeazà legatari meca
nice. cu rezistentà la rupere cu atìt mai mare, cu cìt eie 
sînt mai sub^iri. ¡

Astici de punti so stabilesc gi ìntre colee Coarele 
de cupru si pcriile grafitica, la contactai p-c aflat in re- 
paus sau in alunecare,! cu conoceinte importante asupi'a pro- 
•prietatilor.de conducali e elecvricà a contaçtului. La contac

tai glisant p-c, forierea gi ruperea ropetatà a puntilor, fa- 
vorizeazà aparitia fri|tingurilor, deoarece chiar daca tempe
ratura contactului depàgegte 100°C, oxidarea suprafetelor de 
rupere, nu are timp sá se facà ìntre contactóle ce se stabi
lesc succesiv, de la o perie la alta, în aga masurà încît sá 
constituía peínenle de ìntunecare. Normarea puntilo! prin 
friting gì apaìitia conducale! ìntre píesele de contact pe 
aceastà cale, este posibilá la tóate contactóle de strìngere 
de joasà tensiune gì évident cu atìt mai mult la cele de inul
ta tensiune, încît caracterul electroizolant al pcliculei nu 
se manifesta nici la contacteie din circuitele cu tensioni de 
nomai cìtiva volti• Aceasta,. deoarece totdeauna este posibi
lá formarea de punti metalice, fie prin strivirca pcliculei, 
fie prin friting (cìnd forta.de apàsare a contactelor este
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mai redusà), sau la peliculele sub-30 A , cum s-a aràtat, 
conducila se realizeazà prin efeet.tunel.

1 • 2.3 ♦ 4 • P a r a ni e t r i i x e 1 e c trio! 
ai 1 z o n e i de contact .

In zona de contact, care cuprinde cele douà domenii > 
de-strangolare a curentului in piesele de contact §i suprafa- 
t-a de trecere. a cureni}ului prin peliculà, pe baza efectului 
tunel sau prin punti metalice formate in orma fritingului de 
strivire sau a fritingului A, sau prin suprafete do contact 
metalic farà peliculà iinterpusà, in afara rezistentelor

Rfp (1.15) §i Rf (1.17), se mai pot determina 
$i alti parametri! culli ar fi : - capacitatea suprafetelor de 
contact separate prin ¡pclicule de intonacare; - inductivita- 
tea domeniului de strangolare /88/, De asemenea oste utilà cu- 
noagterca variatici cu temperatura à rezistent-ei domeniului 
de strangolare /88/, pròcum §i relatiile de legatura intre cu- 
r-jnùd ce troce prin contact si tensiune, pentru o anumità du
rata de timp /U3, 104, 113, 145/.

rata de cazul contactelor do stringere consiuorate pi- 
nà aici, apar in cazul contactelor glisante, sau mobile, o se
rie do factori dopcndontr yi independenti 9 care influcntcazà 
conductibilitatea stratului adeziv dintre piasele de contact. 
C‘a ornare compì exit atea procesclor de conducile devine atit de 
mare yi separarea factorilor influenti atit de difiella (sau 
unoori imposibilà) incit cauzele unora dintre fenomenale ob- 
servàte exporimontai' au ràmas incà neexplicate.

1.3. CONCLUZII.

1. In suprafata aparentà a contactului electric,. exis- 
tà suprafete Herz,' suprafete cvasimetalice, pelicule adezi- 

ve yi . pclicule de intunecare.

2. Britingul A este o'succesiune de procese distincte: 
- conducile extrinsecà a peliculei; - conducile Intrinseca; 
- ìnculzirea càii de curent ; - scaderea rezistivitàtii §i 
strangularea curentului; - stràpungerea peliculei; - topirea 
neialului; - formarea puntii metalice topite;’ - làrglrea pun
ti! si solidificarea sa. • , .

3. fritingul B apare la prosimi mici ;ale peliculei (G0- 
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100 A), urmìrid acelea§i faze ca Trilingui A, dar farà topi
rea metalului §i formare de punte, Prin stràpungero are loo 
formar e a suprafed-elor ¡Hertz, iar apoi làrgirca lor, potrivit 
vaiorii curentului.

' 4« Rezistenda totalà de curent este formata din 
resistendole de strangulare din piasele de contact, rezisten- 
da pundii, rezistenda tunel, sau la temperaiuri §i tensiuni 
scazute, rezistenda peliculei (semiconductoare),

CAPITOLUL il. TEORIA COETACTULUI ELECTRIC
GL1SAHT PIALLE - COLECTOR

2.1 » PAx¿1 10 JLÁR11ATILE CORTA jT juLOR ACTxíI CE 
GL1 LLudiE PEALE - COLECTOR .

Horma cea mai generala §i mai completa a contac- 
ielor electrice, sub aspectul complexitádü proceselor fizi-/ 
ce, electrice, termice $i mecanice, o cónstituie contactóle 
glisanie liohide, fórmate dintr-un colector in rotadi^ yi o 
"porie” condind dintr-un jet de mercar, sau alt material 
conductor in stare lichidá, Teoria acestor contacte a fost 
mult dezvoltaiá in ultimii ani gradie unor corcctari deose- 
bit de laborioase /39, 41, 106, 107, 108, 109, 111, 112/, no- 
nitc sa rezolve fie colectaren curcndilor de ordinal miilor 
qí zecilor de mii de amperi /II, 109, 110, 112/, fio sá aducá 
o pcrfecdionare in consirucdia rcdresoarelor §i modificatoa- 
relort de frecvenda mecanice /39/.

Horma cea mai raspinditá insá,. de contacte gli- 
sanle, o cónstituie contactel’e fírmate de colcctoare metali-/ 
ce cu suprafada netedá (inele), sau crenelata (colectoare cu 
lámele) §i pcrii de carbune sau •• cáTbune" grafitat ♦

Trecerea curentului electric prin contactul perie-- 
colector (contactul p-c), este insodüa, dé o parte, de o 
serle de procese fizice mic oscopice, dependente de natura 
si pioprietadile peliculci de pe suprafada coloctorului, iar 
pe de alt?i parte, de procese macroscopice, puse in evidenda 

BUPT



- 31

prin :çaracteristicile statico dinamico tensiune-curent,ca
re depind de factori variabili dépendent (sau reglabili) ca : 
- densitatea de curent ìn perie j /A/m2/; - presiunea periei 
pe colectqr p/N/m2/; -’viteza periferica la colector V/m/s/, 

cìt si de factori variabili independent ca - • presiunea at
mosferica - umiditatea mediului ambiant; impuritatea me-•: 
diului ambiant; - impuritatea mediului ; - vibrati! mecanice; 
Prin urmare, in timp ce la contactele de strìngere ale ìntrer- 
ruptoarelor, contactoarelor, releelor etc, pot fi realizate 
totdeauna prcsiuni de contact suficient de mari, pentru a se 
conductia tunel sau prin punti, la.contactele glisante facest 
lucru nu e posibil, deoarece frecarea trebuie sa fie cìt mai 
redusa pentru a evita uzup?a si ìncalzirea contactelor. De a- 
ceea presiunea pe contact nu peate dopaci, la contactului p-c, 
I.IO^/k/h/“/ dar datorità existentei vibratiilor nici nu poate 
coborì sub 0,2 .loVli/m2/ in.consecintà, efectul de strivire 

a peliculei adezive ca §i efectul tunel devin neglijabile, 
iar conductia se realizeazà pe seama fritinguini /74> 75, 185< 
171, 172/. ... ;

Datorita presente! excesive acarbonului la suprafata 
colectorului, ìn structura peliculei adezive exista pe Unga 
combinati! ale carbonului sub forma de carburi §i carbonatir 
mai aies combinati! cu oxigenul sub forma de diversi oxizi . ■ n' 

ca si ale cuprului cu oxigenul, oxizi! de cupru. Oxizii, aviari 
.proprietati semiconductoare, determina procede de conductie 
in*zona peliculei §i a frontiere! pelicula-mezal, cu totul di-, 
ferite fata de zona metalica a colectorului» Din aceastà cau- 
za si caractcristicile tensiune-curent, al contactului p-c, 
vor diferi ìn functie de starea peliculei, de structura.§i 
grosimea acesteia, precum §! de polaritatea jonctiunii metal-< 
semiconductor. Grosimea peliculei,. este determinata de durita- 
tea periei §i de cocficientul d-e frecare, iar aceasta depinde 
de imouritatil© lubrifiante din atmosfera (vapori de apà,- va- 
pori de ulei., sau gaze). Pe lìngà = uzura mecanicà, .se manifes
ta si uzurà electrica (eròziune). a-periei' çi colectorului. Usu
ra eloctrica depinde de polaritatea periei §i de presenta ar-' 
celor electrice. Arcole sìnt determinate de densitatea de cu
rent ìn perie, de parametri! circuitului comutabil'si mai a- 
les -do stabilitatea dinamica a sistemului mecanic al contac
tului (ansumblul de piese ce. contribuì^ lu ’ i'l ni i. ulud fisica 
a oontaotului >. I
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iìozultà ca factorii ce.concurà la furicZionarea con
tactului p-c, se constituie dintr-un ansamblu1de mare complexi- 
tate $i ca studierea influente! isolate a unuia sau citorva in 
raport cu ceilalti este practic imposibilà /74, 110, 140, 185/« 

Au fost elaborate pina in prezènt únelo studi! pri- 
vind proprietàtile intrinseci ale peliculei de pe suprafaZa 
colectoarelor netede pe care aluneca perii gr'afitice, ansa nu , 
exista incercàri in care sa se efectúese acelea^i studi! dar 
pe colectoare cu suprafe^e crenelate cum sint cele cù lámele 
isolate. Sìnt de mare importanza dooseblrile intre cele douà 
casari, sub aspectul proprletáZilor electrice si de frictiune 
ale peliculei, ca §i caracteristicile statice* $i 'dinamice ale 
contactului intre perle si colector.

Conclusine stabilite pe basa cercetarii contactu
lui dintre perii §i ineie colectoare, nu.sint: in intregime ex- 
trapolabile in cazul contactului p-c, declt inmasura valabi*- 
litaZii unor proprietaZi intrinseci a materiale!or pieseior de 
contact si peliculei, ca si influenza uñero faboori do media, 
^ce-asta deoarece contacta! p-c se caracterizeazà printr-o se- •- 
rie de factor! propri!: - neuniformitatea grosimii peliculei de 
la o margine la cealalta a lámele!; - abraziunea peliculei de 
diro particele provenite din izolatia do micanita a lamele- 
lor; - acZiunoa unei for^e portazite asupra pcriilor,autorità 
presiunii aerala! antrenat de canalele dintre lámele (fapt ne
gai de ci^iva dintre cerootatori); - vibrátil mecanice mai in
tense; - eroziunea eléctrica a periilor $i colectorului etc.

Datorità acestei complexitati de fenomene nu s-a 
elaborai inca o teorie unica a contactului p-c §i cu atit mai 
puZin un program unic de ìncercurd^ care sa serveasca pentru a~ 
legerea sortului optim do perle pentru o macina cu parametri! 
si regimi de funcZionare date. Asupra controverselor ain cadrai 
acestei probleme se va reven! in' capitolai armai or.

2.2 . l'0Ki.uù<KA PAïlidl Pn SUPiulFAÏA COLdüïUÀULUI.

Procesul de formate a unei pelicule de oxiz! la su- 
pruiuZa colectorului de cupru este caractérisai prin cele ara- 
tato là pci. 1.2.2. Jji nu difera in acest caz, rata do situa- 
Zia oricarui contact metalic, Zinu't i11 atmosferà de oxigen, 
duna o nrealabila curàtire. In afara acestai procès de- oxidare, 

BUPT



- 33

la colectoarele de cupru, eu suprafetele netede sau crenelate, 
dupa un scuri timp de la începerea alunecàrii periilor pe co
lector, apare o patina de culoare închisà, care nu peate fi 
çtearsa decît prin abraziune. Àceasta înseamnà cà nu e vorba 
de o simplà pelicolà adezivâ, ci de o peliculà de intunecare, 
formata prin reac^ii chimice între atomii colectorului §i cei 
ai élémentelor confinate de perie §i de atmosfera in care se 
aflà contactai. Influenza atmosfere! a putut fi user evitata 
prin ìncercàri in vid, sau prin modificarea compozitiei sale 
cu diverse gaze.

Asupra mecanismului de formare a patine! nu exista 
o teorie onitarà, ci ipoteze diferite sînt partial verificate 
experimental, dar se accepta aproape unanim cà propriotà^ile 
patine! depind mai aies de stratul de oxid de. cupru. '¿vident 
cà fiind data marea compì ex!tate a fenomenelor, precum §! fap- 
tul cà eie nu pot fi, decît partial prinse in rela$ii matema
tico, dar mai aies cà actionea factorilor iudep ;ndonti este ìn- 
tìmplàtoare, se poate ca ancori anumite rezultate experimenta
le sà suscite o un urne ìndoialà sau incerti!Udine• In asemenea 
cazuri nu se poate recurge, decît la màrirea numprului de ìn-k 
cercàri care su Laça posibilà o interpretare statistica.

Formarea peliculei diferà de la cazul alunecàrilor 
periilor pe colector farà curent electric, la cel de aluneca- 
re cu trecerea curentului, nomai in ce privente durata de ob- 
■yinere a peliculei cu grosime stabilà. Àceasta are loc, atìt 
din cauza temperaturii diferite ìntr-un caz si celàlalt, cìt 
§! din cauza transportului de particule între perie si colec
tor, §! invera-, ce are'loc in presenta curentului electric. La 
formarea patine! în condit-iile trecerii curentului electric, 
mai apare o diferen^à òlarà între patina formata sub peria ne
gativa si cea formata iub peria pozitivà ca si între acestea 
douà §i cea formata pr:.n aluhucarea ambelor perii pe aceeaçi 
pista.

LÌ.R.Liayeur /140/, presupune cà patina este formata 
din inclusioni de corpuscoli de carbon, în metalul colectoru- 
loi sub forma unui mozaic de carbon într-un "ciment" de metal. 
¿1 roncaste prin titrarea peliculei dizolvate ìntr-o solutie 
acidà, sa détermine cantitatea de carbon si chiar gresimea pe- 
licule! formate la suprafa^a unni inel colector. Se reduce a- 
poi, pe basa accstei ipoteze, grosimea peliculei cuprinsà in-
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tre 0,3 0,5 pm'§i adincimea de patrundère a atomilor de
carbón de 3 pina la 3,8 pin# Pe baza acestei'ipoteze se dez- 
volta celelalte cercetari /141, 142, 143, 144, 145/ ale au
tor ului lor, care pun ulterior la baza conductiei peliculei, 
trocaica curentului prin granule de carbón, interpuse intre 
perie $i reteaua atomica a piesei metalice a colectorului , 
ipoleza emisà este, in parte, verificata si experimental si 
pusa la baza interpretárii caracteristicilor statico ale con- 
tactului p-c. De alt.fel nu se neagà faptul, in literatura de 
specialità!e, ca teoria elaborata de Mayeur , constituie un 
àdevar. Valabilitatea teorici insù, constituie mimai .un as- 
pect al complicatului mecanism prin care se formeaza pelícu
la. Cu tonte acestea, reprozentarea simplificata a formarli 
peliculei,' in teoria lui lìayeur, i-a pcrrnis acestuia sa tra
ga concluzii asupra caracteristicilor macroscopico ale con- 
tactului ìntre perie si incluí colector, care nu difera de 
cele obtinute do alti cercetatori ce au plecat de la alte i- 
poteze ale formarii peliculei.

2.2.1, fOldlARiH PAflihiI FARA TlRjORRjJA CURBN1ULU1 
ELECTRIC •

Procesul .formarli peliculei.nu poate fi separai 
de nici una din starile filmico care ìsi manifesta influent a । 
asupra lui. Pàtrundcrea .particulelor de carbon in masa meta- 
lului nu oste efectul numai al unor cause mooanicc. Pentru o 
lamurire in acest sens, este necesar sa se tinà scarna de da-' 
tele fizice ale color¡irei elemente principale Caprai, Car
bonili si Oxigenul, calte participa la formaroa peliculei pe 
suprafata colectorului. Cuorul cristalizeazu in sistemai cu
bie cu fe^e centrate ^143, 157, 174/ caractorizat prin cea 
mai mare valoare a compactliUdini! (74,04/t) gl numurul de 
coordonare egal cu 12-, La 20°C parametrul roteici este a = 
= 3,6 A . Cuprul are numarul atomic 23, posedine un electron 
necomponsa! po stratul ,4s# Electro negativitatea sa este in
jur do 2. Grafitai este format din cristale de atomi de car
bon dispusi in colturi de hexagoanei Sistemai de crisùali- 
zare plan hexagonal este dispus in piane parai eie, legate ìn- 
tre ole prin forte Van dor Waals $i allato la distraila, de 

~ o j %
3,37 A until 'de; aitai* Parametrul retelei in ficcare pian es-
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te a = 1,42- A* Numarul atomic al carbonoloi, este 6, cu nomai 
doi" electron! pe stratiil 2p, iar electronegativitatea este 2,5. 
Oxigenul are numarul atomic .8, co 4 electron! pe stratul 2p si 
dispone de cea mai mare electronegativitate , fata de Cu §i C, 
aceasta fiind de 3,5. Avind datele celor trei. elemento §i ob- 
sorvind diferen^a ìntre diametrele atomilor de Co gi ai celor 
do C, la prima Vedere, pare plaozibilà ipotcza formarii peli- 
colei de intonacare pe soprafata colectoroloi prin "ìndesarea” 
corpusculilor de C in rcteaoa de Co. Acest locro no oste posi- 
bil dccit in limita in care in cristalele soperficiale ale re- 
telei de Co, in interstitiile atomilor metaloloi, se pot confi- • 
gora legatori co atomi! de C, chiar si nomai de natura legata- 
rii Van uer '.,’aals , sao chiar a onci legatori de tip ionie, ti* 
nind scarna do faptol cà electronegativitatea C oste mai mare dc
cit a copralo!’gi prin ormare primal ì$! ataseaza pe stratol 
2p.electrenai din stratol 4s al colui din orma, bar o ascmcnea 
situatic, in care sa ajonga in contact nomai’ Copro pur gi Car- 
bon x oc ¿\paro un cabrai Coi-:..ari! parine! pe sugi ufat ed octo- 
rolo!, deoarece aga com s-a mai aratat (1.2.2), imediat dupa 
curdiirea colecuoruloi, prima gi cea mai puteroica reactie 
exista.-ìntre Co gi 0, chiar la temperatora camere!. Accosta 
reactie, are loe foarte repode la temperatora mai mare.* Reac- 
tia este intensa din cauza electronegativitátü foarte mari 
a oxigénalo! (3,5) fata de cea a Cu (2). Deci,.dopa primal con-, 
tact' al Copralo! co 0^ din atmosfera gi formarea stratolui de 
"adatom!” /IO, 81, 84/ (ponctol 1.2.2), incepc formarea stra
tolui de Co^O prin legatori de volontà /29, 95,,48/. Aceasta 
iriseamnà cà no poate fi tratatà problema forma rii patine! pe 
colector decit luind in considerare presenta pericolo! de Cu^O.

Caracterol semiconductor al peliculei CuQ0? conferì 
jonctiunii cu Coprol proprietàtile unei jonctiuni mOb de tip 
acceptor /163, 182, 157, 43/ gi respectiv aparitia onci barie- 
re de potential la frontiera dintre oxid gi metal, oste unul 
din clónentele ce influenteazà conduct!a eléctrica a peliculei 
si determina in functic de intensitatea cimpolui, dar' mai ales 
do temperatura, perturbati! in caracteristicile contaotului, 
care upar in ccrcctarea experiméntala, uac-ori, ca anomali! sau 
cedri inoxplicabile. .

dupa foJmarea staratolo! de oxid d.e cupro, coir.actul a- 
cestuia cu paria de carbone, favorizeazà aparitia urei noi so- 
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ne de contact deci a unei noi bariere de potential. La fre- 
carea periei pe colectorul de capra, temperatura create re- ‘ 
pede la citava acci de grade. Particale de carbune §i gra- 
fit, desprinse din perie in arma procesului de azara mecáni
ca, considerind pentru inceput ca nu trece curent electric 
prin contact, ajung dupa scurt timp la un grad de fineta su- 
ficient de mare ca, la un continut mie de atomi de carbon pe 
granula, sa poatà interactiona cu reteaua de oxid, kozultà o 
impurificare §i distorsionare a #etelei oxidului. Pe lingá 
origen si .carbón sint presente si alte je lenente ca a-notul, 
hidrogcnul (din compozitla hidrocarbarilor folosite la fa- 
bricarca periilor), siliciul provenit din izolatia dintre 
lámele, zincai in cazul inelelor de alama, fosforai in cazul 
inelelor de bronz fosfores etc. Atit carbonai cit si orige- 
nal intra in rcactic cu aceste elemente formind oxizi, car
buri $i carbonati#

Resulta ca dupa stratul de Cu^O se formeaza un al 
doilea strat foarte bogat in carbon, care posedá de asemenea 
proprietáti semiconductoare• Legaturile intre aceste combi- 
natii $i rcteaua oxidului de cupru se stabilesc atit .prin 
Intrcpatrunueroa sistcmolor 1er de cristalizare cit si prin 
legatari de volontà sau do inducidle (Van der ’Waals), De a- 
semenea, cu o anumita pro babilitate, simultan cu formica 
colui de al doilea strat, au loc reactii de diaccierò a mo- 
loculelor formate, iar apoi elementóle resultate pot roac- 
tiona $i cu alte elemente dec.it cele de care s-au disociat, 
sau pot fi eliminate din rcactic. Po de alta parte cristen
ta acestor reactii in partea superficialà a celui de al*doi
lea strat, ca $i gradui de hotcrogenitate ce reduce durita- 
tea stratului, se verifica prin accea ca grosimea patine! pe 
colector nu create proportional cu timpul ci mai de graba 
exponential, ajangina sa se stabilizeze la o valoare de e- 
cliilibru, dupa un anumit parcurs de alunecare a periilor. 
Caracterul semiconductor 'al acestui strat este predominant 
de tip donor /205/•

Prin armare intre peria de barbane $i colector 
exista un strat de baraj intre Carbon si oxidul de Cu §i un 
strat de baraj intre Cu^O §i Cuprul oolectprului. Lxporimen-' 
tal se semnaleaza in mod predominant eroctul stratului din- 
tré Cu^O §i Cu, care prezintá un carácter nomane nt

. i' •giiT’jTVl ' *
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bil. Proprietàtile acestui strat corespund legilor stabilite 
pontru jonctiunea MOb, Proprietàtile celui de al doilea strat ' 
sint fluctuante, atìtidin cauza efectului de §lefuire exerci- 
tat de perii, cìt §1 cjlin cauza actiunii factorilor externi din 
atmosfera, sau a peliculei de aer care se «interpune ìntre el §i 
perie# Asupra acestorà se va reveni,

2.2.2. FORMAW PATINAI LA TRACERIA CURdilfULUI SLL'CTRIC
PRIN CONTACT. ’

baca formarea pltinei are loc in prezent-a trecerii curen- 

tului prin contact, cimpul electric- ce se stabilente ìntre pe
rle si colector accelereazà procésele descrise,

Pe de alta parte, parcursul de alunecare dupà care grosi- 
moa patine! se stabilente la valoarea de echilibru depinde de 
intansitatea cùrentului in porle, la accessi apasare a periei 
ni accenni viteza periferica la colector, Aceasta, deoare.ee 
intervine uzura eléctrica a periei §i efectul lubrifiant al cu- 
rcntului, deci un alt mod de variat-ie a cooficientului de fre- 
carc ♦

In uccisasi conditi! de densitate de curent in perle, 
viteza periferica la colector ni apàsare a periei, grosimea 
natine! difera, duca acelasi narcurs de alunecare. ce la un 
sort de perle la altul, bub accst aspect, s-ar putea determina- 
o legatura ìntre grosimea stabilizata a patine! ni raportul du?- 
ritatilor periei ni colectorului, 

l'ormare a patine! pe suprafata crcnclata a uni;! colector: 
cu lámele, izolate sau scurtcircuitate, are loc prin aceleasi 
procese ca cele prezentate in cazul considerarli suprafe^ei ne^ 
tede-a unui inel, batorità insa prozentei canalolor ìntre 1ame
lóle colectoruluiva rezulta o neuniformitate a peliculei pe 
latimea unei lámele, Aceasta este cauzata de natura insani a 
modulai in care se face contactul, dupa flecare rotati© a co- 
lectoxului, ìntre machia de intrare a lemelci si mudila perdei, 
cìt si de scinteile si arcele c.e se .formeaza ìntre muchiile 

lumolei ni ed© ale periei. In decursul unei; rotati! a colec- 
torului, dupa care acocas! lamelà reintra sub perle, aceasta 
ìsi sciiimbci pozitia in caseta, ìncìt, aproapo de ficcare data,. 
Inmola poato intilni mudila periei in alta puzitie. :Ca urmare 
uzura patino! in apropierea mudile! de intrare a lamelei este 
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mal pronunb.atà, atit la aluno carea cu ftiecerea curentului 
cit gi fura-cúrente La trecerea curentului aceeagi: uzura a-* 
pare gi la muchia de iegire a lamelei de sub porle, datori- 
tà eroziunii produse de arce gi scìnte!, dar gi datorità u- 
nei cauze,mecanice• La muchia de iegire, cauzele do natura 
mecánica, ce due la uzura mai pronunbatà a-patinei de pe la- 
melà^jezidà de asemeneu in migearea periei in casata gi s-a 
7192/ cà in cazul periilor plasate in caseto uzatc, sub mu
dila lor de iegire apure o uzura sub forma de praguri. io de 
alta parte, intra porlo gi colector, exista tot timpul un 
film de aer a curui presiune depinde de viteza periferica, 
dogi influenza acestui factor asupra carnetóristicllor con- 
tuctulu! este, cu mici excepbii, in generai negata in litera
tura de specialitate, ea totugi poate ;fi pusa in evidenza 
aga cum se va proceda in capitolul urmàtor. lilmul de aer 
aro un efcct de suprapresiune sub muchia de intrare gi in
vera un efoct de deprosiune sub^muchia de iegire. Ca urmare / 
a par e o aspiradlo intra perle gioiamola-, care ponte fi mai 
pronunbatà in fa^a muchioide iegire a lamelei din cauza 
unghiului facut de suprafaba periei gi a lamelei /141/, -ceea 
ce determina o cregtere mai lenta a patinei in aceastà faba • 
de rest, un numàr mare de particule fiind adsorbite in mediul ? 
înconjurâtor•

In consecinbà repartizarea patinei pe suprafaba lame- 
lei,’ de la o margine la alta, va prezenta grosimi mai mici 
spre extremitàbi* Accasta atrage duna sine o repartible neu- 
niforma a coeficientului de frecare, dooarece la extremitàbi, 
película e mai subbile dar tot aici intensitàbile•curentului 
sint mai muri. Aceste aspecto, nu numai cü deosebese contac
tai glisant ìntre parie gi colcctorul cu lámele, fabà de 1- 
nelul cu suprafaba noteda, dar influenbeazà gi conducbia e- 
lectricà prin contactai situât într-un circuit care cornuta.

Un alt factor déterminant in formaron patine! la tré- 
cérca curentului eloctric, il constituie consul curentului,, 
deci polaritatea periei. Se gtie cà daca o perle positiva gi 
ccalaltà negativa alunecà po piste diferite, sub prima se 
fomoazà ■ o patina mai groasà gi cu un cocficlcnt de frecare 
mai mie decìt sub a doua /75, 76, 78, 79, 142/• l’aptul se 
explica ca o consecinbà nu numai .a actiunii cìmpului^elec- 
tric asupra moleculelor de carbon ionízate, co la suprafaba 
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periei, ci prin natura conductibilitàtii straturilor semi- 
conductoare ce alcatulesc patina (2.2.1). C.ìnd 'perla este po
sitiva jonctiunea liOS este alimentata in sene direct, astfel 
ca resistenza contact ilui p-c scade. La supiafata periei ca 
a patinei existà atomjL §i molecule de carbon ionizate care sint ' 
transportate de cimpul electric spre reteaua heterogenà de 
oxizi, carburi §i carbonati, a patinei. Aceasta are ca urmare 
cresterea grosimii patinei. In acclami timp, patina este su- 
pusà unui proces de slefuire datorità frecàrii cu periile, ast
fel cà dupà un anumit parcurs de alunecare, grosimea ajunge 
la o vaiotire de cenilibru.

Cind paria are polaritate negativa, rezistenta de con
tact dovine mai mare datorità alimentàri! inverse a jonctiunii 
LOS, iar pe do alta parte, for^ele cìmpului acpioneazà in sen- 
sul transportarii particulelor de carbon de la colcctor spre 
perle. O diare parte a particulelor de carbon, desprinse din 
perle, sini disipate $i numai restul sint prinse in reactii- 
le ce au lec la supraiata colectorului pentru formarea pati
nei.

Dacà ambele perii alunecà pe aceea^i piota, efecte- 
le polaritàtilor opuse, asupra formarli patinei, se echili- 
breazà corespunzàtor unsi ¿^rosimi a acesteia, apropiatà mai 
mult de cazul periei positive.

In concluzie patina formata la sùprafata colectoru
lui cote constituità dintr-o peliculà do intunecare cu douà 
straturi, unul de oxla de cupru aflat in contact direct cu ca
prili si al doilca ;format din oxizi, carburi, sul furi aflat in 
contact cu oxidul de cupru. La suprafata exlccioarà a patinei 
inai existà un strat bogat In particulu de ¿’;ra.rit care sint 
slab legate de stratul do carburi $i sull’uri', dar care inter- 
vine in proccsele din contact, jAai ales in cele de frictiune. 
folicula de intunecare este rezultatul reactiilor chimice din- 
tre elcmontele propri! colectorului, periei qì atmosfere! gl 
a unor procese electrice, mecanice §i fizice. *

. Acest proces este influent-at si de conditili e ¿Le 
diu ca umiditatea, impuritatilc din atmosfera, preslunea at- 
mosferica otc., accstea putind fi studiate pi In ineorcari spe- 
c 1 al e c u • ■ o p r o du c e r e a. d i f e rito 1 o r co nói 11 i si 1. xx t i c o • ’
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2 -. 3. TRECnhaA UURhMiULUI nLBUlltLC idiIN CON - !
i ì 1ACIUL p - c .

Problema conduciiei electrice a patine! interna
la intre perle §i supTafana colectorului ca natura con- 
ductibilitatii insali, nu este anca in intregirne elucidata. 
Potuti o serie de prócese au fost identificate cu totàla 
certitudinè $i constitute stari reproductibile ale contac- 
tului glisant p-c.

In literatura de specialitate sìnt destale.nabli- 
ca^ii care àtri buie conducila olectricà a patine!, formarli 
puntilor prin fitting, sau saprai*e^elor. "a” , sau ofectului 
tunol sau, in fine, proprietatilor scmiconductoare ale stra- 
turllor de CU2O ^La‘con* Alteori /141/, se considera ca 
basii a conducete! existenta unei perpetue legatari direct e, 
ìntre perle §i colector, prin granule fine de carbon care 
rulcaza in zona de contact.

In reali uste tonte acestc fenomeno mutila tre- 
cerea curontului prin contactul gliseni p-c, dar in funeste 
de conditine in care este pus contactul, pot sa predomine 1 > ? 
uneie sau alteie dintre ole. 0 analiza atenta a acestor con- 
ditii, permit e stabilirea unui mod unitar de apreciere a fe- ■ 
nomcnelor care inlesnesc, cìt §i ale color care inso^esc, 
trecerea curentului electric prin contactul glisant p-c.

2 .3*1. CONDUCTIA JLBCTRICA PRIN PRITINGURI.

8-a aratat la punctul 1.2.3.2 ca la contactul ìn
tre oxidul de nichel .pi perle, apar Ihatinguri A si B ca §i •. 
la peliculole de intunjcare dintre contacts]e metalice, ìnsà 
tensiunea de friting produce topirea numai a motalului §1 
rospcctiv se formeasa o punte, numai diaspro metal' spre pe
rle. Conclusine ramìn vaiabile §i in cazul contactului sta
tic ìntre o perie gi un inel de Cu,-, pe caro exists? o patini 
formata prin alunucarea pcriei pe un parcurs corespunzàtor,( 
pentra atingcrca grosimii de echilibru a straturilbr de 
orisi §i carbonadi.

In cazul contactului glisant ìntre perle $i inel, 
cerceturile intreprinse de f.Holm, àu aratat ca formarea 
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puntilo? nu mai caie posibila. 0 serie de ipoteze privind tre*- 
cerea curentului prin contactul glisant' perle - inel colector, 
au fost parcial verificate, dar problema continua sa ramina la 
fel de controversata §i incomplet elucidata.: Majoritätea lu- 
crarilor din literatura de specialitate continua sä se ocupe 
de proprietutile macroscopice ale contactului gllsant cu de
mente solide: perle - inel sau perle - colector (p-c). Nici a- 
ccste resultate ìnsa, nu pot fi compiei explícate §1 interpre-. 
tate, daca nu se tine scarna de fenomenale microscopice, ce au 
loc la trecerea curentului inire perle si inel prin patina for
mata la suprafa4¿a acestuia. In nici un caz trecerea curentu
lui prin película nu trobuie urmäritä in afara proceselor carré 
au dus la formarea patine! pe colector. In func^ie de condi
tine in cave s-a format patina (polaritatea periei, for$a de 
apesare, maierialul periei, raportul duritatilor periei co- 
lectorului, etc»), trecerea curentului va avea loc printr-una 
sau ulta dintre modalitätile posibile.

indio reni au au loc f rirlnguri A sau it.lt laguri B, si i
in cuzul' contactului gllsant p-c, concilici la incope prin strä- 
pungerea straturilor peliculei. In lucraren sa /54/ W.Franz 
precinta ipoteza cä primul pus in friting il constituie eli be
i-area interioarä (posibil §1 exterioara), a dectronilor, prin/.,?- 
efectul de emisie, “cimp interior“iar pacai d doi^ea, in cäl - 
zirea cali curentului de catre torentul de electron!• Aceasta ' / 
ipoteza e fundimientata pe teoria strupungerii didsctricilor 
relativ gro^ii lì.Holm /84/, considera cä fritingul este o stra
punger e aparte, duosebita de eoa a didectricilor, prin faptul 
ca ,apare $i la tcnsiuni sub 1 V gi totdeauna la aproximativ a- 
ceca intensitate a cimpului deci rie. Insci de fapt intensità-- 
tea cimpului de friting variaza in flinerie de timpul de forma
re a pdicule! de intunccare, dovonind cu atit mai mare cu cit ■ 
pclicula e mai aproape de Stabilitäten sa maxima /34 fig.27.O2/» 
Pe de alta parte, aceasta arata cä pe misura ce película se „\ 
stabilizeaza, se reduc surscle potenziale ale atomilor, adica 
numärul dcfectelor de rotea scade, ceca ce inseamna cä fritifi- 
gul nu se mai poate produce decit 'prin eliberare de electron! 
la cimpuri loarte intense* Faptul cä friti.; mi osto precedat de 
o inc‘;lzire,à caii de scurgere a curentului, s-a verifica! p.rin 
acoca cä la un $oc do tcnsiune de 50 Hz, fritingul A se pro
duce intr-un timp mai scurt decit la 50üü Hz cìnd sin! neccsare _ 
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cìtova perioade, incìt s-a tras conciaria ca probabil e nevoie 
de aproximativ 1/300 sec, pentru incalziroa cali fritingului, 
fard a fi considerata aceasta ca o strapungere termica.

Ipoteca lui W.Franz, nu pierde din vaiabilitate fa
ta de arguméntele care precizeàza caracteristicile fritingu- 
lui. De fapt apari^ia fritingului totdeauna la acconci inten- 
sitate a cìmpului /84 p.140/, nu este inca o teorie verifica
ta experimental in ce prívente actiunea iniziala a cimpului • 
Tocmai in legatura cu. aceasta acijiune initialà, se emit ipote- 
zele /54/ §i se cauta verificar! experiméntale.

Patina formata la suprafata colcctorului, nu este 
o simplu película de oxizi, asu cura s-a aratat deja« Procesul 
fourte conplcx de fenomeno ce contri buie la formares, patinai 
(pct. 2.2.1), justifica structura heterogena a acesteia §i a- 
nizotropia sa eléctrica, in ro^eaua patine! aflate in curo de 
formare exista mari gradienti ai purtdtorilor do sorcina. A— 
ccstia cmasoasd sparlila curcn¿ilor de aliarlo si ùcci migra- 
tia ioniler (n si p) in rotea. La un moment dat, se ajunge la 
c stura io ocAllibru, in scasai ca o maro parte a atomiler o- 
cupu pesiti! in roteaua nomala a patine!, deci se ? edace nu- 
miLal de dolete qì distorsiunile resele!. Aceasta peate fi 

una din caúsele care determina cresi crea intensi tati! cimpu
lui de friting, pe misura stabilizarii patino!, deoarece sca
de numarul piuiùtorilor de sorcina consti Culti din lenii in
tersticial! si de substitutie ?i create in schimb numùrul ae 
electron! promovaJ¿i in banda ae conducalo a atomiler revele!. 
In legatura cu aceasta, interpretaren pe care am dat-o fenome- 
nelor ce preced deelansarea fritingului propriu-zis (fig.1.11), 
servesc pentru explicaren trecerii curcntului prin patina con
tact ului p-c.

Fritingul nu este asimilat in ìntregime cu strapunge- 
rea dielcctricilor /79/| deoarecé in cazul acestora teoria ur- 
mdreste modul de tranem^tere de’energie electronilor, necesa- 
ra ionizar!! (tensiunea(de ionizare = 10 V), in timp ce la 
friting tensiunea este ihult mui nica (IV sui; calar mai putin) 
/84 n.140/. i'otupi aceasta nu constituie o acosobire fundamén
tala latro strupungorea dielectricilór $i friting, dosi mai 
muli luca, peliculele fiind si somiconducroure mai intorvin 
si alto procese,' d¿;r uecsrea nu fac sa diferc declt procése
le de conducile antro película si dloloctric, ci nu pi celo
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edificato! in acest sens,’ sa\^ofeservàm cà 
à^e loc totdeauna la intensitàti ale cim- 

e ordinul a 10j V/cm, pentru dielectric! licita supe-
6 7 ' \ 'le este de 10 +10 V/cm, là\care are
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ce fritingul

■ a legii lui Poet 
ràpungerea diele
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pe con 
tii de 
foarte 
a dici 
lee tro: 
tr-un

actq
Pe de alt3 parte s-a constatai cà peliculele de 
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cimn la care aie loc fritingul, prin urinare conducala

lisa a peliculelor de oxizi la tensiuni mici ca gi
^ctricilor, atedtà cà purtàtorii de sarcinà nu pint e- 
/i|ii, ci ionii dq intersticio gi de substitutie. ;Si in- 
caz ¿i in celàlalt, la valori ale cimpului electric de

ordinal a Ì03 + IO4 V/cm apare gi conducala electropicàV-A-

locului
ta det erminà in mal: 1
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lectlrici inaint
rea punctului de cqntùi 

iheij gi in ¿ontítei paji
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rea cuti, 
zidá 1:1 
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glisanj

inture : 
iñel c » 
óerea. 1 
loarea 
tura. ‘r 
(curaci 
(fig.2n 
pu^in 'jl

marita gi lespi 
intensi catea c:

i mare màsurà posibilitatea incàlzirii 
n friting, ca gi. a incàlzirilor locale 
ea momentului stràpungerii• Incalzi
ci, determina o miegorare a rezisten- 
ecinta o strangulare a curentului’ din . 
ctiv. Apure o rezistenta de strangula- 
ectiv caderea de tensiune pe contact, 
impului atingind valoarea necesara fri-

Coca ce est 0 : : 
entului prin coi 

1 deósebirile e^ 
ul static patini 

; patina r perié
S-a aiàtat / 

¡are formata diri 
ilector gi o bari 
‘ritingului tens:

insa mai important, teferitor la troco 
ntactul p-c pe seama fritingurilor, 
enfiale intre efectele fritingului la 
á - bara de grafit, f$tà de contactul

74/ cá la cpntactul intre película de 
oxizi sau patina formatá .de perie pe un 

á metálica ( de ex. de Au)j dupa produ- 
iúnea la cápetele canalului atinge va-

(1.18) de topiie, formindu-se punti metalice de .lega- 
ariatia tensiunii in timp sau in func^ie de curent
oliatici IUI), iti fost observatà prin oscilografiere * 

a fost marita de la zero la 2,5 V in mai01). Terdiunea; 
Le 0,*25 sdc. Lo| 2,5 V s-a produs fritingul A, tensiu-
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jroducîndu-se biàsc la 0,38 V, ceca ce depageçt^ tonsiu- 
Lo iopire a Cuprului eau a Aurului. Deci, aparej in. acöst.
Un contact metallo. Tensiones scade la inceput 'pina la 
! V, corespunzator rcszistentei de strangolare, apoi eu 

nea
nea 
caz 
0,14
ci eçl

2 g

1 ’

Fig.2r02.Vüriatia ini timp a ten- 
siungi la fritingul batinci de 
pe ii^cl (0 7 cm) in 'contact cu 
barale carbone grafitai.

creà corcntulul are loc lärgirea petei de contact, iar
tensiunea stinge 0,38 V, 
corespunzàtor topirii 
contactelor gi ¿o-rmarii . 

puntii metalice solidifi
cate. In acclagi fel, s-a 
gasit cà variarla curentu- 
lui în timp este liniarâ, 
adicà rezisten^a de con
tact ramine practic cons
tants, deci contactai es- 

Dig.ß.Ol.Variaría in 
siuni|i la Trilingui . 
pe iñiel (0 7 cm) in' 
barando Au (0 0,32 ¿

timp a ten- 
patinei de 
contact cu o 
ra).

te metalic, rezistchfa 
sa scäzind ödatä cU ten
siunea, deci cu tempera
tura. 0 mica parte a cu- 
rentolui trece insä gi 
película ce o inconjoara.

Incercàri similare, 
/74/ s-au efoctuat intre 
patina gi p bara de car- 
bune grafitai, fiitin- 
gul apare aici la numai 
IV, dar dupa friting 
tensiunea ramine rela
tiv ridicala. Aceasta 
corcspunde (fig.2.02) ca
dérli de tensione pcre- 
ziaten-fa do strangolare- 
din contactul de carbu- 
ne gi nomai o mica parte 
celei din contactul de
Cu. Temperatura calcúla

la pcnlru accst caz dupa /84/ , nu depägegte 80 - 100°U, 
ceca ce inseamna cä nu are loc topirea cdntactului. Accasla
situarle c'característica pontru formarea conlactului conduc- 
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tor întrc incluí de Cu cu patina $i contactul de carbune, în 
sensul cà dupa aparitia fritingala!, ’ prin stràpungerca pati
ne! la 1 V, este necesarà o tensione de aproximativ, aceeagi 
valoare (1 V), pentrulàrgirea petei de contact, Din fig»2,O2 
se observa cà dupa aproximativ 0,4 sec, are loe o variatie eu 
vitezà maxima a tensiunii, pina la largire,a petei de .contact 
corospunzator vaiorii curentului. Adicà. dupa aparitia primului 
friting, etapele urmàtonre de conducile au. loc pc seama fri- 
tingului’ B. Si in acest caz se constata, la o variatie rapi
da a curentului cà rezistenta de contact ramine aproximativ 
constantà çi égala eu O,45Ü-- La încercàri, efectúate pe pati
na formata de peria catodica, s-a constatât cà Initial rezis
tenta de contact arc ó valoare de 3,2ÌÌ, care se mentine dupa 
primul friting, pinci cînd tensiunca de contact a jungo la 0,4 V-, 
in púnetele in caro aparo fritingul B, dupa ci.ro rezistenta 
scade la 0,5£!•

Lczultà cà la contactai întrc .patine! si bara de càr- 
bunc, trecorca curentului se face prin iditinguri B, dupa ce au 
loc in prealabil fritiaguri Â, prin care- patina este otrâpunsà. 

In corral contactais! .élisant întrc perla de caroune 
pi incluí colector sua ool^ùuOrel eu xamole, trecorca curen
tului aro lue cu precidere prin fritinguri. amistà si din a- 
cost punct de vedere diferente de pareri, unii autori conside- 
rlnd, in baza ccroctàiller experimentale oiccLuate /33,122/, ca 
nu apar fritinguri dccit la tempcraturi mici ale patine!, adi
cà la puncrca In functiune a mas ini! or cu col'àon-e si perii, 
contactul putìnd fi considérât ìncà rece. La intensitati mici 
de curent in perii, .la care temperatura creste pini la oO°C, 
conductibilitatoa patino! se datoreazà caracterului sàu de se
miconductor extrinscc, prin acuivurea atomilor interstiiiali. 
Peste 00 -t 100°C , apare conductibilitatea electrónica, intrin
seca, ìncìt patina presenta o conducile proprie foarte marita» 
Deoarece acoeaçi conducale apare dpi la intensitati de cìmp ce 
depúsose 5«10 V/cm, .es-ue destai de greu de apreciat m ce mar- 
ourà aceastf conducile apartine fritingurilor sau conducile! 
Intrinseci a patine! ♦, Jotusi daca se tino scarna, ca grosimea 

stratului de oxid si chitar a patine! ìn io bali«ate, nu depà- 
• o " • „> p.csc 100 -i- 150 A , efec|tul semiconductor neuxistind docrt la 

valori mici ale cìmpului, rezultà cà la temperatali mici si in- 
-insitàii mari alo cìmpului, este , lominant fenomenal de 
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f rlting atìt A cit gl B. Dupà un 'anumit timp de functionare 
a contactului p-c, suprafotelc ”a” fritingati pina aici, nu 
se acoperà, la miscarea farà, curent ini re douà perii succesi- 
ve, decìt cu un strat foarte subtire de oxid la care nu inai 
peate fi verba de•carneter-semiconductor in censal efoctului 
de diodàé In schimb, aceste sùprafete pot fi si in continuare 
user fritingate A si< respectiv B. Conducila prin aceste peli- 
cale loarte subtiri, oste de tip tunela Do exsmplu. cind pe- 
riile alunecà pe un colector proaspàt cUrdtit , se constata 
conducile prin friting la perla catodica si prin deci túnel 
la eoa anodica /76/< In acclusi timp insà, in puñete de con- 
tnet care nu au fost distruse prin flitlag si In care grosi- 
mou patine! a ramas mai mare, exista gradienti de temperatura 
de valori loarte mari, in uceóte puñete oste posibilà apari- 
tia conductivitatii intrinseci a patine!, la valori corespun- 
zntoare ale cimpalai, sau chiar descàrcarea in .avalansà §i 
respectiv strapungorea. Deci cele douà posibilitàtl do con- 
ui’cti'j, pilo ■.a i ó 111 pari pi prin dcud^rca rozldon^ol patinai, 
(autorità conducile! intrinseci)., coexista.utit la temperar 
turi mari cit §i la cele mai scàzute, ìnsà in ultimai caz 
predomina fritlngurile $i invero. •

Kaportul ^intre conducala patine! prin fritlnguri 
si eoa intrinseca, este in mod esencial influentat de starca 
atmosfere! in care se iaflà contactul gli sant p-c. In vid ,dis- 
pure orice friting si orice supratensiune la contact.

In atmosfera! nórmala de oxigen, duna ce patina a- 
I ó

tinge grosimea do echilibru '(100-150 A), o nitrirne caracte
rística pentru sensul trecerii curentului, prin contactul 
p-c, o constituic tóns[iunea la contact, dupa uparitia fritin^ 
gului. E.Holm, studiinld sub ucest aspect contactul intre peri, 
si inel, stabilente cà*, in afara de fritinguri A si ■ B, este 
•posibil ca la porla catodica sa apara fritiaguri prin punici, 
care so rup mereu, iar proaspàtele sùprafete se oxidcazà re- 
pedo si iau na$tere mereu noi punti /76/*. Uimàrindu-se simula 
tan fritingul ¿rin punti, fritingul A si fiitlngul B, se de- 

dac conciasti importante pentru influenta sensului curentului 
asup.nv cadérli de tansiunc pò contactul glisant perie-inel. 
^costei Influente ñu i se ponte da o interpretare corocta dc- 
cit duca se oun in evidentà si oroorietatilo somiconl’tatoare
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¡ale pt ;inel. Acestea'ìnsa nu apar decit, 
í r L I ° ' •la gr^imi. de peste 100 A ale patine!•

aga cum s-a aràtat,

se podte

2» 3•1.1. Influente p o 1 a r i t ä j i i
p é¡| r i e i a s u p r a c o n d u. c -
t i| e 1 patine! la con - .

tactul |p - c.

La o alunecaire linigtità a periedj pe un inel colector 
constata, experimental, influencie polaritätii pc- ‘

-riei. asupra conductiei patin.ei» Evitarea oricàror suroe de vi- 
1 i

bratii> este neccsarà pentru a nu se produce oscilatii ale ton* 
siuniij i la contact * <

• -'U ' Baca perla còte catodica ( deci curentul trece’de la ! ! l ■
inel l|a perle), se constata cà apar oscilati! ale tensiunii, •<’ 
care nu pot fi decit un indiciu cà iau nagtere punti metalice, 
prin friting, chiar là tensiuni mici, atunci. cînd contactai 
.este fik. Dacä^ inelul se aflä in migcare, apar- tensiuni gi 
pratensiuni fault mai mari, evident necesare pentru formar.ca 
unor punti momentane, dar gi datoritä faptului cä suprafctele 
de rupere ale puntilor metalice se oxideazà fcarte rcpede. Stra- 
t.urile de oxid ce se formeazà in timp scurt, sint foarte sul - 
tiri gi pot fi ùgor fRitingale. Pentru aceste fritinguri 
necesare supratchsiuni (adicà cregteri ale tensiunii la eoa-, 
tact peste o valoare de echilibru)•

Pentru peri a j anodica, s-a constatât /78/ cà la int.en- 
sitatea cimpului de 1Ó V/cm,.apare stranguiarea curentului gi 
.respectiv fritingul A, dupà care suprafata de contact, se mà- 
rcgtc sau se micpo^e'azà, prin fritinguri B, corospunzàtor vìi-, 
lorii curentului ce trece prin. contact • Dupà aparitia-Tritine 
gului A, suprafata do contact nu este stabilà, ci oscilcazà ln- 
treo bunà conductie gi izolatie, datorità actiunii forici tr.n- 
gontialc din planul suprafete! ”a” , asupra lizierci pelieul ci
de oxid co o inconjoarà de jur imprejur. La un moment dut.
functie de valoarea curentului, se stabilegte un echilibru 
tro oxidaren suprafotei ”an gi actlunea forte! ।tangentiale de 
ìndepàrtare a lizi.erei Tilmulu! de oxid. Aceastà fortà Lungcii- 
tialà, a fost calculatà de R.Holm /88/ in 1961 'gi a fost upll- 
catà in rolatii cantitutive, cu bune rezultate. Totupi, nu bl* 
cunóse incà cu exactitate cauzele care detorminà adapta e r- ■- 
prafetei metalice de contact "a”, la valoarea curentuluiusi- 
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fel ca tensiùnea sa Ramina mereu constantjà, la echilibru.Se 
presupone de asemenea , cà de fapt, pe suprafetele de .rupere
ale puptilór metallo^, nu are loc o ìndepàrtare completa a 
stratùlui de oxid gi i cà ramine un strat extrem de subtir.e, 
m care predomina co|ìductia tunel* Ceca ce se poate ìnsà cons
tata (experimental, la peria anodica, este faptul cà dupà ce 
prin Ifriting A, sau ¿Ite imprejuràri, are loc strangularea 1 
curentului in zona suprafe$ei de contact "a” instabilà §i im- 
perfecta, incepe Trilingui B, iar la echilibru, tensiùnea la 
contact scade la o valoare UQ = 0,4 V, pentru cele mai dife
rite màrci gi materiale de perii» Concluzia care rezultà, es
te cà suprafetele ”an, ce apar in patina pe care alunccà pe
ria anodica, se oxideazà abia pu^in gi deci', nu apar supra- 
tensiuni característico fritingurilor, conducala fàcindu-se 
prin efect túnel. Ca ¡tóate acestea sà poatà fi obsérvate se 
impune realizares cu stricte^e a alunecàrii linigtite a pe- 
rici pe colector. ,

In cazul in care poria este catodica, curentul tre- 
cind prin patinà dinspre cupru spre- perie, se constala feno
meno cu totul opuse, tensiùnea la contact prezcntind oscilà- 
tii pina la valori de pesto 1,4 V, adicà cu IV peste valoa-- 
rea de echilibru UQ, din cazul parici anodico. Aceasta dove- 
dogte cà suprafet-cle ”a”, se oxideazà repodo gi cà trecerea 
curentului, are loc prin punti metalice, formate prin fritin- 
guri gi prolungito opre perie.

Asemenea fenomeno, su fostpusc in eviden^à prin in-, 
registraron simultanà a tcnsiunilor la peria anodica gi’ cato
dica cafunctic do timp /76, 78/. Pentru cazul alunecàrii li- 
nigtito, oscilograma so prozintà ca in fig.2.03. Oscilograma

Fig. 2.03 .Variai ia tinsiunilor l\a 
periai ( + ) gi la perla (-) in 
funeric do timp.

variatici • càdorii de teli
si un e pe periile anodi
ca gi catodicà, din fig» 
2.03 reprezintà càderca 
de tensiune la peria ca
todica pe axa (0-U+) iar 
la peria anodicà pe axa 
(0-U~). S-a notat cu U+ y 
càderea de tensiune pe 
contact in cazul cind Cu- 
prul colcctorului,este 
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legat la borna positiva a sursei gi respectiv cu U~ cind co- 
lectorul e legai la borna negativa a sursei (peria fiind deci 
la anod). 0scilograma oste ridicatà in conditine migeàrii li- 
nigtite a periilor pe inel. La periile aflate in rcpaus, se 
constata de asemenea, deosebiri dare inire o poiaritate §i 
cealalta a periei. Dacà peria est e anodica resistenza de con
tact scade cu cregte.rea tensiunii (cu cca. 10% pentru un in- 
tervul de 0,17 V). Datele se reforà la un contact ini re peric 
§i supruiaZa unui inel colector proaspat curaZata, pe care nu 
existà dccit un strat subZira de oxid de cupru gi nu s-a for
mat inca o patina in scasai color ardiate la punctul (2.2.1). 
fotusi, cxnlicatia nu ponte Li atribuita conducZici-joncZiu- 
nii LOu (metal oxid-somiconductor), prin ionizarea defectelor o
do rotea, ucoaroce strami do oxid oste sub 3O?4O A • Tinind 
scarno, do carnetorul acceptor al oxidului, jonctiunca oste a- 
1 limitata in sons direct, dar conducZia are loc prin cfect tu- 
nel. Duca pe ria est e caia.; tea se mascara o crosterò a rozis- 
rontoi de contact, cu eregrorea curontului., datcrita formarii 
de s<p:.-ài,re moic.lico do conàut pria fr loinguri
ni respectiv cresterii rozistenZei de strangulare.

Cina periile nu sani in repaus.faZa do coleifor, tre- 
cerea curontului prin contact este insoZita de acelcagi feno
meno, nomai cu'devili mai mari edderile de tensione p.e contact.. 

Dacci se studiosa evoluZia influenZei grosimii patine! 
asupra trocerii curontului prin contact la polaritaZl diferi
to, incapine de la storca curata a suprafutei colectorului ne- 
ted gi teruiinind cu patina ajunsa la grosimea de echilibiu,se ” L 
pot stabili citeva ctape caracteristice:

a) la alunecarea fura curent pina la 2o km de par- 
curs a periilor pe inel, nu apar schimbari esenZialc faZa de 
momentul iniziai. Se observa insù la peria anodica, ca de§i 
pelicula a crescut, nu apar fritinguri A gi in consecinZa c.u- 
rentul trece tot prin efect tunel. sau, evontùal, suprafeZ® "£n*

b) la uprod-mativ'SOO km de parcurs, patina forma- 
tu, Lira trecurea curontului, a tinge grosimea anroapc stabilii 

o zata, de cca. 100 A , deoarece se constata ca sub paria ano
dica pina la apioximativ 1 V, tensiune aplicata, nu trece 
nici un curent, deci patiàa este•izolunta. Poste tcnsiunea 
de 1 V, apar • fritinguri A, gi mici suprafo-Ze naK, cai e pìis - 
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treazà totali un film de oxid prin care curontul trece prin e- 
fect tuncl. In schimb la peria catodica» pina la aproximativ 
2 Vapar pun^i prin friting a caror rezistentâ se suabile§te 
la o valoare constants.

Expexienta arata ca grosimèa patinei, formata farà 
o

curent, ramine la aproximativ 100 A chiar çi dupa un parcurs 
do 10.000 1cm, iar fritingurile A se produc în jur de 1,2 V , 
ceca ce înseamnà cà începînd de la 500+1000 dm cre^tcrea gro- 
simii patinei este contrabalansatà de uzura mecanicà.

La alunecarea periilor pe patina cu grosimea de o
100 A,' in conditine trocerii unui curent de 5 A prin contact, 
nu se constata nici o modificare dupà 10 km de parcurs ,§i nici 
dupa mai mult, in raport cu o alunecarc de numai 1 seo. dacá 
peria este catodica, in schimb la alunecarea cu trecerea curen 
tului, la perla anodica, se constata stabilirla echilibrului 
intra forte tungent-ialà de indepártare a oxidului procesal 
do' o..laure, la o tarsiane do 0,4 V, care se pastreaza- aceeasi, 
pentra un donoria larg de valori ale curentalai sua de sorturi 
e p 0— 1 »

?enomencle ramili in generai aceleasi ^i in cazul 
in c;’.re cop.ziiom'nvLca co f¿.cc cu truce?tm curendici nu dupa 
formarea patinei, ci iincd at dupa o curatine perfecta a ine- 

• ?l a lui col co i o r. Adica, se músoará supratensiuni cure oscilea- 
zu, dacci peiia este catodica gi respectiv o tonsiune U cons
tante, (0,4 V), dacá perla este anodica. La peria anodica se 
reulizeazà contactul prin saprafe^e ”a” , care nu suferà oxi
dare mai lìiiijr.-o dccit cea care permite conducala prin efect tú
nel. La cicaterea curentului de la o valoarc la alta, incepind 
inca de la 3 A, apare fenomenul de echilibru intre oxidare ’qì 
for^elc tangentiale din suprafetcle ”an. Pontru atingorea aces 
tui echilibru la tunsiunea U , oste noccsaru-o,alunocare de 
10+20 Imi din momcntul crestorii 'curentului. no alci rezultà 
dar cu suprafetcle na|‘ sint mai mici docit suprafetcle care 
preiau forta de apasare (fig.102). Prin urmare, se poste de
duce cu grosimea stratùlui de oxid, care ramine dupu curàtirea 
coloctorului, este neuniforma $i cà in punctele unde aceasta 
c mai mica, are loc >co:iductia prin efect tunol-la perla affata 
in oe?aus, La alunecarc insù, din causa tensiiuillor la con -

uni ridente, apat friLinguri B. Intra L josiuneu de echi- 
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libru U -curent (la care so adapteazà totdcauna suprafata 
”a"), G-a. stabilii-,o relatie /76/ de forma:

p •
IR = • I = UQ = 0,4 i 0,1 V. • (2>1)

in care r^ esteraza medie 'corespunzàtoare unei suprafefe "a“, 
iar -C o constantà ce depinde de rezistivitatea perdei- de 
numàrul "n" de suprafete nan de sub perle (numàr presupus in- 
dependent de )• De exemplu, dacà curentul. este màrit de la 
5 A la 10 A, tensiunea creste imediat ceste U , deoarece li- . * o
nidi e densitàtii de curent trebuie sa se restringa fortat prin 
suprafata ìngusta n'aVt Ca urinare create forta tangentialà * 
de indepartare a filmului de oxid* Lupa 10+20 km de al un e care , . 
suprafetele “a" ajung ca valoare, potrivite curentului §i ten
siunea devine din nou constantà si egalà cu U . Dacà se exe- 
cutà o mic^orare a curentului, tensiunea scade la inceput sub 
U iar-apoi dupà un timo relativ lungajunge din nou la valoa- 
rea de echilibru U • O‘

Aceste resultate pot :fi folosite in acuivitatea de se- 
lectionare a marcii optime< da perle pentra conciti! date, '¿e- 
oarece' se :poate gasi-perla care se -adapteazà mai recede schim- 
bàrii valorilor curentului.

Dacà se efcctueaza aceleasi incercàri ale conractului 
p-c dar in vid, care-nu e nevoie sà fio-crea ìnaintat (cel 

-2 ,putin 10 ■ torr>, se consrasà cà parine, ma so ;.c.r lo.aicaz-, ^i 
cà intre perle si inel existà contact meralic pe intxeaga su- 
prafatà ce preia forta de apàsare. Tensiunea la contact, pen- 
tru amindouà sensurile curentului, este la felce mica, ccnO, 4 
V, deci mult inferioarà tensiunii U • Coeficientul de freca- 
re create de la 0,14 la 0,3,. iar uzura periilor devine de 3o- 
4o de ori mai mare: decit la presiuriéa^atmosferica nomala• A—<- 
ceasta este o dovadà a faptului ,cà inta ex perle si - colectcr, 
contactul este pur.metalic. In acela^i mod se comporta toate 
materialeie de perii.'Pe de alta.parte, aceasta este o dova
dà cà la formarea patinei, presenta oxigenului este c condi-- 
t-ie* indispensabilà §1 cà presiunea atmosferica influénteazà 
timpul de formare a patinei, la o grosime- stabilizatà.
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2.3.2? CONDUCILA BLBCIRICA. A PATIN BI PAIN BlLCI
‘ BELÌI CÓNDÌJ^IOK.

Caract eriil semiconductor.al fatine i. .resulta, par
tial, din contextul p.-rezentärilor ant'erioaré ale .proprietä- 
tilor contactului' glisant- p-c, dar nu are , in route situatine 
o influentä dètèrminanta asupra conducile! \electrice. Din a- 
cest punct de.vedere se poi face confusi! intre cazurile in 
care predomina caracterul semiconductor al' patinai si cele in 
care conductia are loc,: cu precedere, pe scarna fritingurilor.

Proprietätile; semiconductoare ale- patine! au fost 
temeini c studiate de cat rie Schröter /170, 171 i 172,. 173/ care 
arata ca in anumite coiìdiitii nu sint necesare .f ritinguri pen- 
tru trecerea curontùlui. In cercetäri ultorioare /121, 122, 
206/ s-a reu^it punerea ijn evidentä a domeniului de conductie 
extrinsecä si a celui de conducile proprie (intrinseca), la 
temperaturi peste 80°C.

S-a arätat pinä alci cä patina este"fermata de 
stratul de oxid dé cupru (Cu^O) poste curo so dspumò un strut 
foarto Dogai in grafit si caro contino do . curi,
carbonaii, sulfur! $1 omisi Panora orinai ue capra, s-u sta
bilii -cä are' conductibilidoo e pria .polari /111/, ill nd m.ci 
un semiconductor de tip “p” (acceptor). Latimea benzii in
tercise este 2,1 /eV/, id.timoa dirti': ulL.ud. nl/cl al 
zonei de valentä si nivolul acceptor ceto io d,o /eV/» ~
form .teoriei lui Bardeen./157/, conc^ntratia purratorilor de 
sareina-in semiconductor este mai mare in vecinätatea imedia- 
ta a frontiere! do separarle.cu metalul. Pentru o retea cu’ 
defecte electronice, deci cu conductie prin goluri, concon-
tratia purtatorilcr de sarcinä çi. respectiv.conduci!vitatea
electrica /157, 44, 180 
la.de forma:

174 /este o functie exponentia-

_____ 2
ä .. 2kï• e (2.2)

■ Uhde : (T - conductivitatea la temperatura foarte inalta
Wp - energia ferrài a semiconductórului “p” 

k - constanta lui Boltzmann.
(Cu20)

T - temperatura absoluta

Dacä se considera o valoare (¡^ c uno scuta a con-
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ductivitâtii (de ex. llLcm""^) là o anumità temperatura de re- 

ferin^à, atunci se vede cà din (\^.2) putem obline o rela^ie de 
forma , \

i In ( ) = f( K) (2.3) 
(To 1

Cum la baza acestor relatii din fizic^Ksemiconductorilor stau 
expresiile concentratiilor purtatorilor\e sarcina dupa sta
tistica Fermi-Dirac sau Maxwell-Boltzmann, care se aplicà gi 
oxidului de cupru, rezultâ cà o relatie \de forma (2.3) poate 
fi verificata experimental, eu patina formata pe un colector 
de cupru. Patina trebude însà încâlzità de la o sursà aparté

ia-Çia

çi nu prin^trecereacurentului prin 
tSactul p-c, care dimpotrivà trebuie 

fie mie (100t200 mA)§i de frecven$à 
Hz pentru a nu produce o polarizare

con-
sà
50 
uni-

çu temperatura 
rezistentci de 
tact p-c.

a 
con

déterminât 
caracteristica

la

lateralâ /204/* Pentru o patina formata 
cu perii electrografitice, s-a ob-çinut 
o: curba de variarle a rezistentei de 
Jontact cu temperatura ca în fig.2.04. 

Rezistenta .de contact a fost determinata 
la un curent de 0,2 A, 50 Hz. Acea^tà 
curba permite sa se aprecieze atît fap- 
tul cà patina este semiconductoare

#$.(?) <0, cît §i valoarea rezisten- 
■^ei de strangulare în perie. Intr- 
adevàr la o temperatura de peste 100 C 
se poate neglija rezisten$a patinei încît 
ceea ce apare în curba, (de ex. la 120°C) 
este rezistenta de strangulare în perie. 
Pentru cazul dat rezultâ R$=100 m-ü.. Ou

temperatura mediului ambiant se poate trasa
(2.3) tinînû eeama de curba din fig.2.O4. Pentru

patina formatà de perii electrografitice se obline rezulta- 
tùl’din fig.2.05* De observà cà aceastà variarle a conductivi- 
tà^ii cu temperatura este identica, ca formà, cu cea a semi- 
conductorilor. In plus,se constatà cà in cazul patinei, pìnà 
la 80°C, predominà conducala prin impurità^i, iar la tempe- 
raturi mai mari apare conducala proprie (intrinsecà)• Din pan- 
ta caracteristicii din fig.2.05 se poate deduce Paptul 
cà pentru tenjperaturi pìnà _la 80°C s-a obtinut zlWp=Ot6 /eV/.

teSTITUrJL POLnEHNIC
; TIMIDO ara

* lOTECA CENTRALI
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adicà o vaioare mai mare decìt la .semiconductor!! azaali, deno
ta cà in acest domeniu de temperaturi nu sìni diacciati ioti

atomii imparitàtilor. La temperaturi mai
mari, este mali mai mare, ceea ce
corespande conducale! intrinseci, care
necesità energii nari pentru trecerea
electronilor din banda de valen^a direct 
in banda de conductive*

Fapiul cà patina este semiconduc
toare, are ca urmare variatia sensibilà
a rezistentei sale cu temperatura. Aceas 
ta se va putea xn considerare la influen 
ta rezistentei de contact asupra comuta- 
tiei. Rezistenta patine! poate fi deter
minata §i prin màsuràri directe /203/ la 
carenti mici, cu frecventa de 50 Hz. Ivlà-

Rig.2.05.Variatia con- surìnd tensiunea §i curentul se determi-
ductivitatii patine! cu^ rezistenta de contact, din care sca- 
xnversai temperaiarxx
absolute zìnda-se R$ se obtine rezistenta pati- 

nei Rp, là diferite valori ale tempera-
tarii. Asemenea regaliate, obtinate ca an colector
la o sursà 
rezistenta

separata, sxnt date de 
RD §i:temperatura 0^ a

W.Volkmann /2O5/ 
obtinut valorile

incàlzit de 
care pentru 
armatoare:

Rp ■■ mn- . ‘2150 2047 1780 1480 1100 827 652

0 °C 50 51 55 60 1 68 . 71 . 75

Rezistenta patine! poate fi dedasà $i prin calpal fo- 
losind relatiile canoscaie din fizica semiconduciorilor. Ast- 
fel din relatia (2.2) se dedace (dapà xnlocuirea condactivi - 
tàtii in expresia rezistentei electrice) :

Rp = Roo-e 2 T (2.4)

in care lainda-se Z\Wp = 0,6 /eV/ §i R^ apreciat la o tempe
ratara saficient.de mare (se ajange la valori de ordinai
50.10 m.XL), celelalte clemente fiind cunoscaie, rezalta R^ 
Inire valorile determinate experimental §i cele obtinate prin 
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calcai s-a ajuns la o coincidenza a resultaielor /204/, in do- 
meniul temperaturilor sub 30°C qì cìmpuri mici gi la diferente 
neglijabile in domeniul temperaturilor mai mari' §i intensituZi 
do cimp olectric mai ridiente. DiferenZa apare deoarece la cìm- 
puri de 5.10$ V/cm se produce ionuzarea prin 900, adica nu mai 

existà o conductio determinata exclusiv de atomi! impuritàZilort 
deci 0 conducale a semiconductorului.

DependenZa trecerii curentului de caracterul semicon
ductor -al patinei se manifesta mai ales la polaritatea catodica 

< . * • * * . ■ • - • - * • z 
a pcriei, ceea ce corespundo unei alimentari inverse, a joncZiu- 
< - ' - - ■ • ' ' 

nii HOS cu CUxjO. Adica tensiunea mai ridicatà la contactul pcri
ei catodica., la colector in rotatie, decit càderea de tensiuno 
pe contactul periei anodice, corespund cazului in care la-redre- 
sorul cuproxid oste negativa polaritatea electròdului pus in 
contact cu stratul de oxid, deci baza este blocatà. Spre deoso- 
bire insù de alimentarea inversa a redresorului de cuproxid, la 
contactul perie (catodica) - patina - colector, se constata /206/ 
cu vuloarea curentului invero, la aceougi valoare a tensioni! in
verse,, este mai mare. Se poate presupune deci, cà pe lìngà fianc- 
Zia.de redresare a.patinei mai apar. §i alte-fenomeno, care in 
anumite situaZii pot_fi determinante pentru conducZia electricà. 
DiferenZa intre càderea de pensiline, pe contact la peria catodica 
•§i la cea anodicà depinde de mai mulZi factori, care prin anumi
te modalitàZi de experimentare au fost pu§i( in pvidenZà farà ca 
alte cauze sa influenZeze rezultatele. Se remarcà ìn-mod deosebit 
influenza temperaturii inelului, a sortului de perie care a for- 

-mat patina, a sortului de perie care face contactul cu patina • 
-formata de o alta perie, a umiditàZii si impuritàZilor mediului 
-ombiunt gi in fine a frecvenZoi cu care se^scliimbu polaritatea 
aceleasi perii ce alunecà pe un -inol incàlzit. Pina ìli prozont 
ipsà, nu.existà explicaZii teoretico unico ale influenZelor a- 

-ccstor factori, determinate pe cale experinentalà. •
Pentru o singurà perie, caro alunecà pc patina unni inel 

colector incàlzit la 50°C §i càreia .i se schimbà brusc polarita- 
te^, s-au obZinut rapoarte.ale càderilor de tensione pe peria ca- 

- todicà (notate cu AU”) gi peria anodicà (notato cuAU4') ca cele 
cuprinse .in. tabQlul (II.01)• ‘
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Tabolul (Il.01)
Pelai
periei_

Temperatora ineloloi 50°C Temperatora ineloloi 90°C

AU-/AV+ j A/cm2’ ' AU"/^4 j k/CEi

A 5,2 • o,2 Ì’2 12
’ B 3 o,2 12

‘Pentro aceeagi perie alimentata la tensione alternativa de 50
Hz tfezoltatele Bini cele din tabelol (11.02), onde ^U~ §i
sirit càderile de tensione pe contactol p-c in corent continuo,
respectiv in corent alternativa

Tabelol x(M-02)
Pelai
perieli Temperatora inelolui 50°C Temperatura inelului 90°C

. j A/cm2 t AU7AU~ J A/cm^

< A ; 11 0,2 0,1' 12
B 6 ' • 0,2 4 12 '

Daca se tine seama de faptol cu atitipcntro formarea 
patine! cit §1 pentro adaptarea soprafetelor B fritingate (punc- 
tol. 2.3.1*) este necesar on anumit timp, rezoltà cà explicadla 
diferendelor càderilor de tensione, in funedie de freevendu do 
depolarizare, no se poate face decit plecind de la teoria fri- 

. tingorilor /54, 79, 84/ degi aotorol /204/ datelor din tabelele 
(II.01) gl (11.02) no face uz do accosta.

Faptol cà la tensione.alternativa dispar diferndelc ma
ri polare ale.càderilor de tensione pe contact, relevà cà no a- 
.pare o conducale a patinei in. sensul strict al.fizicii semicon- 
ductorilor gl accanto e cxplicabil dnca ne |ino scarna do grosi- 
mea molt mai mica.a patinei decit a straturilor de ozisi da la 
redresoarele co oxid. Patina este de obicei mai subdire decit 
stratul de inverale de la aceste redresoara incjt nomai datori- 
tà neoniformitàdii sale poate prezenta pentro onele ponete con- 

: (Joctie tonel, in timp ce in aitele.su preoomine conducila prin 
efectul de dioda..In cazol din orma, la alimentaren inversa, so 
pot prodace fritinguri momentane, in orma càrora conducila crea
te la aceeagi valoare valoare a tensioni! inverse la care la un 
redresor co jonediune MOS película de oxid oste incà isolando. 
Trebdie precizat, pe de alta parte cà, conducila ca semiconduc-* 
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tor de tip ”pn, deci prin imporità^i,- are loc nomai pina latem- 
peraturi apropiate de cea a mediolui ambiunt, in timo ce la tem- 
peratori mai mari conducala devine proprie# Aceasta insa se pon
te declanga fie pe scarna cresterii temperaturii fio pe cea a 
cregterii- cimpalai electric armata de fritinguri. Astfel din 
tabelele (II.01) §i (11,02) se observà cà la temperaturi mai 
mari, apro ape dispare diferenij.a poi ara a càdcrilor de tensione 
gi aceasta datorita numeraiai mai mare de portatori de sarcinà. 
Existà gi pàrerea cà doosebirile ìntre càderile de 'tensione dis
par la rotorul iricàlzit;deoarece rezistentele de strangolare 
din perii sint ioarte mari in raport co rezisten^a patinei.

Existà parerea /204/ cà la còleetor incàlzit no apar 
fritinguri, dedosà din foptai cà pina la densità^i de curent de 
40 A/cm care predace intense ìncàlziri locale/ no s-au obser- 
vat fritingori. par la o polaritate a jonctiunii I10S corespunzà- 
toare alimentàri! inverse, chiar dacà temperatura create, numà- 
rul purtàtorilor. de sarcinà, care traverseazà jonctiunea, oste 
foarte mie §1 deci tilt inauri le nu sint ondoso ; ci dimpotdd 
prin eie se realìzeazà, la intensitàti co*. c spossato are ale cim- 
pului-, t ree eri de la conducala entrino ecà la cea prede»

. Proprietatile semicondactoare ale patirei se manifesta 
direct in .forma • caracxeristicilor suàioe d a cfn dnamic'; 
ale contactului p-c, asa cum se va arata in capitola], armatori

2. 4. COEOLUZII

<1. Patina ce se formeazà la suprafata colectoarelor 
pe care alunecà perii de càrbune, contine un, strut de Co^O in 
contact;cu metalai, formind Impregna o jonctiane mOS acceptca
re, gi un strat exterior care concine carburi, carbonadi, sol
fori si oxizi, ce are un carnet er semiconductor donor. Jtratal 
bogat in carbon formeazà.! cu oxidul de copra, o jonctiune n-p.

2. Por-mare a patinei esto un procos complex, co este 
précédât întotdeauna de oxidarea metalului. na se formeazà prin 
procese chimice, fizice, mecanice $i termice, inçluzind reac^ii 
ìntre tóate .elementóle presente la local de contact.

3. Patina are proprietàri semicondactoare.

4. Trecerea curentului prin.patina are loc pe seama 
fritingolur 'A gi B la gros imi de peste 4Ó - o0 A §i prin efect 
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t un olla g r o s i rai „ niai mi c i ♦

5. Deçi patina formata do peria anodica este mai 
groasa, aici predomina condùcÇia tûnel, d-eoarece joncÇiunea 
MOS este alimentata in sens direct. In schimb la peria catodi
ca, la patina mai subtile decît. sub peria anòdica, apar fritin-, 
guri À*çi B.

6. Ou croçteréa températurii, creste conductivita- 
tea patinei, atît în ..sens direct cît si invers, astfel cà in
fluença polaritaÇii periei devine neglijabilà*

7. Patina’se formeasa numai în prczenÇa elementelor 
atmosferica. Ea are gi un efect lubrifiant, la alunecarea pe- 
riilor pé colector.
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REALIZARI CÓNCEPUTE PENTRU 
DETERMINA REA. CA RA CTERISTI- 
CILQR CONTACTULUI p - c

3.1. UNELE A SPECTE.A LE CARACTERISTICTLOR 
- PUNCTIONALE ALE CONTACTULUI p - c

.. . Ceree tarile contactului dintre perle colectaare, 
sint subordondte:folosirii ragionale §1 eficiente a acestu- 
ia in construc^ia .-§i; funcijionarea maginilor electrice .Cele 
mai complexo; §i dificile problema apar la contactul perdei 
cu un colector cu lámele. Alegcrea sortului optim de parie, 
pqntru ac'ost caz, este o caringa majorá impusá de raspindi- 
rea ma§inilor electrice cu colector in accionar!, tracolline, 
sisteme de excitable ale centralelor, etc. '
- .Numárul foarte.mare de inccrcári, ce se impun pentru 
examinaren completa a comportarli unui sort de perie in con
diti! date 5 impiccici, prin durfuta' si corpi r.-xltr..t mi Icr ma 
§1 a instalatiiloF noce sare, o cuprindere a accstora in pro- 
bele ‘obligatorii standardizanc « Ca urrm.m L\ un mi
nim de probe, a caror diversità!? difdra de la o tara la 
alta. 0 privire critica /202, 203, 205/ n supra o^lor .mai ccm 
píete standarde /212,!213}. 214, 215, 216/, scorte in e vide n- 
tá o situarle paradoxalá: sint.obligatorii másurárí ale 
caracteristicilor fizice, mecanice §i electrice, (porozita-* 
te, • con-ginutul 'de cenu§a, coefic-ientul de frecare, durita- 
tea, rezisten^a la inconvoiere §i compresiunta, rczistivi- 
tatea, caractcristicile volt-ampetice (V-A) statice, §.a), 
dar ramine neimpuse.caracterlsticile dinamico ale contactu
lui p-c ca §i proprieta^ile de comuta^ir ale' perdei. Aces- 
tea din urmà sint recomandate de únele standarde /215, 214/, 
dar nu sint impuse. In practica exploatárii ma§inilór. 
electricé cu colector, se constata /42, 205, 207, 208,. 210/ 
cà-fiabilitatea macinìi depinde, in mare masurá, de capa- 

citatea de comutai¿ir a periei, respectiv de nivelul ■ ero- 
ziunii electrice a contactului p-c, in timp ce alte:carac- 
teristici au o influenza mai redusa. ;

La macinile electrice de carenai mari, la care pe 
acee.agi consola fùnctioneaza mai multe perii; in paralel, 
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tre buie determinata repartiría curentului in acestea §i sa 
se aleaga periile la care asimetría distributioi curentului 

este minima.
Pentrù macinile electrice, care func^ioneaza in regim 

de. sarcinà variabili, est.e ne cesar si se mai de termine §i 
uzura me cani ci §i electrici a perii l'or §i colectorului.

Caracteristicile func^ionale ale contactului p<-c se 
referi la:

1) Característica voltamperici staticiAU = f(j) la 
viteza periferici la colector (v), constanti §i

t apasarea perieinpe colector (p)^, constanti. Cade- 
rea de tensiune AU poate fi luati pe- o pereche de 
perii de. polaritiri diferite,. sau pentru fié care 
perie in parte.

r 2) Uzura mecánica in func^ie de v §i p.
Se determini scaderea relativi a lungimii Ai , sau 
a greutirii A g, a periei dupa un parcurs de 
.1000 /km/.

3) Uzura electrici f(j), la.v - cu §i p = et.
4) .Ne simetría A j/j^ a . di strinatici curentului 

ìntre perii, de acelasi sort, func^ionìnd in paralel, 
•in fune tic de j la v p constan n-

5) . Capcitateà maxima uc ccaukàcj auicu j maxim.la 
care .se realizeaza cernutatie fini scìntci oind v, 
p, R §i L sint date, (R §i L sint parametri! circuì- 
.tului care c omutu).

6) Stabilitateli:. maxima a contactului p-c, care se re
fera la domeniul de viteze periferica in careAV ri
mine Constant la j = et si p = et, adici Au=f(n), 
n - fiind turaría colectorului.

7) Coeficientui de flecare „p." in func^ie de j la 
? p = et. !

La acestea se mai pot adauga : 
determinaren ciderilor de tensiune pe muchia.de 
.intrare si! respectiv de ie§ire a periei, in func-

7 de§i. notiunea de „presiunèa periei pe colector” este im
proprie, dar unanim utilizata in literatura, o adoptam 
pentru simplificareì cu vaiabilitate identica cu notiu- 
nea de apasare „apasare”, sau presiune asupra periei

’pe colector.
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tie de j. .
Deoarece caracteristicile functionale nu pot fi studia

te direct la coleòtoarele maginilor electrice, se folosesc 
gtanduri special amendjate, prevazute cu colèctoare*model cu 
lámele scurtcircuìtùte gi sistem • basculantede -port perii, 
pentru dèterminarea cóeficientului de fre care 7146 , 199/» 
Cu asemcnea instala^ii, nu -pot fi ob^inute caracteristici 
ale capacitagli de- comuta^ie, pentru acestea fiind necesare 
colectoare cu lámele isolate»

Resultate', corespunzatoare pentru practica, nu se pot ob
line decìt dfic% sd efectueazá de terminarne caracteristicilor 
in conditi! cit mai apropíate de cele reale. In mod deose bit, 
determinaren capacitati! de co'muta^ie implica mari dificul- 
tati* Ca urmare, in mod frecvent se face uz de modele simpli
fícate /93 9 94 9 124 , 127 , 198' /, care, mai mulf sau mai 
•putin, ìndeparteaza conditiile de experimentare’ de Cele rea
le de fùnctiònare a. contactului p-c. De fapt,. flecare model 
este adaptat• pdntru studierea cu precidere a anumitor carac- 
teri'stici ale contactului p-c, (de ex. procésele electrice .. 
gi termice la stabilirea gì ruperea contactului intra perle 
gi lamela, sau característica de comuta^ie cu o sircará la
ncia gl o singara perle

Re produce rea conditiilor reale dir si.ai de eommt 
continua nu este posa bill»

;Singura solatie, mai apropiata de e azul real. . conati- 
tuie experimentaren periilor pe colectoare cu lámele isolate, 
conéctate la circuite comutabile, avind pararne tri!.R gi L 
regiubili. ;

In corse cinta, de orre ce únele proprie ti^i ale contac
tului glisant realizat de perii, pot fi determinate cu co- 
lectoare cu lámele scurtcircuitate, iar aitele cu colectoare 
cu lámele isolate, am gasit justifícate considerares a trei 
etape. distincte de cercetare experimentóla a contactului p-c,- 
pe care le propunem dupa cum urmeasa:

•/•ETAPA A. cuprinde rodarea póriilor pe colectorul cu la- 
mele scurtcircuitate si formarea patinai, efectuindu-se dupa 
diferite parcursuriurmatoa’rele ddterminari : •

Atl) Garacteristicile AU = f(j) la v = 0 gi p = et. 
‘pentru o pqreche de perii de- polaritati diferitc, 
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legate in serie cu colectorul alunecind pc
ace easi pista.

A .2) Uzura'periilor, conform punctului 2 de mai sus. 
• A«3) Ne simetria distribuitici curentului, intre perii

de acclami sort, legate in paralei = f(j) 
^medla v = ct. 

Ktapa A se incheie dupa 8000 - 10.000 /km/ 
dupa ob^increa patinai stabilizator

KT Ar A B cuprindo incercaroa periilor pe acela§i•colec
tor, dar cu determinarla caracteristicilor cu colectorul in 
rota^ie, astfcl :

B.l) Caracteristica static! AU = f(j) , v - ct , 
p = ct. . ,

B.2) Uzura periilor, conform ppinctul^i 3 $e mai. sus.
B.3) Caracteristica AU = f(n), din care se dedupe do- 

meniul de vitezo periferice•in care se'db^ine 
AU = ct. la j = ct. §i p = ct, conform 6) de 
mui sus. Sc determine actiunca portanta a filmu- 
lui de aer dintre peris si cole ctor.

B.4) Coeficientul de fre care j.i ~ f(j) la p ct , cu 
cars sc aprccln.ut jIcccj.j. r.m: al censit 
•tii de cúrente

Instaladla pentru expcrJuenl1/i a lose ccnccputa, In 
cadrul acestoi lucrári, astfel ca ctap¿lr A D su reata fi 
efectúate cu un colector cu lámele izclc-tc rconcut in atarea 
de simulare a coléctorului cu lámele scurtcircuitate♦ In 
acest fel a fost posibila de terminarea ficcarci caracteristi- 
ci separat pentru paria anodici si pentru cca catodici.

KTAPA 0 se realizeaza cu colectorul au lam eie' izo- 
late, 'legat la un circuit comutabil, cu parametri! R §i L, 
astfei :

C.D’idem cu.B.l).
C.2) idem cu B.2).: ■

se efcctueaza numai pentru scopuri,de--studiu,^obtinindu-se 
din comparadia lor.influenza procesului de comutatie asupra 
caracteristicii statice §i uzurii.

c.3):Se dscilografiaza curentul in circuital cómuta-
• bil : i = f(t) la v , p , R v$i L datd. •
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Prin. intcrpretarea statistica a rczultatelor de la punc- 
tul;B.l\, se determina .valoarca minima $i maxima, la .care.____  
poate. fi .ob^inutà reziste.nta de contact p-c. Cu aceasta se 
pot apoi ■ stabili vdorile R, L §i :T (perioada de comuta- 
tie) astfel ca.safie indeplinità condi^ia /40 , 59 p.112, 

164 P..381/ :

1 (3.1)

péntru care, la manina reala, are’ loc comuta.^ia fàra scìnte!.
Invers, penimi, pararnetrii da$i, R §i 1, ai circuitului 

comutabil, tinind scarna de limitele ‘de ’ variarle t a lui T (in 
exploatarea macinìi ), se alege sortul de perie care realizea- 
zà, in celelalte condirli óptime, rezisten^e /de contact Rc, 
in acord cu (3.1). 1

Oscilograficrea (C.3) & curantului din circuitùl comuta
bil este necesarà .pentru a se putea stabili, ’in mod dire.ct, 
limitele' pararnetrilor R, 1 §i p (respectiv R ),. astfel ca sa 
se ob^inà comutatia corcspunzàtoare-. -Aceasta nece si tote e 
determinata : de faptul cà obdnerea statistica a lui RQ inter- 
vin e.rori cà màsuràrilc (3^1) sau (C. 1) nu pot cuprinde 
to^i factorii care influcnteazà comportarea contactului p-c.

l3«2. RaaILIZIRI il CdC ddl
CClil^CTULUI c-c

3.2.1. LIOD-'Ll' BE’

Hecesi-tatea cunoa^terii tu tur or proceselo.r.ce au; loc in 
contactul p-c, a dus 1j. conce perca si con sora 2 rea unor mode
le care reproduc, separat, una sau citava cintre condi ijiilc 
ce interac^ioncazà, in ansamblu, la functionarea acciai con
tact •

Mode lui ccl mai f re event' utilizai este realizat sub for
ma de colector cu suprafa^a crenelatà, sau cum i se mai ’ spurm : 
,iCu lámele scurtcircuitate11 (fig.'3«01)o El este format dint.- 
un cilindru de cupru, pe care sìnt frezate candele cintre 
nlameleu,astfel ca la alunecarea periilor sà ie ob^inà 
aceca§i uzurà me canica ca si la un colector normal.

BSTÍTUTUL POLíTBflilC 1 

tlMIS ARA I 
MLNTECA CEMTRMA; |
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lia tre corea curentului electric prin perechea de-pe
rii (1 à - 1-b), la v< si p date, se obline §i caracteristica 
3) de la § 3»1* Uzura electricà însà, nu este influenzata 
aici si de factorii electromagnetic!, ca in cazul masinii de 
curent continua, incit apar uncle.diferenZe,'dar nesemnifica 
tive • Cu ace st mpde-.l’pot fi determinate urmàtóarele caracte- 
ristici :

Fig. 3*01. .Modelui -colec- 
torului cu „lámele 
scgrtcircuitate".

Cu accst mocul :

- formarea patine! cu :sau. farà cu* 
. rent electric, cind alunecà pe 
ace casi pista perii de poLari- 
tati diferite, dar de àcela§i . 
sort, sau cìnd ac.estea alunecà pe 
piste diferite;
tonte caracteristicile din etape- 
le A §i B

- cu rezultatele obZinute. se pot 
stabili1 vaibrile optime p, j §i 
v pcntru functionarea contactu-’ 
lui p-c.

me nelor de. c omuta ti e *
* ’ Unnno-ùd care .pormi-e ivyuGi/muu sl-.-,plif tea t-1 a oc 

mutatici, este /116 , 127 , 1>S7 reprezuntata in fir.3.02/ 
¿ccst medi oste format dintr-un inai, pe periferia càruia se 
aflà izolatf o lamelà« Ine lui 1-, oste concctat la un ine! co-
lector, iar lame la 2 este concctata la un alo irei, le re‘enea 
de perii (a-b) ponte fi concctata la o cursa de tensiunc con
tinua, sau de impulsar! de

Fig.3*02.Colector cu o sinr 
gura lame là. ‘
lectorului, conditine do (

curent (impuls triunghiular sau 
trapezoidal)« CcmutaZia peate fi 
urmàrità prin ìnregistrarea va- 
riaZiei càdcrii tranzitorii pe 
tensiune pe contactul glisant, in 
funcZie de variaZia curentului, 
,s£u d« pararnetriicircuitului co- 
mutabil.

Daçi cu ace st model se^poats 
’ studia^ stabilirea^ sau ruperea 

contactului—peri-ei ’ cu Pamèla ‘co- 
iomutaZie sint mult indepàrtate de 
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cele dd la macina da curcni. 'continuum Cu aceatcolector, pot 
fi obtinute caructeristici V-A da impuls, care ìnsa sint di
ferite de cele utilizate pentru alegerea periilQr.de macini 
electrice, cu colectoare.scurtcircuitate. De asemenea pot 
fi pùse in evidenta inertiile patinai in momentele de schim- 
b.are à conductivita^ii, adicà de adaptare a.suprafe^elor 
„a", in urma fritingurilor, la noua Valoare a curentului* 
Dacà se lucreazàacu impulsuri de curent, ce se transmit sin- 
cron cu pozitia periei fata de inirarea in contact cu lamela 
izolatà, se pot reproduce distinct conditiile de lucru la 
marginea:de lenire a periei de pe lancia, sau la marginea 
de. intrare •

Alti cereetatori /52 > 75 » 77 » 202 , 204 / au folo- 
sit alte modele, dar cu acclami scop de a separa re produce- - 
rea anumitor proce se,idintre cele ce au loc lacontactul p-c 
ih t impul c omu t a tic.i•'

Un model mai apropiat de cazul reai il constituie cel 
utilizai do Konstunsov /IloA Dir de principia a aces-
tui model (fig.3.03) re sul "¿a cu nu polite fi utilizai decìt 
pentru studiai cornatati-i 'r, ri? -òrA re? i■: , ù o singurd 
polaritateo Ace si model poate fi insa folosit pentru studiai
influente! puramftrilcr boi/ a c .A.’]-. 'oaioilt-
tii de comuTare a perlai, adicà la care gradui eie scintetele

superior admiso
Un model de colector

§i o instalatie care sá 
permita studierea tuturor 
caracteristicilor contactu- 
lui p-c,implica dificulta^! 
atit de realizare cit 
adaptare pentru másurári sta-

Fig»3.03o Ivíodelul colectorului tice, respectrv dinamice. 
pentru. comutatia cu o singurá "" -^n lucrarea de fata s-a
perie. plecat de la acest dezide-

rat §i s-au cautat solutü- 
le care sá faca posibilá realizarea unei instala'tü cores-
punzátoare tuturor cazurilor de studierò a caracteristici-
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lor contactului glisant p-c•:
I

3.2.2 » RRALIZARI PROPKII. PiiRTRU STUPIUL • 
. UXPERIMlitóL AL CON1AC1ULUI p-c

Prima', faz á de expe rime atari, din programul de selec
cionare a periilor pentru o. maginá eléctrica, presupune de- i ■'
terminarea rezistivitá^ii periei .si a rezistan^ei de contact 

■-intre aceasta: §i cab.lul flexibil de racora.
Pentru de terminare a rezistivitátü a fost realizat 

un dispozitiv-de contact ca cel din fig.3»O4. .Acesta permi
te atit determinarea rezistivitá^ii, prin metoda voltampe- 
ricá, lá temperatura constants, cit §i determinaren varia- 
tiei rezistivitat'ü cu -temperatura» In primul caz se fac in- 
eercárila curenti mici, iar in al doilea la curen^i mari,- 
lasind la fie care valoare a curentului sá se stabilizeze tem 
peratura periei»

Pentru másurarea rezistentei de contact intre perie 
• §i cablul flexibil, s-a executat dispozitivul de contact cin 
fig»3»05, cu care se síectueaza determinar! conform norme1er

• ■ 1 i

i “

■Pig.3*O4.» Dispozitivul de contact pentru 
determinaren rezistivitá^ii’ • .

-- periilor

Pentru determinaren caracteristiciior de contact de 
frictiune, alescaracteristicilor V-A statice §i dinamice 
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cît §i pentru determinares capacita^ii de comutare a periei, 
s-a realizat o instqlatie, dupa o conàepÇie proprie. Schema

Fig.3.Q% Dispozitiv pentru determinares re- 
zisten^-ei de contact mtre p'erie 
§i cablul sàu de racord.

principiala
Gr^pul * 

tor I,I'liar ,

a instal^iei este cea din fig.3.06
de lámele impare 
grupul de lámele

este conectat la inelul ¿olee- . 
pare este conectat la indlul cor

1 }-

Fis.3.06 Schema principialá' 
a instaïatiei pentru 
cercetaroa experimén
tala a contactului
p-c

lector II • La cele doua, 
inele se conecteazà un 
circuit R-L, cu parame-' 
trii rcglabili, ce poate 
fi.scurtcircuitat prin . 
comutatorul I. Cind-pe- 
ria (l.a) face contact ’ 
cu lame la 1, curentul 
trece prin circuital co- 
mutabil de la (1) qpre 
(2), iar cind sub peria 
(l.a) ajunge lamela 10, 
curentul trees invers, 
realizindu-se astfel 
procesul de comuta^ic, 
identic.celui de la ma- 
§ina de cusut de curent 
continuu. Sprc deosebire
de maçina de curent ccn- 
tinuu, in
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circuitul R-L lipsegte t.e.m. indusá, ca aceea datorata cim- 
pului magne tic al inductorului, ín bobina care cornuta.

Aceasta nu schimba ínsa valabilitatea determinarilor 
experimentale privind comportarea contactului p-c ín proce- 
sul de cpmutatie, cel putin sub aspect calitativ. Pe de alta 
parte, compensarea cìmpului in bobina care cornuta aste asta- 
zi realizatà prin pi? li de comuta^ie, la toate macinile de 
construc^ie moderna*

Instalatia a fist prevazuta cu doua colectoare inter-
schimbabile, care 80 caracterizeazá prin datele din tabelul
(III.01).

Colectorul cu j .amele scurtcircuitate, se prezinta ca
in fig •3*07, iar ceZ cu lámele izolate este prezentat montât

1 ‘
pe st'andul de inceritari, in fig .3.08.

i Tabelul Nr. (TIÏ.01).
Nr • Dçnumirea 
crt • :

Unit. Tipul colectorului
mas. lámele scurt

circuitate

v u o • 
lámele 
izolate

1, Dìametru colecte>r mm D = 203,18 D = 203
2. ’Lungimea lame lei mm 1 = 132 \ 1 = 132
3* Latimea lamelei mm b = 10 \ b = 10
4. Distanza intre 1 

me le
.a- mm a = 1 a = 1

5.__ M ametrul ine lui ui mm — \ d = 195
6. Latinea inelului mm — \bi= 12

7• Oyalitatea colee 
rului

;to- mm 0 0

8. Dezcchilibruì d" 
nhmic ( S'L -: । max n iin^ mm ~2

9«__ Kr • de lámele bue. 58 58
: l

Ambele colectoaij*e cu arborele dimensional core spurza-
tor pintru a nu se. dezechilibra dinamic ca urmare a^apàsarii
perii 1 or pe colector (sorcina unilaterali), pina la o tura-
tie - d ¡ i e¡ 5000 /rpm/. 1

C cilectorul este antrenat cu un motor de curent conJi-
nuu. c
100 5

j excitatie in 
50Ò0 /rpm/.

(Jerivatie, cu turarla reglabilà ìntre
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Varille sint pus^ ín contact cu coleqtorul printr-un 
"sistenj dinamometric dé portperii, -la care for-fca de apásare. 

i ' ■

।
Fig.3.07. .Colector cu lámele gcürtcir-

cuitate

poate fi reglatá íntre 4 
lor permit utilizarea de

20/N/» Cum dimensíuriile casete- 
o 

perii cu sec^iunea de 1 x 2/cm /,

,Fig*3«08. Colectorui portperiile

rezulta ca presiunea'¡periei pe colector poate fi reglata 
íntre 2 si 10/N/cm /ceea ce corespunde intregului dome-
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niu de valori utilizate in practica. Ansamblul cole et or. - 
portperii este prezentat .in fig©3.08© Una dintre traverse-

Fig©3©09. Schema eléctrica a standului cu colec
tor cu lámele scurtcircuitate

le ¡portperiilor pbate fi montata astfel ca perdile sale
sa 'calce pe 0 lamila para, sau sá fie deplasatá cu un pas 

de ;colector, ca p^riile sa calce pe^ o lamela impara, in 
tiiip ce periile calellalte traverse calca pe o lamela im
para. Cauzele cars au determinai alegerea ace stei solutii 
vor!fi prezentate ulterior© PGriile unei perechi sint si
tuate pe colector dupa diroccia razei, decalate intrc eie 

' ' Dcu ¡un unghi dd 90 © Standul este astfel covnceput ca sa
1 \

permita alimentaraa fié numai a unei singu^e perechi de 
perii, fie a tuturor periilor simultan, pentru a so studia-
disjtribuVa curentului intre perii de acela^i sort (carac
terística 4 ide la § 3.1)

|i Schema Eléctrica 
scoici circuitale e

a standului cu colector km lámele

dc^i de tensiune
ste prezentata in.fig.3.09© Masurarea ca- 

óe face, in acest caz, .pentrM ambcle pe-

rii!de polarità^! diferite (2 Au).
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Pontrucazul colectorului cu lámele izolate, schema eléc
trica a fost completata astfel ca sa se poata másura cadenea 
de tensiune pe flecare perie de polaritate (+) sau (-) §i sá 
se-\conecteze colectorul, la nevóle, in starea de colector cu 
lámele scurt,circuí tata • Schama eléctrica este prezentatá in

a doua
figa 
in cea d

Deïoarece elementóle primai schéma sînt cuprinse §i

funeri oriate 'numai 
este suficient sá fie prezentat modul da 
pentru aceasta din urma.

Pig.3.1O. Schema eléctrica a standului cu 
colector cu lámele izolate.

Dupà agezarea periilor in casate, astfel ca fiecara 
sort de perle sa ocupe pista corespunzàtoare de alunecare, 
se regleazà forila de apàsare la dinamometro, la valoarea do- 
rità. Se porne§te motorul de antrenare a colectorului $1 se 
re gl e-azà turarla, la valoafea ne ce sarà pentru viteza perife
rica la cólector. Pentru cazul de fata, valorile vitezelor 
periferica la colector (v) corespunzàtoare citorva valori 
ale turatici, sint date in tabelul III.02.

> Tabelul III•02
n

Zrpm/ 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

/m/s/ 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 surca de curent 
continua cu tensiunea reglabilà in limitele nece sare experi- 
mentarii,\astfel ca sa se poata obline densita^i de curent 
in perie, pina la valorile maxime prescrise pentru marca res
pectiva.

Lamelele pare §i impare sint conéctate la inoliai XI, 
rcspectiv I. Intre inele este conectat, prin doua perii de 
curent grafitai, circuitul comutabil cu parametri! R §i L 
ale$i corespunzator bobine! care cornuta, din macina pentru care 
se studiaza alegerea sortului de perie. Alimentaren periilor 
se face prin inchiderea intreruptorului I2 §i respectiv* a con- 
tactorulu! care inchide contactele 1 - 6 C^. Tóate cele
trei pere chi de perii sint astfel parcurse de curent. Càderea 
de tensiune pe contactul p-c al fiecàrei perii se mascara cu 
(rnV) prin inchiderea contact care lor Cl, C2 sau C3. De.exemplu, 
pentru perechea de perii l.a §i l.b, se inchide contactorul 
Cl prin punerea comutatorului K 123 in pozi^ia ,"1". Ca urmare, 
se deschide 2C1 5i.se inchide 1C1, 3C1, 4C1 §i. 5C1. In aceas- 
ta situarle ampermetrul A2 másoará curentul din circuitul 
prime! perechi do perii (l.a - l.b). Pentru a masura §i ca- 
derile de tensiune, se deschide contactorul C4, raminind in 
Circuit nomai prima pereche de perii. Se observa din fig. 
3.10 ca milivoltmetrul (mV^) másoará caderea de tensiune intre 
peria l.a si colector, in momentul inchiderii butonului KV. 
Pentru a se evita oscila^üle tensiunii datoritá ccnectàrii 
la incielo I si II a cite, unui grup de lámele, este ne cesar 
ca inaiate de a conecta voltmetrele prin butonul KV, sà se 
inchida contactorul CS prin inchiderea comutatorului KS, 
urmat de inchiderea contactorului 1 KS care realizeaza conec- 
tarea giup^lui de lámele impare cu lámele pare, $! colector 

; rul este astfel pus in atarea de colector cu lámele scurtcir- 
cuitate. Tóate contactele contactoarelor tre buie sá fie ar
giniate ;§i de dimensioni suficient de mari pentru a r.u se in
calzi. |

Paca rio se inchide contactoùl CS, cele doua grupuri 
de lámele rámin independente, cele\impare conéctate la incj 
I, respectiv cele pare la ine.lul II.x La inciela. I 5Ì LI 
oste conectat circuitul comutabil cu parametri! R si L.
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0 vedere de ansamblu a standului este prezentatà in 
fig.3.11. Standul este mobil poate fi utilizat numai 

o 
pentru mcercarea periilor cu .sec^iunea de 2 x 1 /cm /.

Fig.3.11. Vedere generala a standului pentru 
ìncercarea periilor de macini, 
electrice.

De§i instalaría este astfel executatá ca sa poatá 
funcriona atít cu colectorul cu lámele scurtcircuitate 
pentru ridicarea caracteristicilor statice,.cít §i cu co
lectorul ¡cu lámele izolate pentru reproducerea procesului 
de comutaris, ín timpul experimentárilor s-a constatât cá 
prin închiderea contactorului CS gi scurtcircuítarea celor 
doua gpupuri de lámele nu se obrine o situarte idéntica cu 
aceca a coléctorului,executat, prin constructie cu Icemele 
scurtcircuitate (fig<3»09)« Neidentitatea apare deoarece 
circuitul I-1KS-5C1~ÏI din fig.3*10, prin caro se reali

a lamelelor, prczintá o inductivita- 
ca de fapt sa se’manifeste un preces 
perturbe ridicarea caracteristicilor 
rámine aceéaçi ch^ai^ daca scurteiru.’í- 
nectarea directa a periilor de pe ine- 
nductor de cupru. Deoarece la tóate pe- 
colcctorul astfel scurtcircuitat, apar 

zeaza scurtcircuitar^ 
te suflcienta pentru 
de comüta^ie care sá 
statico. Perturbaría 
tarea be face prin cc 
lele I| §i II cu un cc 
riile funcrionínd pe
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scinteieri la machia de iegire a periei, comutatia este in- 
tirziata, fiind prin armare' determinata gi de indactiv.itan
tea oircuitului d^ alimentare. Pentra a se evita aceasta 
sitaa^ie s-a creat posibilitatea ca traversa B din fig.3.O8 
sa peata fi montata fie in pozitia ”1" fie in pozitia ”2”, 
ca in fig.3.12. Cind traversa B este montata in pozitia 
“l” se observa cá daca sab peria "a" se aflà Pamela impara, 
sab peria "b" se va afla lamela para, §i invera. In acest ' 
caz colectoral are cele douá grupo de lámele izolate ana de . 
alta gi conéctate prin inelele I gi II la ci.rcuitul comuta- 
bil. In aceastá sitaatie, colectoral ca lámele izolate se 
atilizeazá pentra reproducerea procesulai de comutat.ie gi 
pentra determinares capacitagli de comutatie a periei. Dacá 
traversa B se monteaza insà in pozitia ”2”, se constata 
(fig.3.12) cá atit peria "a" cit gi "b" se afla, in fiecare 
moment, m contact ca lámele din aceeagi grupa, fie pare, 
fie impàre. Curcntal trece de la o perie la alta prin inelui 
I, prin incluí II sau prin ambele conéctate in parsici, cind 
perdile calca. simuli tan pe lámele vocine (una para iar cea- 
lalta impara). In acest fel, colectorul cu lámele izolate 

¡ i
poate fi adus m sjtarea de colector cu lámele scurtcircui-

tatc, farà ca sa apara deo- 
sebiri intre acest caz gi 
,cel al colectcrului a vizio, 
prin construe^ie, lame le le 
scurtcircuìtate♦

Fig<_3.12. Explicativa la
schimbaraa pozitiei 
traverse! B.

^Parametri! eie et ri ci 
ai sectorului de inai cu- 
prins intre lamele le pe 
care calca periile "a” gì 
”b” sint neglijabili.

Màsurarea turatici co
le ctorului se face cu. un 
tahogenerato\? montât pe 

axul:motorului de entrenare. Colectorul nu a'^ost pre- 
vazirt cu sistem basculant de portperii, incit \coeficientul
de tre Care sc¡ va determina prin màsurarea putei^ii 
lualjc do motor de La re tea » in absenta §i roo* 
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pectiv in presenta periilor pe-colector /148/.
.. Relamía de calcul, pentru coeficientul de frecare------

este p - p
u = —-----2 (3.1)
* p.S.V:

unde: P /W/ - puterea absorbità de motor, cind periile 
sint ridicate de pe colector; • 

o
; p /N/cm / - presiunea parici pe colector; 

2
S /cm / - suprafata totala de frecare a periilor ;
v /m/s/ - viteza perifiericà la colector,
Acest mod de determinare a coeficientului de fracare, 

cu aceea^i reíanle de calcul, este utilizabil §1 la contac- 
tul intre perii §i ineie colectoare.

Posibilita-tile pe care le pferà instalaría pentru stu- 
dicirea contactului p-c, ca §i situatiile in care a fost uti
lizata, vor fi presentate de la caz la caz.

3.2.3 * CONDIT1ILK Dii COUTÁCTU-
" LUI p-c

3.2.3 • i * p e i u i___ p. jL jL Ljl j:
Cu insbalariü prez ente li In au fose studiate

trei ti puri de perii, ‘dispuse corr-srur.::" vor fi ¿>3,10, abt- 
fel:

1) perechea l.a - l<b 5 perii wiotice kn"G):
2) perechea-2.a - 2.b , perii ce cárbune dur (C) ;
3) perechea 3*a r 3*b , perii eie circrrofitice (KG).
Periile de carbune dur au fost asezate la’mijlocul co- 

lectorului pentru a nu se produce dezechilibrare in^reparti- 
tia for^elor cu care sint apasate periile, dàt fiind ca, in 
anumite Cazuri in cursul experimentàrilor, periile (C) nece
sita apàsare cu forte mai-mari dàcif'periile ‘ (MG) §i (KG)*

Periile.au fost ajústate pentru a se mi§ca liber in 
cásetele portperiilor, dar farà joc fata de casete,.pentru 
a se; evita vibratili^ sau oscilatiile in pian orizontal.

3.2.3.2. Conditi! mecanice
Colectorul folosit este cel cu lámele izolate §i nu a 

fost pregàtit in mod special pentru un echilibru dinamia cit 

BUPT



- 76 -

mai bun, pàstrîndu-se in starea rczultatà dupa prelucrarea 
la strung. Ca urmare,•etapa de rodare a coniacielor p-c s-a 
impartit in doua:

a) cu cplectorul neechilibrat,
b) cu cplectorul rectificai §i echilibrat dinamic.
Dupa prelucrarea. la strung, la gradui maxim de preci- 

zie al ace stuia , colectorul a prezentat urmàtoarele abateri:
- •ovalitatea colectorului : 80 /pm/
- ovalitatea inelelor : 20 /pi/
- dezechilibrul dinamic : 700-800 /pn/ ..............
Dupa parcurgerea etapei de experimentàri in aceste con

diti!, colectorul §i inelele au fost supuse unei.prelucràri 
prin rectificare, la o macina de foarte mare precizie, iar, 
apoi a fost efectuata echilibrarea dinamica, incit s-a ajuns 
la urmàtoarele rezultate:

- ovalitatea colectorului : 0,1 + 5% /pn/ 
" - ovalitatea inelelor : 0,1- + 5% /pn/

- dezechilibrul dinamic 1,5 i. 10>S /pm/. .
In felul acesta se asigurà un mers Unirti! astfal ca 

pina la tùra^ii de 3500 v 4000 /rpm/ nu se resimte. o. influen- 
tà a dezechilibrului dinamic asupra carnetsristxcilor de con- 
iact. In timpul experimentàrilor insa s-a observât apari^ia 
unor perturbati! dinamice chiar ’la turaCü mai mici de 
3000 /rpm/. Aaeasta insà sint datorate rulmentilor §i cupla- 
jului semiclastic dintre motor §i colecior.

3 • 2 • 3 • 3 • Conditi! electrice
Ca sursà de alimentare a periilor s-a'utilizai un ge

nerator de curent çontinuu de 8 V, 130.A ( a carui tensiune 
oscilografiata va fi prezentatà in capitolai urmàtor), pen- 
tru caracteristicile V -A statica, cît §i pentru unele ça- 
racteristici de comutatie* Pentru acestea din urmà, ca sa se 
évité influents parametrilor generatorului asupra caracteris- 
ticii de comut’atie, s-a mai utilizai, cemparativ, o ’sursà 
stabilizata de tensiune continua , iar .apoi un acumulator 
de 12 V. .

In ambele cazuri a) §i b) de la punctul 3.2. ;3>2., 
formarea patine! a fost realizaià farà irecerea curehtului
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electric»
Dupa diferíte etape de parcurs a periilor pe colector 

s-au efectuat mäsuräri U = f(j) la v = 0 §1 p = ct.
Tóate determinarile experimentale au fost efectúate 

in .conditii atmosferice normale.
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CAPITOLUL IV CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
CONTACTULUI tlp-c"

In acest capítol se.prezintä'observariile^eter- 
minärlle experimentale si .conclusine obMinute pe parcursul 
rodärii periilor pe colector, a formarii patinei pe colee-'' 
tor §i a utilizarli contactului p-c\páfcurs de curent cu 
colectorul in rotarle.•

4.1. FORMAREA PATINEI PE COLECTORUL NERECTIFICAT

4.1.1. RODAREA PERIILOR

Cele trei pere chi de perii aranjate pe colector 
in ordinea indicata in fig.3.10, au fost ajústate dupa su- 
prafa^a colectorului. Colectorul a fost de asemenea cura^it 
.§i çlefuit pina la disparirla oricárei urme anterioare de 
patina*

Rodarea periilor s-a efectuat la o vitezà perife
rica de 21,26 /m/s/, o apà scuce cu 2 s-a conti
nuât pina cind ’ tóate cele §ase perii au obtinut o suprafa^ 
de contact complet lucioasà, farà urme ¿e abrazlune de Ir 
operaría de ajustare. Rodarea s-a incheiat dupa un parcurs 
a periilor pe colector de ±500 Km.

Un:al doilea rind de perii, din materiale iden- 
tice cu primele, a fost supus procesului de rodare, in 
aceleaçi condirli, pentru a perimite inlocuirea unei even
tuale perii defecte. Apoi colectorul a fost din nou §le- 
fuit. pina la.obrinerea unei suprafere curate, farà urme de 
patina anterioarà.

4.1.2. FORMAREA PATINE! PE COLECTOR CU PERULE___  ' 
NEPARCURSE DE CURENT

Scopul ace stei incercàri experimentale a fost 
acela de a se observa evoluria Xormarii patinei, de la co
lector proaspàt curàrit, pina la obrinerea patine! stabili- 
zate, ca §i a proprietàrilor sale de conducrie §i à efec- 
telpr hidrodinamice ale filmului de aer dintre colector §i 
perle.

Dupa glefuire, colectorul a fost spalat cu neo
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ialina §i la fel au fost curavate casetale portperiilor §i 
traverse! e t. .. . t ,

Tóate parlile au fost agezate pe colector §i i s-a 
aplicat fiecáreia o for^a de 2,4 /N/, adicà o apasare de 
1,2 /N/cm2/.

Formarea peliculei pe colector pina la faza stabili- 
zatà, a fost urmarita pe un parcurs total al periilor, de 
10.000 /km/.

Deoarece in únele’ etapa de parcurs au intervenit aba- 
teri de la conditiile iniziale, este preferabil ca rezulta
tele sa fie analízate pe etápele de parcurs.

4*1#2.1. Parcurs: 0 / k m /
Dupa curàtirea colectorului xa§ezarea periilor con- 

forni ordine! din fig.3.10 s-au masuratx caderile de tensiune 
△U/V/ in funcÇie de densitatea de curent j/A/cm / pentru 
fiecare perle in parte, cu exceptia periilor MG (vezi punc- 
tul 3.2.3*1) la care nu s-a ob^inut un contact stabil al 
periei pe colector.

a) Pentru periile de carbune dur (0) rezultatele (ta- 
belul (Ool) da la finale lucrarli) si curbele corespunza- 
toare sìnt redate in ! fig.4*01 .a §i fig.4*01.b §i sìntno- 
tate cu numlrul de ordine (Od).

S-a notât cu.(+) paria prin care curentul trece de la 
perle spre colector §i pc care convenir sa o numlm perle 
pozitivà (sau anodica) §i respectiv cu (-) paria prin care 
curentul trece de la colector spre perle, numita §i parie 
negativa (sau anodica).

Se observa cá la aceeaçi densitate de curent se ob- 
$ine9 la perla (+), cadere de tensiune mai mare decìt la 
perla (-). Se; constata dupa rezultatele obtinute in tóate 
celelalte etape de parcurs, cá acest aspect se mentine tot- 
deauna in cazul contactului ìntre perii de carbune dur §i 
colector de cupru0 Deoarece feïlomenul a fost constatât §1 
in alte cazuri, a§a cum se arata in continuare, este útil 
sa fie analizat §i explicat dupa prezentarea ìntregului 
paragrafo
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b) Pentru periile electrografitice (EG), rezultatele 
sint cele din (tabelul 47), fig*4*O3*á §i f;ig.4'*O3éb* Se

Fig.4*01>a» AU = f(j). la paria C( + ), la n=0 
¿upa ¿ifcrito parcursuri ale 
periei pe colector (tabelul 
01 v 77)

constata cá la periile FG cáderea de .este mai mica
la peria (-f) d^cit la cea (-), anc i t s e c o ni i rm á c onclu z i i 1 e

Fig.4.1.b. Aü~f(j) la peria C(-), la n=o 
dupa diferite parcursuri alé 
periei pe colector (tabelul 

01-07).
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stùdiului teoretic din paragrafili (2*3)•

' 4*1*2.2. P a r c u r s : 230 /k m/ {

Colectorul a fost adus in stare de/funb^ionare fiind 
rotit la o turatiè de 3000 /rpm/ (apróxim. 32—) ♦, Zgomotul f «• s
periilor datorita dezechilibrului dinamic al colectorului 
este, in aceste condi^ii, de intensitàte deosebit de mare, 
neputìnd sa fie suportat decit pentru un timp limitât. Ul
terior s-a constatât cà o reducere, aproape:totala, a zgo- 
motelor poate fi obtinutà numai prin rectificarea colecto
rului §i echilibrarea sa dinamica, cu condi-çia ca açezarea 
periilor in casate, ca §i sistemai dinamometric al portpe- 
riilor, sa nu constituie surse suplimentare de zgomot.

Pupa realizarea parcursulùi de 230 /km/, colectorul 
a fost adus in pozi^ia de repaus §i s-au efectuat aceleaçi 
ma sur ari, adicà AU - f(j) pentru ficcare parie in parte.«

a) Pentru per?, il e_ (0)s. resultatele sint cuprinse in 
tabe lui (02) gì ila,, <>1 « Or’eri tu t iv t in ned
deose bit, fata de cazul colectorului proaspat curatiti

b) Pentru perdile. , co^tacTul p-e la n~0 a devenit 
stabil, putìndu-se înregistra résultat e le din tabe lui (26) 
§i respectiv fig.^OO^a dig* 4 « 02» b » Se constata ca la.

Fig.4.02.a. AU=f(j) la peria MG(+),la n=0
dupà diferite parcursuri ale 

i perdei pe colector (tabelul 26-32) 

contactai periilor MG cu colectorul in repaus, caderile de
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tensiune la'paria ( + ) §i (-) nu difera esential* In schimb 
se remarcà aparitia urici zone de buna stabilitati a contac— 
tului, la ambele perii, intre 5 §i 11 /A/cm / ca §i valori 
ale càderilor de tensiune, in aceastà zona, mult mai mici

dupa dif-ritu parer:'.^uri ale 
perlai ne colccto?? (tabelul25-32)

(cu açroximativ 40 ~ 50^5) decit in cazui periilor (0).
c)« ^ortru peri il? i < L/lÜ !-1 • ) ? cad e pile

de tensiune la perla anodica (tabelul 43, xÌg.A.Oj.q) devin 
mai mici cu aproximativ 0,15 V cl.ro.it Ir ma:.'. col? ?i ?;?ulul 
proaspät curapit, in timo ce la peria catodica acestea ere se, 
practic in misura neglijabilà. Se constata, de esemenea , cu 
valoarea globalä a càderilor de tensiune pe perechea de perii 
EG, nu difera de cea a periilor C cu observatia .cä la aces
tea (EG), totdeauna ¿aderga de tensiune la noria anodica ru
mine maimmicà decit cea de la peria catodica«,

Pentru comparatia càderilor de tensiune a coler 
trei sorturi de perii, convenim sa luàm ca valoare de referin- 

w 9ta, densitatea de curent de 8 /A/cm /, situata la mijlocul 
domeniului (5 v 11 /A/cm /) in care se obtine, de obicei, Sta
bilität ea maxima a contactului* De remarcat cà in domeniul 
densitatilor mici de curent, de la o periè ‘la’alta, ca §i de - 
la un parcurs la altul, càderile de tensiune sint aleatori! 
§i la fel, dar in mai¡mica màsurà, sint §i in domeniul densiv’
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tà^ilor mari de curent, unde apar scînteieri de gradui 1 pina 
la A à •

Fomiarea patinei, dupa parcursul\d\ 230 /km/, se prezintà 
ca o película transparents, Ou§or colorata fata de cupru,- dar 
numai dupa,doua genefatoare situate, úna dupa primul sfert, 
iar a doua dupà al treilea sfert din làtimea lameJel^ Colora-
tia mai intensa aparé la patina periilor electrografitice*

Fig.4.O3.a. U=f(j) 
la’ p’eria EG(+), 
la n=0, dupà di
ferite parcursuri 
ale periei pe 
colectór (tabe- 
lui 47 - 53).

Figo4.03.b.
U=f(j) la pe- 

- ria SG(-)^la* n^O, 
•dupa diferite 
parcursuri ale 
periei pe colec
tor (tabeluí 
47 - 53).
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Proprietàtile de conducale, pu^in deosebite fa$5 de 
cele ale colectorului proaspàt curàtit, coincidi, pina-alci, 
cu cele ob^inute pe colectorul neted de aàtre Holm /76/ a§a 
cum s^a aratat in paragrafai (2.3.1). J

4.-1^2.3* Parcurs : 860 /km/
* Evo^Lu^ia formarli patine! a fost urmàrita, prin obser- 

vatii vizuale, pina la 860 /km/, cind a avut loc spargerea, 
pe direc^ie longitudinalà a periilor (C), fig.4.04 §i a perii- 
lor (KG), fig.4.05, necesitind iniocuirea cu periile de schimb,

1 i: ;
!
i j

Fig.4.04. Peria C(-) dujòà un Fig.4.05. Perla KG(+) dupa 
parcurs de 86Ó /km/ un parcurs de

। 860 /km/

pregatile in etapa de rodaj• Spargerea periilor se datoreazà 
vibratiilor intense caudate de dezechilibruì colectorului. Ca 
urinare, dùpà parcursul de 860 /km/, numai periile MG au fost 
considerate in masurarile caracteristicii U = f(j) (tabe- 
lui 27 ; respectiv fige4.02). Se constata (la 3=8 A/cm¿) 
ca la peria anodica continua sa fie_ mai mare càderea de ten- 
siune decit la peria (-), dar pe de alta parte, a avut loc un 
salt al valorilor fata de etapa precedentá cu aproximativ 
200 %.

Kste posibil ca saltul sa fi avut loc imediat dupà 
parcursul de 500' /km/, a§a cum se afirma §1 in lucrarea /76/, 
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parcurs dupa caro L\Holm constata la contactai perie-inel 
cà.nu se mai produc modificar! eséntiale* '

In.cazul de fata însa, saltul de osebit de mare, care 
se va constata §i la celelaite perii, este cauzat nu numai . 
de ere eterea grosimii. patine! oit mai aies de repartira 
sa neuniformà pe làtimea lamçlei, a§a cum se va arata in 
concluziile acestui paragrafo

Pentru a se evita spargerea periilor in continuare, tu- 
ratia a fost'redusà la 2340 /rpm/ (aproximativ 25 /m/s/), 
mersul devenind mai liniçtit»

Bar §! la aceastà turatie* dupa un parcurs de 1000 
km, a avut loc smulgerca cablului flexibil la periile (C) 

la una din periile (EG)« Pe fiecare lamelà s-a accentuât 
coloratia §i deci depunerea.de carbon pe cele douà genera- 
toare amintite la (4*l*2.2)e

4>1*2*4» P a r c u r s : 1500 / Kni/.
a) Pentiy periil£ C (curbele 03 din fig.4*01) se cons

tata o createne a.caderilor de. tensiune, cu 100% la paria 
( + ) §i cu circa 50% la pena (-), cure insù sint ìnsotite 
de Q createne remarcabilà'a stabilitati! contactului 
( ùu = et) la j> 5 /^/cm2/.

: b) Un rezultat àsemànator se constata §i la periile 
MG, cu observatia cà ¡la peria.anodica 4U scade cu'aproxi- 
mativ 0,3 V (curba 28 din fig«4*02) iar la cea catodica 
create cu 0,3 V fata de cazul precedent, incit caderea glo- 
baia (2 Au) se pàstreazà neschimbatà)«

c) La periile EG (tabelul 49 ; fig.4»O3), se constata 
cre§terea cu 0,3 V a cadérli de tensiune la peria anodica 
§i pàstrarca àcelea^i stabilitati a contactului, in timp 
ce la peria•catodica are loc•saltul cu 10% spre càderi mai 
mari de.tensiune• Totodatà stabilitatea contactului se re
duce,., dar in masurà néglijabilà.•Coloratia patine!, de 
nuanta gri-albastru satinata corèspunde ere steri! depozitu- 
lui de carboni sub forma de combinati! de carburi,•oxizi, 
sulfuri etc* Seremarcà tre! zone, din làtimea lamelei, in 

care depunerea peliculei de carbon este inexistentà sau 
fcarte subtire, ceca ce ar cor'espund’e ca forma a stratului

polirsele
I T I H ! J <-• A
j ÌBIUOTECà' CENTRÀLI
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dapus.cu suprafata hasuratà dintr-o sectiune transvcrsala
priñ película, ca in fig.4>06.

Fig.4*06. Forma, în sectiune, a 
patinei depusà pe lá
mela.

Marginile de intrare
§i ie§ire (xfi ) ale 

lamelei sub perle, de la
vimi variind intra 1,5 §i 
2 /mm/, sint neatinse de 
perie §i lipsite de depune- 
ri de patina. In schimb 
in zonele (c-^) §i (c2) de- 
punerile de carbón sint 
intense, pelicula prezen- 
tind intre aceste zone o 
depresiune cu transpa- 

ren^à mai mare, deci o grosime,mai mica a patine!.
Atribuim forma depunerilor carbonului gì modul de 

formare a n ati ne 5, ? o y ? f c et c i nomi cj: 1
■ aerului intre .perle si Irorela. ara cur:- s-a pmùpus in pa
ragrafai (2.2.1), gi.se va expjica mai dcrfi.a; in 3£1 ce 
urmeazà. Dacà nu exista §i alte cauze care sa determina 
forma patinei, in timpul formarli ¿ali. ca In fi-'>4*06> va 
tre bui ca gi la colectorul rectificat si e chilibrat sa se 
constate aceeagi situati^«

4»1»2.5» P a r c u r s : 3100 /km/
a) La neriile Ç (tabelui 04; fig.4«01) nu apar.modifi- 

càri esentale ale patinai, fata de parcursul precedent. Se 
remarca la perla.arcàica o reducere a stabilitati! contactului,
iar la peria catodica, scàderea caderii de tensione; in medie 
cu 0,15 V fata de curba (03), deci o ere§tere a grosimii pa- 
tinei.

Patina prezintà o.. transparent a mai redusà intre ttcul- 
mile” c-^ §! c2 (fig.4»O6), .aceasta fiind 0 urmare a creçterii 
-grosimii.patinei §i in aceastà.¿onà, deci o uniformizare a 
acesteia.f

•x 4 b) La perirle MG (tabelui 29 ; fig.4.02). se constata o 
crestere deosebita a stabilitati! contactului la peria ’ano
dica > §i catodica (fig.4»02).

BUPT



Si' în acest caz, patina prezinta o uniformizare între’ 
portiunile x^ §i xq (fig.4^06) încît zonele c1 §i c2 se 

deosebesc, acum, relativ pu^in de intervalul caprins între 
ele> Intreaga patina aparc intens colorata in nuança gri- 
închis satinât#

c) la poriile KG (tabelul 5Ó ; fig.4.03) càderea de 
tensiune, la peria anodica, create eu mai mult de 100%, 
în timp ce la peria catodica scade cu aproximativ 25%.

Patina formata de periile KG, faÇà de parcursul pre
cedent, prezinta o accentuare deosebità a celor doua zone 
C1 c2 (fig»4«O6) fata de intervalul dintre eie Patina 
este total neuniforma, în raport eu parcursul pînàila 
1500 /km/» Aceastâ evoluire a formarii patine! stala baza 
deosebirilor •cantitatjve între caracteristicile statice 

△U = f(j) ridiente dupa diferite parcursuri ale periilbr 
pe colector.

Trcbuie retient însi ci nu pa tonte 1 ante lei c aoeleiaçi 
piste patina se î . .<< i.-J<• n?ic lac'- •_ce;-} rile
sînt inobservabile eu ochiul liber* leestea ias în eviden
ti numai prin faptul ci posi tin carnet ; ris c.l c? i .t'ctice a 
unei perii;, nu se schimba dupa ficcare parcurs în acelaçi 
sens la ambe le perii, deoarecsa la oprirca colccVorului, 
eie calca pe alte lamele*

4.1.2.G. Parcurs : 4.400 /k m/

a) La periile C (tabelul 05; fig.4.01), se constata cea 
mai mare cre§tere a cadcrilor de tensiune fata de colecto- 
rul proaspat.curàtit, cu aproximativ 100% la peria anodica 
§i respcctiv 50% la cea catodica. Patina prezintà o mare 
ne unii ormi tate , cu zonele^ x. §i x--- practic neacoperite de i e
carbon, iar zonale c^ si c2 intens colorate, in gri-negru 
satinat. Intervalli dintre c1 §i c2 este pu^in colorai,' 
grosimea. patine! fiind mult mai redusa in aceasta zona fata 

-de cele, limitrofe. 0 imagine a aspectulùi pe care ll,pre—.
zintà patina apare in fig.4.07, marita de patru ori, fata 
de latimca lamelei. Notat^ilo corcspuina cu cele din fig. 
4.06.
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; ‘ b) La periilg MG (tabe lui; 30; fig.4102)’ se ob-çin de
a s eme ne a ere sterile cele mai mari ale cáderilor de tensiunc 

- (aproximativ 300%) fa^a de.colcc- 
”1 torul proaspàt cura^it, de§i di-

feren^ele de' colóranle ale pati
rei ìntre zonele^ §i c2 fai^à 

.de iñtervalul dintre eie sìnt
. ... mai pu^in vizibile.

c) La* periile EG (tabelul 51; " 
fig.4.03) nu s-au pródus modifia 
cari esentale in‘aceasta etapa.

Paria catódica prezintà o mai 
buna stabilitate a coritactului: 

• si cadere de tensiunemai rédusá. -
I Patina continua 'sa pàstreze • gra-
.--------- - -—-— dui de ncuniforbitate a depuneri-

Fig.4.07. Aspectul pa- lor de carbon» care s-a consta
tine! pe o la- tat la parcursului de
mela de sub pS- 3100 /to/.

n r Û

/ . 12.7. _¿1_L „.Pu2.Ù5Ì 1^.
' a) seriile 0 (tabelul 06; fig.4»01) apar miegorá- 

ri ale cáderilor de tcnsiri?e cu apronimativ 25% la paria a- 
nodica çi 5^ la eoa catodica* * * ’

Dcoscbirilo obsérvate ìntre zonale patinai ca in 
fig.4*07s sìnt acum mai recuse. Zona de presionara dintre c-^ 
§i Cg este pai intens colorata, ceca c.e denota o cregtere a. 
patinei si respectiv o evolumie clara spre uniformizaren 
grosimii pe toatá làtimea lamelei. Marginile, de intrare'(x^) 
§i de ieçire (x ) al« lame lei, sìnt mai reduse ca urinare. a 
extinderii patine! §i in 'aceste' pori¿iuni.

b) La periile MG.(tabelul•31 ; fig.4.02) patina pre- . 
zinta contraste mai pronuntate ìntre c^ 51 c2 fata de inter- 
valul dintrd eie, in raport cu aspectul dupa parcursul pre
cedent.-’ Din curbele'(31) din fig.4.02, sd constata o crea
tore a cadcrii de tcnsiune la pcria catodica cu 50% fajá de 
etapa antorioara, çi o’scadere cu 10% la paria anodici. ,Su- 
ma cáderilor de tensiune este mai mare §i reprezinta o con—
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secinÇa a accentuarli neuniformita^ii patinai«
I / c) La periile KG (tabelul 52; fig.4«O3), la parcursûl 

de ^¿740 /km/ a avut loc spargerea periei positive dupa di- 
rec^ii longitudinale, fig«4«08, ceca ce denota cà vibra- 
Çiiii colectorului inerectificat §i neechilibrat, la tura-

' : Çia de 2340 /rpm/, constitu-
' ie o cauz^ sigurà de’ distrug

gere a periilor datorità vi- 
bra^iilor ¡în plan vertical« 

। Peria a fost înlocuità eu 
una de schimb, déjà rodata 

J §i decupatà din acclami ma- 
J terial ca §i precedenta«

Dupa cîteva ore de func^io- 
Fig.4.08. Peria alactrogra- nare alfl restai perii, s-a 

fitica,spartà dupa ^«ctuat o verificare a ca- 
un parcurs de ractaristicii statico. S-a
5#74O /km/ constatât câ resultatele ‘

coincid cu cele din tabe- 
lui (52) §i respectiv curba (52) din fig»4«O3»a«

Formarea patine! s-a continuât pînà la 1Q.000 /km/, 
în aceleaçi condiÇii de apàsare a periilor §1 vitezà peri
ferica la colector. 1

4«1«2«8« Parcurs : 10«000 /km/ •

a) Dupa accst parcurs s-au constatât resultatele deose- 
bite numai la periile 0 (tabelul 07; fig«4«01) lacere’ cà- 
dcrile de tensiune au ajuns la cea mai redusa valoarc« 
¿ceasta .constituía o urmare .a faptului ca patina s-a unifor
misât complet, prezentînd o película de égala coloraci e in
tra marginile (x^) çi (xQ ) ale lamelei. De lînga aceasta, 
marginile neacoperite (x. gi x ) s-au rcstrîns, la1¿imca lor 
scazînd la mai mult ¿3 jumatate din valoarca observata 
pina la 6«6OO /km/.

La cclclalte perii, respcctiv'(MG) çi (KG) nu s^au 
produs schimbari ale'patine! §! caracteristicilor statica, 
fat^ de resultatele ob^inute la finale parcursului de 
6.600 /km/. Degl o u^oarà uniformizara a coloratiei patinai 
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a apárut la pístalo acestor douà soriuri de perii, nu 
s-a ajuns la stabilizarea formai §i grosimii acesteia. Pro- 
babil cà ultima etapà inaiate de formarea patinai stabili- 
zata este un procos de mai lunga durata, ceea ce necesita 
un parcurs mai lung decit cel efectúate 

c

4.2. FORMAREA PATINEI CU COLECTORUL RECTIFICAT 
SI EQUILIBRAT * '

Colectorul a fost rectificat echilibrat dinamic co- 
re spunzat or datelor de la paragrafai (3.2.3.2.b).

4.2,1. CONDITII DE LUCRU

Du¿a agezarea periilor pe colector, accsta a fost rotit 
cu turaría de 2340 /rpm/, obtinindu-se un mera linigtit §i 
farà zgomote sau vibragli ale periilor. S-au efectuat' veri
ficar! repetate pentru a se urmári dacá suprafata de contact 
a parici cu colectorul este rcalizatá pe inircaga arie.

Formarea patinò! s-a efectuat farà trecerea curentului 
elect’ric prin contaciul p-c.

Xa tóate cele irei perechi de perii s-au constatai 
exact acelea^i caracteristici ale svolutici formai §i aspec- 
tulul patinai ca §i in cazul colectorului nerectificat ?i 
neechilibrat. \

•Suprafuba de contact a parici a devenit acum foarte lu- 
cioasa farà sa prezxnte nici un fel de urmc uè zgirieturi.

¿upa anumite e tape de parcurs au fost verificate ca- 
ractexisticile Au j= f(j) la n = 0 farà a se obline diferen
te notabile fata de caracteristicile ridicatc anterior.

|a) Formarea pagine! s-a continuai pina la fineie unui 
parcurs de 15.000 /‘cm/, dupa care s-au putut constata deoss- 
biri ¡fata de caracteristicile ridiente cu colectorul ncrec- 
tificat^ dar numai peniru periile (MG) §i (EG),\in timo ce 
la perniile (C)¡ situala a ramas ca §i dupà parcuìrsul de 
10.000 /km/. ' •: •

iS) Pentru perirle MG (tabelul 32 x ; fig.4.O¿?) pelícu
la scj prezintá uniforma, incit diferenta de nuantá, inire 
c^ qíi c2 $i zona cuprlnsá intra ele, este inobservábala. 
Uniformitatea patine! determiná cáderi de tensiune vpe con— 

BUPT



91 --

iactul p-c, corpspunzutoaro celor obtinuto la colectorul proao- 
pat curàtit., Stabilitate contactai! revine la forma inicíala.. 

Orice alterare a patine! fatä de aceasta stare, duce la 
Instabilität.! ale contactului §i la ascilatii ale caracteristicii 
stàtice.atît la n = 0 cît ÿi la n ¿ 0.

c).La periile EG (tabelul. 53 X ; fig.4.03),. résultatele 
sînt asemänätoare cu cele ale periilor MG, cu deosebirea cä pa
tina este mai plinä, mai intens inegritä, dar la fei de unifor- 

Kmäv Dupä valorile cäderilor de tensiune,- resulta cä gradul de 
uniformitate este toru§i mai redus, ceea .ce se confirma §i prin 
Stabilitätea mai mica a contactului. 0 cauza a aspectului de to- 
talà uniformitate a ac.estei patine o constotuie pi duritetea sa 
foarte redusä. Ca urmare. pe lînga stratul bop;at în „carbon, sub 
forma de combinat!!, chimice, aici mai apare al treilea strat for- 

-mat din grafit depus, care poate fi u§or çters cu un tifón în- 
-muiat. 54 alcool., Acost strat lasä sä se observe eventualole neu- 
niformitâti ale patinei.

4.2.2. " EFECTE HIDRODINAMICE ÏH PROCÍSSÚL DE FORMARE 
A 'PATINEI LA CONTACTUL PERIILOR CU CÖLECTO- 

RUL LAMELAT ’' ’

< In. cazal colectoar.elor formate din lámele izolate sau 
; neizolatè, odatä cu n^Lpcarea colectorului are loe antrenarea 

unui strat, de aer, care se interpune între suprafata de con
tact a periei .§! lamela colectorului. Scurgerea aertilui, între 

- peria (fixa) §i colector, este relativ lamelarä între súprafe- 
tele.de contact §i turbulenta ín afara acestora..

- - . Daca .se considera nula viteza moleculelor de gaz fatä
de viteza periférica ,a liunelelor de colector, atunci în cana- 
la! dintre lámele, íii i‘ata mueblé! de intrare (x^) a imiiolöl, 
imediat -dupa ínceperea migeärii colectorului se formeazá un 

-turbión elicoidal, ca ín fig.4*09.a. In timp ce canalul este 
treptat opturat prin intrarea sa sub perie,'acest turbión eva- 
-cueazá aerul. diñe canal prin partee laterale ale perie!; dupa 
"O..directie paralela cu axu geométrica a canalului. -In momentul 
opturarii totale, cînd marginea de intrarc (mp a périei, ajun- 
ge în contact cu marginea de intrare (x^) a lámele!, presiunoa 
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aerului îirtre ole ooto în jurai vaiorii maximo, oeoa ■ce doter- 
minâ, pentru-foarte a cuit timp, o rofulare a aerului §i printru 
aceste margini.

In timpul acurgerii lamelare- a aerului între suprofatu 
periei si cea a lamelei,-viteza ¿i presiunea aceatuia se aflà 
în corelatia- data- de formula -lui Bernoulli : • . ■

unde: p - presiunea.

à P 1 o ■ 'Y + I v2 + U - Ho - const. (4.1)

Ç - densitatea fluidului.
- v- viteza moleculelor fluidului.

c U - potentialul for$elor exterioare.
’ - Hq- paramétrai suprafe^oi dp curent.

' Cind înoâ mudila de icgire a lam.elei (x^) parcurge la-
timea periei* (0 + b), scurgerea lamelara degenoreazà în turbio- 
nii de sens opus dáncanalul dintre 1anelaie de sub perio.

Cu urinare, inuinto cu marginoa do lenire x • a lamolei 
sa paràseascà marginea de ie§ire me a periei, pres’iuhea din ca
nal dovine minima §1 sub mucliii upare ofoctul de trompìi, caro 
indepárteazá particulele adérate pe suprafa^a mudile! de ie^ire 
xQ. In timpul deplasarii lamelei intre -cele doua perii, datori- 
tà turbionului din canalul dintre lámele, in zona.margini! (x^) 
afe loc devierea scurgerii aerului dupa un ungili QB) fa^a de su- 
-prafata lamelei ca in fig.4.09. In acela§i timp, din. linia de

Fig.4.09 a.Explicativa la scurgerea 
aerip.ui ìntre perle §i 

colector.« .
cu peria, pe marginea de latrare (x^)

-scurgere care se despi
ca in punetul notat cu 
M in fig.4.09.a., deri
va doviatia cu unghiul 
(oC) ca scurgerii care de- 
genereazá in turbionul 
din ccanolul .dintre Já
mele.

Prin urmare at it • 
in timpul migeárii li
bere <a-lamelei cit $i 
in timpul contactului e 

a lamelei are loe o 
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re finita, la o anumita departare 
4.09.b.

Fig.4.09. Explicativa la varia- 
tia cimpului vitezelor 
stratului .de aer pe lá- 
timea lamelei.

circula.il c ,foarte intensa- a aerului .lee asta impiedica ade
raren partxculelor de carbón 2>a suprafata lamelei cu atit 
mai mult cu cit directia dc.migcare a aerului este aproa- 
pe tangentialá.

In zona .latimii a muchiei de intrare a lamelei, 
aerul are o mineare laminará gi viteza’variazá de la zero 
pentru.stratul.limita aderent la colector, pina la o valoa- 

de aceasta, ca in fig.

Schimbarea direc^iei 
de miscore a aerului are 
loe dupa inciden^a cu 
marginea (x^) a lamelei, 
astf.el cá in zona nC^” 
(iige4.CS) sub patura de 
fluid apare o zona turbu
lenta. In aceasta zona 
viteza particulelor flui-,.. 
duluq. schimbá de semn gi 
se formeazá turbulenta 
in care particúlele de 
carbón gi'exigen au vi-

teze mici. Ca urmare in aceasta zona contactül intre par
ticulele de carbón- gi lame la este mai.persistent gi reac- 
tiile chimice de combinare (C, 0, N, S, Si, etc) sint mult 
favorizate, ceea ce duce la cregterea mai accentuata a pa
tine-i, fa$á de celelalte zone ale suprafetei lamelei.

In zona „dn (fig.4.09) are loe o nouá' schimbare á di- 
rectiei de scurgere (o ricogare dupa pragul nC^11), deci 
suprafata lamelei este intens glefuita.de aer, iar forma- 
rea peliculei este mult mai redusá, migearea aerului tin- 
zind din nou .spre o scurgere laminará. Probabil cá.inainte 
ca :particula d.e aer sá a junga deasupra zonei de i e gire x^ 
se produce o inouá turbulenta a scurgerii, in zona c^.

Faptul cá ¡nici marginca.de i agiré (x ) z. lamelei nu se 
acoperá cu pátina, este o cense cinta a turbioanelor din ca- 
nalul dintre lámele. Laterita -evacuárii aerului dintre la- 
mclelc de sub perie, cind marginea de iegire (m ) a perici 

e^te parcursa de marginea de iegire (x ) a lamelei, intre e * 
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ele existí! o intensa sendere a presiunii aerului. Ca urnare 
creste anasarca muchici de iasiré a periei pe marinea de 
iegire a lamelei, iar pe de alta parte apare efectul de 
trompa, sub aceste margini ale contactului,: prin care mole — 
culele de aer patrund cu maro viteza mtre ele« Acestea 
sint douá dintre cauzele principale care impiedrea lormaraa 
patinei*pe marginen de iegire (xQ) a lámele!« In lig.4»10 
se pot distinge ciar zonele caracteristice ale patine! lor—

mate la supralata.lamelei 
la n = 234O .(rpm).

Pentru cazul trecerii la
melei pe sub perla, se poa- 
te observa ca dupa ce apare 
o ugoará depozitare in zona 
„c^15 aceasta stranguleaza 
scurgerea aeruluij deci vi--

ticulcloi ating
alci valori loarte mari, 
slefuind loarte intana zo
na imediaturmatoare, adicà 
zona „dn. In zonele §1 
nc-2n in cara vitezeíe devin

a in maxime, conform formule!Pig.4«10« Zonele caractens- ’
tice ale patine! de lui Bernoulli, presiunea 
pe lamie la colectorului filini de aer este mining

(perii MG). §i respectiv contactul dife- 
ritelor elemente chimice cu

stratul de -oxid este mal persistent deci reactüle chimico 
favorizate•

Pe- rnasura ce denivelárile nCj-”-§i hc2” se accentueazá,
strangularea filmului de-, aer sub perle devine mai accentuata, 
deci.depozitarea in aceste zone mai intensa. Urmeazà apoi, 
in timp, o 'cregtére a patinei §i in, zona „d11, appi 0 nouà . 
accentuare .a denivelarilor „c-, “ -§1 tlC2Uvpina cindt se ajpngè 
la 0 contrabalansare a acestui'proces prin uzurà me carica.

•Pentru ruperea contactului electric intre muchiilìe dd 
i^-^ire al^ .perlai si lame lei, constitute un neajuns cxi’stch- 
ta marginil .(Xg) neacoporite de patina, ¿§a cum se va arata 
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mai departe.
Repartizarea presiunii,filmului de aer, pe là^imea pc- 

rici , a fost cercatati! de R.LIayeur /140, 141, 142, 143, 
144, 145/ prin doua sonde intyoduse în perie în marginen 

de întrare §i rcspectiv în cea de iegire. S-a stabilii îr 
acest fel ca sub marginen de intrare (m^) exista totdeu- 
una o suprapresiune, iar sub marginen de ieçi^e (m_ ) exi;/' e 
o depresiune» ïïfectele* scurgerii aerului asupra formarii p 
tinei ca g! cauzele ce duc la.acest mod de repartizarè a 
presiunii filmului de aer, au ramas neexplicate.

Fenomenale hidrodinamice de scurgere a aerului.între pe
rie g! colector dcpind în mare masura de viteza periferica a 
acestuia., In fig.4«ll este prezentata patina formata pe láme
le la o1 'tura^ie de 1000 /rpm/ cu perii de carbune dur (C).

Se observa ca marginile (x,) gi (x ) sìnt mult mai restrin- i e
se. Se pot distinge 'insa margini de intrare gi io gire ale 
lame lei, dar scoperete cu o patina dd grosime mult mai mica 
decitizonele c^ gi Cg* ^ceste margini rámin insa neacoperite, 
la contactul cu acelagi tip de perii daca turaría este mai 
mare,iaga cum se vede in fig.4*O7 (n = 2340 rpm).

In timpul formarli patine! la tura^ie redusa, nu se
Ü _ ___ il mai pot distinge, cu ochiul

líber, de la o etapa la 
altà, neuniformità^ile pa- 

, tinei. Cu lupa insìi, au
; fost obsérvate aceleagi as-

11. Patina periilor de càr- 
bune dur (C) formata la 
tura^ie de 1000 /rpm/

rii patine! gi la turatie 
mai mare, insìi mai. pu^in 
pronuncete.VA ceasta de
nota ca procesele hidro
dinamice de scurgere a
aerului intre fíesele de 
contact, influén^eaza e- 
volu^ia formar!! patine!, 
la orice viteza 'periieri
ca a colectorului, pina
cind ere gtorca aójatela 
este.contrabalansUta de

frecapca periei. InJacest stadiu patina devine iinif^rml
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de la o margine la alta. a lamelei, grosimca sa oscilînd în— 
tre doua limite foarte apropiate.

Apasarea pariai pe colector peste limita optima de 
lucru, are numai un efect de uzura pronuntata atît a pe- 
riilor cît §i a-patinai, dar-nu influenceaza evclutia for
mer il acesteia. Patina se formeazà mai lent §i prezinta 
sgîrieturi, dupa dirdc^ia de miçcare, ceea ce détermina o 

•mai mare împràçtiare a valorilor caderilor de tensiune eu • 
varia^'ia densitàtii de curent.

4.2.3. NVOLUTIA FORMKI PATINITI SI A CARACTFRISTICILOK 
STATION

Din cercetarea experimentala a evoluÇiei formai çi
a&pectului patinai, în func^ie de parcursul periei pe colec
tor, se poate constata ca între forma patine: §i caracteris- 
tica statica exista o dependenÇa directa.

'' Ijnterpretarea rezultatelor experimentale din paragra
fale (4.1) §i (4.2.1, 4.2.2) poate fi* sintetizatâ ca în ta- 
belul IV.01 daca se considéra numai càderile de tensiune pe
contactul p-c coreqpunzatoard dcelea§i densita^i de curcn4 

I 2 zs :8/A/cm/,alcasa m zdna de stabilitate maxima a contactuio 
cind AU de vine praictic, independent de j. In tabelul IV. 
s-a considerat caderea de tensiune AUQ intre perie §i co 
torul proaspat cura^it, ca valoare de referin^a, fa^a de
care s-au déterminait, 
Aux^ la j = 8 A/cir2, 

pe colector. Apreciind

procentual, tóate celelalte valori 
dupa diferite parcursuri ale periei 
, prin observable directa cu lupa §i

prin fotografiere, zonele caracteristice c^, d §i C£ 
(figi4.10), dupä fiecare etapä parcursä, s-au schi^at, in 
tabelul IV.01,•formeie sec^iunii traversala ale patinei.

nstata cá la o accentuare prohun^atà a 
§i c2 ale patinai, adica, la o neunifor- 
ulei, core spunde totdeaun^ §i o creçte- 
■ilor de tensiune AU pe coptactul p-c. 
asta fazà a formarli patinai, ca o 

Astfel s-a putut coi 
celor doua zone c-^ ; 
mitaie mare a pelici 
re mài mare a cader: 
Daca।bonsideram acci
„fazá, critica’*, se < 
parents!-al petiei p< 
sort j da • perii .la al’ 

, ! La periile (C 
da pdpte 6000 /km/,

constata cá ea nu dupS acclami
e 'colector, ci acesta diferá\de la un 
tul. \
), faza critica apare dupa un'\parcurs 
dupa care patina se uniformizeaza je 
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toatà Infima a lamelei proprie tacile sale de contact se 
stabiliscasi (curbela 07 din fig.4.01).

La perilla (IÚG) s-au gàsit douà faze critica, la 
3.100 /lem/ $i la 6.600 /km/, iar in continuare pina la 
15.000 /km/ patina a evoluat spra uniformizare, ajungind in 
final la forma din fig.4.12. Dupa stabilizarea patinei nù- mai 
apar modificar! nici ca forma sau aspdct §i nici ca vàiori . 
ale caderilor de tensiune AU = f(j). (curbcle 32 din fig. 
4.02),

TA9ELUL IV-01

0 23^ 8(0 3100 4400 6600 10000 15 00Ó
Au.

c
AU-

C ' ,
T------ r

U7 U

130 ’/.

150’4

132 5.

78 *4

60 •/.

64 e'. 64 e/.
AUi 

MG
AU-

t------ y
2 7 5 1C8’/. 284

2 c b ’ •

384 °/e

2b5

384 e/.

100 •/.

• ioo*/.

AU+

AU.
T------ 7

■ W.

\ ì t------ 1

210

235 V.

215°A»

210°/.

16 0%

244 •/•

160e/.

244

180

175V.

△u - 100 AUx ajo *•, ur.de A'Jx s* AUo sìnt córtenle de tensiune la j =8 (A/crn^) dupà in parcurs de 
X [Km] si respectiv 0 [Km]

La periile (KG) s-au constatât de asemenea douà faze cri
tico tl la 1500 /km/ §i la peste 6000 /km/ (tabelul IV.01). 
In continuare pina la 15.000 /km/ nu mai apar modificar! de- 
cit in sensul uniformizàrii patinei, stabilitaci! contactu- 
lui §i a caracteristicii statico a acestuia (curbele 49 din 
fig.41.03). Deçi accosta patina se prezintà ca aspect mai 
uniformisât!, decitala celelalte perii, totuçi din fotogra
fia peliculai (fig.^.13) so observa cà marginile lamelei 
ramin ncacoperite ceca ce se va repercuta asupra capaci- 
ta^ii1 de comuta^ie e. patinai.

Din tabelul IV,01 se poate remarca faptul cà intra douà 
faze critica are log o tendinea de uniformizare a patinei çi 
concomitant o echilibrare, o apropierè d caracteristicilor 
statico ala contactului la paria anodica §i catodica..

In apropierea iazelor critice ala formarli patinei,.t
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se constata o instabilitate a caracteristicilor statica
△ U = f(j) la n = 0 o dispersie, mai pronun^atà atìt ale 
punctelor acciaiaci curbe cìt gi ale curbelor, una fa^a 
de alta.

In consecinta nu este. recomandabil sa se utilizerà, 
sub sarcina, contactul p-c cìt ,timp patina nu s-a uniformi- 
zat definitiv, gi caracteristica statica nu are stabilita-
tea maxima.

4.12

Daca patina incomplet forma
ta aste utilizata sub zarcin 
deteriorala sa este inavita'
bilä
cauza 
zärii 
perie

ìn primul rind, din 
efectului eroziv a io 
aerului cuprins intra 
gi depresiunea „d” de

pe lamelà.Aceasta deoarece po- 
tentialul de ionizare a nora- 
lui este mie gi energia de 
ionizare ponte fi ugor doclr- 
dita (4“10 eV). Migcarea io-

uniformi- 
zata de(perii (MG) 
dupa uniparcurs de 
15.000 /km/.

cìt gi peria in zona dcr>m- 
siunii Hd”, ìncìt neunifor- 
mitatea patirei se accentuea- 
zä mereu gi contactul ccvin 
tot mai instabil, ajunrî.ndu-

se treptat la arde rea sa ca urmare a descàrcàrilor sub 
forma de arce gi ¿cìntei. x

i : In domeniul ^azelor critice ale formirii patinai, ori 

ce modificare a vitezei periferica la colector sau a ap-í- 
sárii periei pe cc^lsctor, duce la distrugerea peliculei gi
la o mtirziere a ¡realizarii fazei stabiliz i i
smt aceleagi gi in cazul fazei stabilizate 

e. Urmarile
De ace ea ale

gerca valorilor optime a presiunii (p),a parici pe cole 
tori,1 la viteza periferica data, este deosebit de import

sort de perieta,ìpentru ficcare
I’ .beoarece deiinitivarea formarii patinai ^ste de 

nata, in timp, de efectele hidrodinamice ale c rii
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lui intra parie §i colector, deci implicit de conditine dà 
fric^iune ale elomentelor contactului p-c, in-timpul formá-

Fig.4.13. Patina uniformiza- 
tà de perii (EG)

rii patine! pe colactorul nou 
al unei macini asta necesara 
ìndeplinirea urmatoarelor con- 
di^ii: 1) - periila sá fie 
apásate pe colector cu for^a 
óptima determinata da uzura 
periilor la turaría nominala 
a ma§inii ;
2) - viteza periferica la co
lector (v) sá fie cu (20-25)% 
mai redusá ca cea nominala;
3) - stabilitatea maxima a 
patinai sá fie constatata 
prin determinar! ale caracte- 
risticii statico 4U=f(j) 
la v = 0 §i nu’prin obser-

dupá un parcurs de va^ii vizuale;
15.000 /km/ 4) - la macini electrice cu

colector, asemenea caracte-
ristici pot fi determinate prin trecerea curentului intre 
¿ouá perii aláturate, aflate in contact cu aceea§i. lámela.

4.2.4. INFLUENTA POLARITATII PERIEI ASUPRA . 
CARACTERISTICII STATICI?

In paragrafai (2,3) s-a prezentat influenza sensulu.i 
trecerii curentului prin contactul p-c, aflat in repaus,po. 
baza unor date existente in literatura,’ pentru cazul colec- 
torului cu suprafatà ne teda (inel) §i perle grafitica 
/76 , 78, 79/ , asupra caderii de tensiune pe contact.

In lucrarile lui R.Holm §i E.Holm s-au luat in conside
rare numai efectele fritingurilor A §i B care asigurà tre
cerea curentului prin contactul dintre perle §i colectorul 
ncxed. Pentru perla pozitiva s-a scos in evidenza pe linga 
fritingul B §1 posibilitatea conducale! prin afe et tunel. 
Toaie acesre proce se de conducale, inclusiv aceea prin 
e-ectul de dioda (a patine! semiconductoare), existà nu- 

m prezen^a pagine!, deci a aerului care inlesne§te

BUPT



- 100--

•formaipa stratului del qxizi a celorlalte combinagli chi- 
|mice• hceasta, deoarepe in vid dispare orice urma de pa
stina Hi fre carea se face pe metalul curai al colectorului. 
¡ExperóLn^ele lui E.HqLm /76 , 78/ au permis sa se stabile^ 

ica, l£j perii grafitile aflate în repaus pe inelul de cupru, 
cà la paria de polaritate pozitiva conducala are loc prin 
.¡fritirar! A, urmate imediat de fritinguri B, cu o u§oara 
P strangolare a curentului, datorita adaptàrii, de catre for
icele iangentiale (vezl § 2,3), a suprafe^ei „a", vaiorii 

il 'I ,I curentùlui. Adica, pe contact exista o cadere de tensiune 
mica, j^a paria cu polaritate negativa, ì# tarma fritinguri- 
lor A,! se formeaza punti metalice cu vìrful apre parie, 
care Jealizeaza un contact metalic cu peria. Strangularea 

curentului, in parie, este intensa, deci caderea de tensiva • g 
este mare. i

; Rezultatele aqestor exponiente ca §i ale altora, 
efectuóte mai devreme^ au fost preluate de multe ori cu ca
rácter’ <de generalizare §i rodate in afirmatia cá, la peria 
pozitiva', caderea de -¿ensiune este mai mica decît la contre- 
tul periei\negative, ce ea ce in realitate se infirma in 
únele çazuri, . ¡

1IhcerÇarile efectúate cu periile (C), (MG) §i (EG), 
in cadrai acestei luerari, au dus la rezultate care nu res
pecta concluziile teorie! fritingurilor decît în cazul sor- 
tului (EG)f ÏÏ.Hplm arata în lucrarea /76/, cá sînt inca as
peóte ale teóriei ce nù pot fi explícate, cum ar fi strangur 
larea curentului totdeáuna la aceea§i valoare a cîmpului, 
adica chiar una dintrei chestiunile esentale ale acastor 
procese de conducale. ; ।

A§a cum s-a mai arátat deja (§ 2.3) > la tre cerea cu- 
’ rentului prin película, participa tóate proce sale cayacteris 

tice contactului íntre. perie §i colector; conducala prin 
punti formate de fritingurile A, conducala prin suprafeÇe 
na“ în urma fritingului B, conducala túnel prin suprafetolc 
cvasimetalice (ce exista în imediata vêcinàtate a lizzerei 
supràfetelor „a", sau în alte puncta) §í conduciría prin 
Qfectul de diodà. In fúñenle de conditiile de mediu §i de 
polaritata a periei, únele dintre aceste procese devin pre
dominante fata do celelalte, în mod diferit de la un sort
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de parie la altul. -Aceasta deoarece structura peliculei .de 
pe colector este difepitâ §i la fel este §i grosimea sa. La 
periile mai dure, patina formata pe colector este totddauna 
mai-transparentà, deci mai sub^ire. Ca urmare este posibil 
ca ponderea cpnductiei tunel §i uneori a celei prin efectul 
de dioda, sa fie mai mare decît în cazul patinei groase 
formata de periile electrografiticc §i în care.pe lîngà 
stratul de Cu20 §i cel de carburi, sulfuri' etc., exista cel 
de al treilea strat foarte bogat în carbon (cum s-a aràtat 
la punctul 2.2.1). Ca urmare, la patina ce se formeazà pe 
colectorul cu‘lamele §i care prezintà §i o mai mare neuni- 
formitato decît cea.formata pe inele netede, rezultate 
experimentale, obÇinute în condirli diferite atît în re- > 
paus cît §i în rotarle $ referitoare la càderile de tensiune 
pe contactai p-c, nu concorda cu teoria fritingurilor la 
schimbarea polarità^ii.

Pentru periile de càrbune dur (C), aflate în repaus, 
càderile de tensiune masurate pe contactai dintre parie §i 
lamela colectorului, dupa diferite parcursuri ale periei 
pe colector, sînt în mod sistcmatic’ mai mari la paria positi
va dd'cît la cea negativa (fig.4.12). Pînà cînd patina fprma- 

(-),de càrbune dur (C), ip fuhcjie ; 
de pàrcur'sul pe colector.

tà d ei perii 
nu ajunge la 
stabilitatea 
definitiva 
(10.000 km), 
apar Riferen
te mari intra 
caderea de

.tensiune pa 
paria ca
todica fa^à 
de céa ano
dica. Si la 
formeraa pati~‘ 
nei pe ine- 
lul’iieted
/76/; s-a 
constatai

cà dupa acest parcurs nu mai apar modificali dsentala în
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comportaréa*patine!* Diferente’le intre càderile de tensiune 
la contactul parisi (+) fata de paria (-), ràmin dupàpar- 
cursul de 10*000 /km/, neconcludente, deoarece sint foarte 
mici, dar ( AU_)<( ATJ+)* 

0 constatare similarà se face §i la periile metalogra- 
fitice (MG), la care in acelea§i conditi! se'obtine, dupà 
stabilizarea patinei ( AU_) < ( △u ), la n=0 §i densitate 
de curent constants (fig*4*15.)> Totali in cazul acestui sort 

de perii, 
- " dupà diferiw 

te parcursuri 
ale periilor 
pe colector, 
sensul tre- 
cerii curen- 
tului prin 
•contactul 
p-c nu deter
mina in ned 

■univoc rapor-
Fig.4.15*.Valorile càderilor de tensiune ( Au ) tul dintre 

$i (Au ) 5 la contactul periilor (MG) cade re a de 
tensiune la 

perla negativa fata de cea positiva* Cerasta confirmà faptul 
ca in reteaua atomica a oxidului de cupru persista distorsiu- 
nile datori te celorlaltc combinati! chimi ce, care se forme a-.,-, 
zà in stratul imediat urmàtor.

Dupà stabilizarea patinei, extremitàtile retale! atomi- 
ce a combinatiilor din structura patinai, au o conformati« 
mai putin distorsionatà §i ca urmare conducala contactului 
p-c pbtine o caracteristicà univocà* Si in acest caz apar 
doar/diferente neesentiale ( Au*) §i ( AU_) , dupà 10.000 
/km/*

Rezultate, in sensul celor'prezentate, cind (AU+) 
se obtine mai mare ca (Au_) se intilnesc ih literatura.de 
specialitate /13&, 143/ dar fàrà a fi cementate in
raport cu teoria fritlngurilor.
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Accste rezultate confirma cà pe lìngà fritingul B si 
conducala funsi, la contactul dintre perla' anaodicà co
le et or, la sorturile dure de perii, apare §i o strangulare 
a curentului §i respectiv o cre?tere a rezistentei de stran
gulare (R , din rela^ia 1.15) ¿in perle, care* este mai mare s
(deci §i càderea de tensiune mai mare) decìt strangularea 
curentului, in urma fritingurilor A, de la perla negativa. 
Pe de alta parte patina introduce intre piasele de contact 
trei jonctiuni cu proprietari conductoare diferite: - intre 
cupru §i C^O (semiconductor „p"; - intre CU2O (p) §1 ai 
doilda strat al patinai format din combinarli ale carbonului 
care au caracter de -semiconductor ltnn (vezi 2.2.1) ; - intre 
al doilea strat §i peria de càrbune. Resultatele obrinute 
scot in evidenra cà aceste straturi ale patinei, prin natu
ra lor semiconductoare se manifesta ca o joncriune p-n 
alimentata in sens direct (cind polaritatea perie1 este ne
gativa), semiconductcrul TlnH fiind sprc perle iar cel accep- 
tor „p" sprc cupruo r- llrpr ^czultl cì statuì dd
CU2O aste mult mai redus decìt cel de carburi, carbonati, 
etc, decarece efectul jencbiurii i^~re cupru oxidul da 
cupru (acceptor) este mai redus decìt al straturllcr p-n. 
Dacà ponderca acestor dcua ¿cnctiuni r-.r fi invèrsi, resul
tatele conductiei ar corespunde cu teoria fritingurilor, a§a 
cum se intimplà in cazul patinei formate de periile electro- 
grafitice. Faptul cà jonctiunea p-n està determinantà in 
proce sul de condurle al patinei, este confirmat §i de re- 
zultatele obrinute in timpul formàrii patinei prin aceeà cà 
in fazele in care stratul „n” (a càrui grosime variazà in ju- 
rul uneigrosimi medii), devine mai subtire decìt stratul de 
(h^O, càderile de tensiune la contactul p-c devin mai mici 
la paria anodica decìt la cea catodicà,* deoarece efectul 
'jonctiunii MOS (Cu CU2O) està predominant fata de jonc- 
tiunea-p-n. Jonctiunca MOS este alimentatà in sens direct 
cind peria are polaritatea pozitivà.

Evolutia patinei formatà dà perdile (KG) se caracteri- 
zeazà, pe tot parcursul, prin càderi de tensiune la peria 
anodicà mai mici decìt la peria catodica. Aici stratul de
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oxid de çupru este bine protejat datoritâ duritàtii réduse a 
periilor. In fig.4.16. se observa cà incepînd. de la colecto- 
rul proaspàt cura^it pinà la obtinerea patinei stabj-liza- 
te, càderea de tensiune la peria.catôdicà este mai mare decit

Fig.4.16. Valorile càderiïor de tensiune la 
( AU ' Qÿ. ( AuJ, ia

Lui periilor (KG) eu colec-
1^1- , 11

laveria anodica, In consccintrà nu ¿.par dessebiri fata de ca- 
zul contactului ìnti-e peria eie europi ilici colaci crai 
neted /76A deci teoria f riiing ?.rilor r? codi—si la con- 
tactul ìntre periile (KG) si colecuoxul cu lame le, De remar- 
cat ca dupa obtinerea patinei stabilizare se pastraazà o di- 
ferentà intre ( Au^) §i ( Au_) mai mare decìt la contactul 
intra colectorul lamelat §i periile dure (MG) §i (C). Aceas- 
ta ìnseamnà cà straturile semiconductoare „p" §i Mn" nu 9Ìnt 
supuse. fluctuatiilor in timpul formàrii patinei, in ce pri- 
ve§te grosimea lor ca §i concentrarla purtàtorilor de sarcina, 
ci acestea evolueazà progresiv spre valori din ce in„ce mai 
mari pinà cind cregterea grosimii-patinei este contrabalansa- 
tà de uzura prin frecare cu periile.

4.3. CONCLUZII ASUPRA KTAPEI DE RODARE A 
CONTACTULUI p-c

1. Patina se formeazà la suprafata colectorului cu 
lame la intr-un proces indelungat de nliippraro a purlUjl pe

[ ■nnuTvi F«.npww 1 

,\ \ | wWilttÀ CEMT1A1J | 
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colector, care.se situeazá intre 10*000 /Km/ §1 15.000 /km/*
2. In timpul formarli sale, .patina obline o repartizara 

neuniforma, de i la o margine la alta a lamelei.
3. Evoludia formai patine! pe ládimea. unei lámele depin- 

de in mod’ determinant dé prezenda §i modul de scurgere a aeru
lui intre perle si colector.

4. In timpul formarli patine!, dupa anumite etapa de 
parcurs a parie! pe colector, caderea de tensiune 4U pe con- 
tactul p-c, in funcdic de densitatea de curent §i de sensul 
curentului este determinata fie de stratul de oxid de cupru 
(acceptor), fie de stratul de carburi, carbonadi §i sulfur! 
(donor) dupa cum grosimea sí concentradla purtatorilor de 
sarciná.ale unuia sint mai mar! decit ale celuilalt.

5. Intre forma patinai dupa un anumit parcurs al periei 
pe colector §i característica Au = f(j) la v = 0 a contactu- 
lui, p-c, exista o legatura, ce a fost urmárita experimental.

6. Formarea patine! a fost urmárita prin observadü 
vizuale, fotografic.:?c si misurici a¿ú carneiurlsticllor 
△ U = f(j), cu coléctcrul in repaus.

7. Cind patina ajungc in laza ota^illza¿a, udicá gro
simea sa nu mai este fluctuar \'íca are cel mai reías grad 
de neunif ormi tate §i se manif>j¿'tu i.u moa uni; oc in procesare 
de conducale eléctrica ale conta’ctului p-c.

8. In repaus, la periile durd §i semiàure in proce sul 
de conducale eléctrica sint predominante affatele jonediunii 
p-n dintre straturile patinai care este alimentata in sens 
direct cind perla are polaritatc negativa (fiind in contact 
cu stratul n). La periile mai sint predominante _efectele jonc- 
diunii MOS de tip acceptor (p) care este alimentata'in sens 
direct cind perla are polaritate pozitiva (fiind in1contact 
cu stratul p). .i

4.4. CRRCRT-AREA CONTACTULUI p-c, IN CAZUL
ROTIRII COLKCTORULUI i

Pentru à se obline o verificare experimentala a influen- ’ 
dei ansamblului de factori (j , p, v, u) ce pot aediona asu- 
pra contactului p—c, s—au ales trei valori ale presiunii pa
rici pe colector, ca pararnetru.pentru baracteristicile sta
tica. Pentru flecare característica, la p = ct, s-au ales 
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patru valori ale turatici* (v - parametru).
■ La aceste incercari, colectorul cu lámele izolate a 

fost utilizai in situarla de ncolector cu lámele scurtcircui- 
tat€t% prin montarea traverse! B in pozi^ia tl2” ca in fig. 
3.08.

Tóate aspectele conducale!^electrice a contactului p-c, 
la alunecarea periilbr pe un colector neted, au fost.prezen- 
tate in subcapitolui (2*3). Pentrù cazul contactului periilor 
cu.colectorul lame lat, procésele de conducile ramìn-acelea§i 
(2.3 .1) insa au loc caderi de tensiuni, la contact, de cite- 
va ori mai mari, dacá colectorul se aflà in retalie.

Característica V-/i statica constituie §i in acest caz, 
característica de baza 'pentru determinaren•influentei pola- 
ritátii periei asupra cmnductiei.electrice -a contactului 
glisant p-c•

La alunecarea periilor pe colector, este imposibilá 
evitarea totala a vibratíilor acestora, deci asigurarea unei 
glisari linístite ce: ir cuzul incK’Ur cu suprafaiá netedá. .. 
Ca urnare exista intre píesele de contact nenumárate puñete 
in care intenerratea cinpului dec’Gr.c peate r.tirp¿ valori 
necesare produce rii fritingusilor t si B., Be de alta parte 
la viteze pecifericetla colector mici, coniacud esce mai 
bine realizat $i in ju??ul supsof e Vlor Bri?,. preduse de 
fritinguri, exista suprafc ¿ele cva¿r:.e vjlivS prin care are 
loc conduciría túnel, lar in suprafetele intunecate, unde 
película poate depá§i cu mult 150 S (pina la 500 5 /176 , 
177/) intervine caracterul semiconductor al patinei. Dacá 
contactul p-c func^ioneazá la viteze periferioe la colector 
mai mari, efcctul de diodá al patinei dispare $i ramine numai- 
conduciría prin fritinguri §i prin efect túnel. In ultimul 
caz, caderile de tensiune la contactul periei -anodice §i a 
celei catodica-cunpatina, ajung la válori apropíate sau 
chiar identice, in cazul periilor dure, la care cel.de; al 
treilea strat al patinei este ne'glijabil. Din cercetárile 
experiméntale efectúate rezultá cá pentru fiacare sort de 
perie §i respectiv patina.formata, de ea, exista o vitezá.
-periférica la colector óptima, ^pentru care »coeficíentul de 
frecare .este minim (vezi fig.4.19,'4*22, 4t26, 4*32, 4.35>

BUPT



- 107 -

4*39> 4*42)# Alci stratul da aer^dintre colector perie 
are grosimea maxima §i realizoazâ o foarte bunà lubrifiera# 
Totodata se reduce conducila.prin efectul de diodà in fa- 
voarea celei prin fritinguri*

0 altá observaría, deosebit de importanti, consta in 
faptul ca, pina la limitela la care nu ap¿ir scinteicri la 
contact, creçterea densitaZii de curent se manifesta printr-. 
o crosterà a lubrifierii contactului §i are loe o scadere 
a coeficientului de frecare* Aceasta rezultà din determinà- 
rile experimentale ale càror resultate.sint prezentate in 
figurile menzionate mai/sus#

Pentru cereetarea experiméntala a contactului p-c, re- 
feritor la influenza asupra caderii de tensiune pe contact 
a presiunii periei pe colector, a densitaZii de curent §i a 
vitezei periferie e. §i respe dtiv influenza densitaZii de cu
rent asupra coeficientului de frecare dintre perie §i colec
tor, s-au efectuat pentru ficcare dintre cele trai sorturi 
de peri?.. álese, cita trai grupc de determinar! exp a riment a- 
le, dupa cum urmeaza :

I) Influenza densitaZii de curent asupra càderii de

AU = f(j) la p3 = ì',2 /K/cn2/

Si Vi = 13,32 /a/s/ (r. = 1300 ) 

’r2 = 13,13 /‘V3/ = 1800 )

v3 = 25,51’ /“/e/ (n = 2400 )-

v4 = 31,85 /m/s/ (n = 3000 )
△U = f(J) la p2 = 2,5 /N/cm2/, v1>2 3 4 = idem

AU = f(j) la = 4 :/N/cm2/ vi>2,3,4 = idam

II) Influenza vitezei periferice asupra caderii de 
tensiune pe contact

△U = f(n) la j = 8 /A/cm2/ §i p1, p2, p^.

Ili) Influenza densitaZii de curent asupra coeficien
tului de frecare dintre perie §i colector (efectul 
ddnsitàZii de curent de. lubrifiere a contactului
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△u = f(j) la p15 p2 P3

Cu referiré la influenza polaritatii periei deci 
a sensului de trecere a curentului prin contact, aceasta 
nu depinde da faptul. cá elementóle de contact se aflá in 
repaus sau in mi§care, incit constatarne de la § 4.2.4 
i§i pástreazá valabilitatea cit timp intre perieli colec
tor contactul este bine realizat.

Ficcare carneteristica este marcata cu un numar de 
•ordine corespunzàtor' tabeluluitee.la fineie lucrarli in 
care.sint.inserìse valorile determinate experimental.

4.4.1. CEROETAREA EXPERIMENTALA A INFLUENTE!
.DENSITATII DE CURENT ASUPRA CADERII DE 
; TENSIUNE PE CONTACTUL p-c

In conditine prezentaté anterior au fost determi
nate caracteristicile statico Au = f(j) la p =.const• §i 
v.=.const. pentru ficcare fel de perie in parte. ” ’

4.4.1.1. Parlile, de c a r b u n e
d u y ( C )

Caracteristicile stauice V-A, pentru presiunca periei 
pe colector de 1,2 /N/cm^/ ri o te': te te valete sic vitezei 

periferico. sint .prezontute In fi£>-r17.
Ca si in cazul conr:ctte:‘ te rr. te 0; , tederea 

de tensiune ( Au+) la perla ¿anodica este mai mare decìt 
( Au ) la perla catodica» te vlteo? r.tetete.'” u te mari de 
19 .20 /m/s/, cum este cazul curbclor (10) §1 (11) din 
fig.4.17; caderile de tensiune la perii de polaritati di
ferite sint aproximativ egale. Prin urnare peste aceasta 
limita a vitezei periferico, la periile dure sensul curen
tului nu influenteaza! caderea de tensiune,•adica nu se ma
nifesta caracterul de dioda al.patine! semiconductoare, 
dacà v = const. iar'j variabil. Aceasta. consecinta este 0 
urmare à reducerii grosimii stratului de aer dintre perie 
§i lamela, incit frecarea se apropie dd cazul frecarli in 
aer rarefiat, deci ìncalzirea create peste limita la. care 
patina i§i mai pàstreaza-proprietatile semiconductoare.

La presiunea de 2,£ /N/cm / se confirma’in §i mai. 
mare masara constataren preccdentá, a§a cum rezulta din ca-
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pcntru perizile (C)

cä numai reducerea grosimii 
stratului.de aer (aci din 
causa create rii presiunii) 
deci ere §t ere a . tempe ratu- 
rii conduce la dispari^ia 
diferen^elor intra cade- 
rile de tensiune. la pa
ria anodica fata de cea 
catodica«

Conductivitatea pati
nai create exponencial 
cu temperatura (2.2), 
iar caderea de tensiune 
la contact scade aproape 
invers proportional cu 
presiunea pariei pe co
lector (vezi fig.4.18) 
comparativ cu fig.44.17). 
le de alta narte contac- 
tul este mai stabil de- 
--- 2u 1,? gi
peate suporta densitati 

de curent mai mari farà sii apaiü scìnteieri. Dacá insù 
densitatea’ de careni create peste 12 /¿/cm / la o viteza 
periferica de 25 /m/s/ (curba 16 din fig.4.18), apar 
scinteiefi de gradui 1 /58 , 146/.

Pe mäsurä ce se reduce efectul de dioda al patinei,' 
devine preponderenta conductia prin fritinguri §i prih 
efectul tunel, proprie patinei cu temperaturä mai mare 
de (80-r-100)°C §i la care stratul' exterior bogat in carbon 
ca §i stratul de 'carburi, carbonati,\sulfuri etc. sint 
glefuite de perie. :

In cazul presiunii periei p^^colector de 4 /N/cmV, 
caracteristicile AU = f(j) se prezintä ca in fig.4«19« 
Se. constatä cä cre§terea presiunii peste 2,5 /N/cm / 
determinä o miegorare; corespunzätoare a cäderilor de 
tensiune la contact, in schimb functionarea contactului 
ddvine instabilä din cauzä fluctuatülor grosimii etratur
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rilor extcrioare ale patinai ..fata .de stratùl de oxid de cu-
pru* Ca urmare apar scinte- . 
ieri atìt sub peria anodi
ca cìt §i sub eoa catodica, 
ceca ce contribuie §i mai 
mult la deteriorarea pati-• 
nei, mai alea in zona mu- 
chiei de ie§ire. In fig* 
4*20 sint. prezentate foto
grafi! ale suprafe^elor 
de lamele §i ale periei , 
distruse in zona muchiei. 
de ie sire* Prin urmare 
createrea presiunii periei • 
pe colector peste limita 
la care patina incepe sa- 
§i schimbe structura, deter
mina intensificarea uzurii
Gl ?curico ; prin arce §i sein

Pige4»18. Au ~ f(.j) la n ~ et toi. ntlt a suprafeijei pc-
§i p - /n/crn-; g.;.. .io pi. a colo c óorului •
pcntru periile (C) Pentru parlile de cariane

dur {C), aceasta limità 
• p •

este situata in jurul vaiorii de (2-r-2,2) /ìT/cm A In fig* 
4.20«a, zona de iesire a lamelei este distrusâ (fîçia albà):, 
de scînteilc dintre colector §i perie, respectiv corespunzà- 
tor este deteriorata zona de ieÿire a periei (fig.4*20.b) 
ca in jumàtatea suprafe^ei de contact pc care rizurile sint 
estompate* Din fig*4*19 se observa ca densitatea de curent la 
care contactai funcÇioncazà farà scinte! sg reduce la. valori 
de 6-t-7 A/cm / valori la care in cazul presiunii periei pe 
colector.sub 2,2 /N/cm /, contactul p-c functioneazà farà 
scinte! §i farà osclla^i! ale caderilor.de tensiune:(de ex. 
•in curba 21 la 6,5 /A/cm / apar scinteieri de ordinul 1 care 
se intensifica la densità^! de curent mai. mari ) •
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Fig*4.20e Marginile de iesire ale; lamelelor
(a) §i periei catodica . (b), arse prin 

2sìnteiere la' perii (Cijia p = 4 /N/cm /
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4*4»1.2. Periile metalo - grafi’" 
t i cL e ( M G )

A$a cum s-a aratat în paragrafai 4*1,: pe acelaçi colec
tor cu lamela izolatei au fost experiméntate pe trai piste pa
ralele cele trai tipuìri dd perii© Pe flecare pista au alune- 
cat doua perii dd polaritati diferite, dar de acelaçi sort.

Periile' metalo-grafitice puse in contact cu colectorul 
au o comportare aparte în- raport çu periile de cärbune dur 
(C) §i cele electrografitice (KG). La presiuni sub 2 /N/cm /, 
contactul nu functioneazä stabil, in schimb la presiuni mai 
mari devine foarte stabil. Ca urmare nu s-au putut efectúa 
determinar! experimentale, decìtnpentru presiunile periilor 
pe colector dé 2,5 §i 4 /N/cm /.

La periile (MG) , ca §i la n = 0 (fig.4.15), la n/ 0 
apar oscilatü între ( Au J si (predominind in gène - 
ral valorile mai mari ale caderilor de tensiune la contactul 
periei anodico, fata de cel al periei catodico, de$i difd- 
rentele ramìn mai putin semnificative, a§a cum rezultä din 
fig.4t21.

Fig-.4.21* Ali - f(j) la n - et §i p = 2,5 /N/cm2/

la periile (MG)
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• Din curbele (36) §i (37) din fig*4*21( se deduce cala pe- . 
riile (MG),.la viteze periferico mai mari.de 20 /m/s/ (vezi 
tabelui 111*02 de la p*74), contactul p-c fùnc^ioneazà cu 
scìnteieri de gradui 1 pina la 1 | # Aceasta este o conse- 

cin^a a redueerii grosimii . stratului de aer dintre periè §i 
colec'tor, urmatà de §lefuirea patinei §i respectiv realiza- 
rea contactului direct intra parie §i partea metalicà ai lame- 
lei, stratul de oxid de cupru.fiind §i el intens deteriòrat 
(se va reveni in paragrafai 4«4*2)*

La periile (MG), la aceea§i - pre-siune a.periei pe coleo- J 
ter, este mai mare influenza mi§càrii colectorului asupra ca- 
racteristicilor de contact decit la periile de càrbune dur 
(C). In fig*4*21 curba (36) arata cà tensiunea la contactul 
glisant este de 4 - 5 ori mai mare decit laacclami contact 
aflat in repaus (curba 32 din fig.4*02), in timp ce pentru 
periile (C) curbele, (14), (15) si (16) din fig*4.18 reprezin- 
tà o creatore a tensiunii la contactul glisant numai de 2 -3 
ori mai mare decit.la acelà§i contact aflat in repaus (curba . 
„07” din fig*4»01)*

Pe de alta parte s-a constatai in timpul experimentà- 
rilor cà la periile (MG) existà un timp de adaptare a cadérli 
de tensiune pe contact lupi ficcare modificare a vaiorii cu
re ntu lui prin contact» iccastà adaptare nu este de natura 
celei stabilite di cu ir. fritingurile 23, de ca
re ce durata este mult mai scurtà, ci este c urmare a cre§- 
terii temperaturii suprafc^clor de contact ¿ile colectorului 
§i pcriei* In fig.4.22 sint redate curbele de variatie ale 
càderii de tensiune pentru trei .valori ale densitàtii de 
curent’ la contactul perdei (MG) cu cclcctorul# Sd observa 
cà din momentul stabilirii unsi valori a curentului,? cader 
rea de tensiune continua sa creasca timp de 2—3 minute, 
dupà care ramine constante* Pentru verificarea s-au foiosit 
diferite tipuri de sur se, ob^inìndu-se acela^i rezultat.

Cauza o constituie.faptul clodatà’ cu cregterea tempa- 
raturii are loc cre§terea rezistività$ii partii metalice a 
contactului care nu se compenseazà prin mic^orarea simultan a

;

Ì aRA 5
| niLìjTtGA saiTmA | 
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re zistentei de çtrangulare din perie (la care rezistivi-
tatea scade cu cre§terea temperaturii deoarece coeficien-

AU[V]

2

1

;tul.ide temperatura ocô(ç) 
este negativ), Curbele 
(38) §i (40) s-au ob^inut 
'prin creçterea densita^ii 
de curent de la 0 la 2

i lacú ucea s ta produ
ce o ereçtere a încàlzirii

In cazul funerionärii con- 
tactului la presiunca parisi pe colcctor de 4 /N/om /, carac- 
teristicile statice (41) la (44) din fig,4.23 arata cä pîna 
la viteze periferica de 18-? 20 /m/s/ se obline o funcÇionare 
stabila a contactului însa mieçorarea corespunzàtoare a ca
dérli de tensiune pe contact ( curbele 41 §i 42 comparativ eu 
34 §i 35), este redusa5 nefiind.justificata creçterea pre- 

2siunii peste 2,-5 /IVcm /. Pentru viteze periferica mai mari-----  
2de 20 /m/s/ la 4 /N/cm / sc ob^in micsoriri ale cade&ii de 

tensiune pe contact mai evidente (curbele 43 §i 44 comparativ 
eu-36 §i 37) însà contactai nu mai'functioneaza stabil, .

In concluzie periile (MG) pot fi utilizate la con'tactul
eu colectoareïe lamelate nomai la solicitàr.i mecanice §i 
olectrice bine determinate care sà- asigure cea mai stabila 
functionare. Din caracteristicile .reprezentate în fig,4<21

..respcctiv 6 /A/cm /, adicä 
prin trecerea contactului 
dintr-o stare relativ 
„rece" în stare mai dada, 
iar curba (39) eu colec- 
torul cald la care den- 
sitatea de curent a fost

* r L i
P = 25 O/cm2]
n = 1403 [rPmj

marita de la 2 la 3
2/A/cm /• Comparînd curba 

(39) eu celdalte doua 
(33 si 40) se observa ca

10 20 t [min ] a r r ।Au create cupa create-

Pig-4122. Au
pentru pcriile (MG)

rea- densita^ii de curent

con-s: tului«

BUPT



- 115 ~

§i fig.4.23 sa deduce cà domêniul de functipnare statila a 
contactului p-c cu perii.(MG) este situât la:
1,'8 /N/cm2/ <p < 2,8 /N/cm2/ §i 10 /m/s/<v <20 /m/s/, iar

P
densitatea de curent pina la 12 /A/cm /.

Figo4.23. AU = Kj) la n - et 
p = 4 pentru
parlile (1IG)

4.4»1.3* P e r i i 1 c slectro'gra- 
f i t ice (KG)

Domêniul de valori ale solicitárilor mecanice §i elec
trice la:care contactai p-c funedioneaza‘stabil, a§a cum 
s-â arátat la cele doua tipuri de perii presentate, se làr~ 
geçte la perirle moi la care alunecarêa se face eu coeficien 
dii de frecare mai ,mici §i patina este ferita de deteriorar! 
prin abraziune* Ca urmare, la perdile moi,’nici influença 
presiunii periei pe colector §i nici viteza periferica la 
colector..nu pot sá determine o schimbare esentíala dd struc
tura a patinei §i respectiv a caracteristicilor statice 
△ U = f(j)* «Atît stratul’do oxid de cupru (acceptaor) al.pa
tinei cît §i stratul de carborundi, carburi, suifuri etc*
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(donor) ca ultimili strat bögat in carbon, la perirle moi
se mcntinnedeteriorate

Fig.4-24- U - f(j) 1'; n " ct.

riile (K'G)

ne mereu mai mare ca unite icc<

§i farà fluctuatü. Diri 
aceasta cauza jonctiunea 

xintre cupru §i CuO^ ecto 
\ preponderanta in procesul 

de xcoriductie electrica a 
patinei fata de jonctiunea 
p-n intra CuC^ §i straful 
(donor) de carbonati §i 
carburi, deoarece numai 
ace sta din urrna preia 
efectele frecarii cu paria 
Po de’ alta parte la con- 
tactul p-c al periilor moi 
se realizeaza conditiile 
stabilite in paragraiul
(2.3.2), tabelul II.01 si 

IIQ02. iiaportul Intrc ci- 
deist a de ì'vnsxune la peri.- 
ca i j. Cu. pc —
rèa. anodica rami-

Ab^/Au 1), deoarece 
;ului 8C°C. S-a
spre 1 nucai la temperaturi 

Ina proprie fàcile exterioare 
nu se mai manifesta (cum a

/46, 47» 48/ temperatura contro 
vIzut (2*3.2) ci raponsul tino: 
mai mari de 1CO°C, /50, 210/, c 
ale straturilor semiconducicare
fost la periile dure ; curbcle 10, 14 ? 16, 20, 22, 42). La 
periile moi cum sint §i cele eiectrografitice (KG) , jonc- 
tiunea MOS (acceptoare) intra cupru §i CuO^ prezintu o pronun- 
tatà conductie extrinsecà (deci cu efect de diodà) cit~timp 
temperatura nu create peste 80°C /149, 210/,' cind apare §i con 
ductia intriseca prin trecerea*eléctronilor din zona de valen- 
ta direct in zona de conducale, ea fiind alimentata in sena 
direct 'cind peria este anodica, astfel cà totdeauna va exista 
inegalitatea ( Au_)>(Au+), la peria catodica predominind 
condudtia prin fritinguri. /79 , 81/.

In consecinta nici. una dintre solicitàrile j, v sau
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p nu 
deci

poti inflùentajl^n mod deosebit. functionarea contacta 
:1a,limitele unui domeniu larg de valori»
•, i j ¡'i .. :

In fig.4^24 s$nt prezentate caracteristicile Ali
pant:ru presiunea. pi

o
•iei pe colector da 1,2* /N/cm /•

la i
re a

Din diagrama * ¡¿p4) din fig»4.24 se constata mai irli!
<!i?iile (EG) mi^earea colectorului nu determini o .ero:;V 

, càderilo^r de t<ïnsiuna la contact fata de contactai in
repaus, ca in cazul çelorlalte sorturi ce peijii (pe acca 
diagrama este trasa^à característica AU = f (j ) la n - 0.«

' i Pe da alta pa:?te din ¡curb e le (54)’§1 (55) comparativ
cui (¿6), (57) §i unnatoare^e (pìnà la curba 70), contactai

^alizat de parlile (EG) nu functioneazà stabil la vii
ze\»!^b 18-^29 /m/s/ 
presiunea ¡periei pe 
Dacaìì^nsà ;presiunea

(turagli sub 1800 ^- 2000 /rpm/, cind : * o
colector asta sub 1,2 -r- 1,5 /N/cm /, 
asta mdi mare de 1,2 /N/cm^/ contactai

se rèaUzeazà ìn buie conditii.gi la viteze periferico 
20 /m^s/^i nu aparj scinteieri» Aceasta ìnseamna ca pr;:.<’; 
nea ■ éxercitatà asùpra contactului p-c §i viteza periferie?, 
a colectorului trebbia sa se gàsaasca intr-un anumii? rapor 
pentru a nu\ apare. spìnteieri la contacto

j; La presiunea dp 2,5 /N/cm /, s-a trasat AU = f (j ) In 
fig»4»25 pentru n 0 §i ìn fig.4o26 pentru n = 1200 -r-JOGC 
/rpm/. Aceste\carac|teristici ca §i cele din fig.4«24<» co: 

firma tóate concluziile din paragrafili (2.3*2). Càderile 
de tensiune la perire anodica sint.mai mici decìt la cele 
catodica ca §i la n[ = 0 (vezi fig.4«16), conform celpr ari 
tate in paragrafai !(4.2.4)k Pe de alta-parte se coùfirna 
ipoteza ca la contactul glisant al periilor moi nù apàr c? - 
teri mari ale càddrilor de tensiune la contact fata de col- 
tactul in repaus. Astfel comparìnd curba (61) din fig.4*2y.
cu curbele din fig.4*26 se constata ca la paria anodic i, — 
coléctorul in mi§care nu apar creatori ale càderilor de 1 s 
siune, in schimb càderile de tensiune la peria catodica 
creso aproape cu 100% la contactul glisant fata de-contact’: 
in repaus* Rezultà ci ffitingurile la peria catodica nini 
mai intense la contactul glisant deoit la contactul in re^ 
paus, sau decit la contactul intre peria (E(^) §i ine lui c* 
suprafata netedà /76/. ( !

। La ere Eterea presiunii periei pe colector la
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4 /N^cm2/, nu se obline, pradtic, o modificare a càderiìor 
de tensiune la :

Fig,4.25. AÙ = f(j) la p = 2,5 /N/cm2/ a Patinai» dat.
1 ' ' 'n = 0, Untru parlile (HG) fiind. cS stratul 

. i| . de. aer dintre pe
rle §11 colector deviale tot mai sùb^ire pe masurà ce viteza

periferica create, in- 
cit la densitati-de.
curent peste 11 12 
/A/cm / apar scìnt.e- 
ieri* In fig*4«27 aces- 

: te constatàri sint ilus;
trate prin curbele- (70) 
§i (71)« Comparìnd fig. 
4»27 cu fig.4.26 se*, 
constata cà difcrania
le intra càderile de 
tensiuno¡sint neglija- 
bile* Caracteristicile 
statica ^le contactulùi 
p- c realizat cu perii 
(KG)dovadasc ipoteza 
ca daca patina meste 
detariorata prin^fric-

Pig*4'||26pi AU=f ( j ) pentru n = et §1. $iune - contactul afa q.
p =*2i5 /N/pm2/ la’periile fime^lunare stabilà.

j (KG) intra limitele largì
al» solieitarUor j,j v, §i p. La parlila (EG) domaniul'de 
functionara fgrà scìnta! sa extinda da la p » 1,2 /N/cm2/ §1
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Fig.4.27. Au = f(j) pentru n-ct.
, / / -o - 4 /K/cm /.la nc

v = 18 /m/s/ pina la p = 4 /N/cm2/ §1 v = 18 /m/s/ pentru 
densità^! de curent pina la 12 /A/cm2/ saù chiar mai mult»

Spre deooebire de pè
rdile dure, la parlile (EG) 
se impuzi urmatoarele con- 
cluzii: 
l)'tqtdeauna càderea de 
'tensiune ( AU^) la perla 
anodica aste mai mica, 
decit ( AU_) la peria ca
todica, ceea ce confirmà. 
ca §i la contactul pe- 
riilor (EG) cu colectorul 
lamelat ca §1 la contactul 
cuxun ine! coleetor /76/ 
este valabilà teoria fri- 
t inerii or.

è Li 3 e ri le do tensiune la 
tensiune la contact sint 
mai mici. daclt la celelat
te tipuri de perii.
3) viteza periferica §1 
presiunea pe perle, produc 

moaificiri ne;$11 j abile lìó c?d : rilot iGiisiun? la contaci, 
intre■a numibc limitj,

4) caracteristicile statico Au = f(j) sìnt practic li- 
niare, incit rezistcnta de contact se mentine aproape Cons
tant à.

• 5) intre contactul glisant §1 cel in repaus nu se ob- 
$in modificar!;esentiate ale càderilor de tensiune la con
tactul p-c. . .

4.4.2. INFLUENTE VITEZEI PERIFERICE ASUPRA 
COimCTULUI p-c 

Càderea de.tensiune pe contactul p-c poate fi.influen- 
tatà de viteza periferica la colector in masura in care 
aceasta afecteaza patina. Astici daca se reduce grosimea 
stratului da aer dintre perle lamela, patina este supusa 
p^peesuini da glefuire. Grosimea straturilor componente g?___  
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schimbá, gi rospoctiv se schimbá ponderea jonctiunii MOS 
fata de jone-giunca p -n a straturilor. • Schimbarea grosimii 
straturilor semiconductoare pe de o parte valoarea tempe- 
ratur!!;pe de alta parte pot produce schimbarea valori! ca- 
d"erii de.tensiune la contactul periei anodice §i la celei 
catodico. Daca modificarea•vitezel periferica nu schimbá con
ditine de frictiune, nu afecteazá structura patinai §i nici 
temperatura sa, nu se produc modificar! ale•cader!! de.ten- 
siune la contacto Dacá ìnsà se produc schimbàri de structura 
ale patinai sau. de temperatura, este posibil sa se modifica 
atit valorile caderilor de tensiune la contact cit §i pondo- 
rca unui tip de conductibilitate a patine! semiconductoare.

Daca se ridica caracteristici ÁU = f (n) la j = iconst. 
inseamna cà la viteze periferica la colector mici, respectiv 
turati! mici, temperatura va fi mai mare decit la turati! 
maria A ce asta- deoareco sic•: :mul .plástic de apàsars a perle! 
permite acesteia sá pástrezo neintrerupt contactul cu supra- . 
fata cclGctorului chía?.* Q...' c un unumit
dezcchilibrul sau ncuniformitata a suprafatei. La viteze pe- 
riferice mai mari, nu mai l'u; un r ortHc; pó/manent in ♦ 
tre perle §i colector, ci doar in mcmentele in care paria 
revine pe colector dupa un impuls dai o denivelare a col^c- 
torului. Unele dintre determinarne experiméntale constituís 
verificar! ale acestor considerati!, áltele mu, A ceasta in- 
seamná cá simultan cu modificarea vitezei periferice la colec
tor la j = const. §i p = const.jmai exista §i alti factor! 
care influenteazá cáderea de tensiune la contactul p-c..- 
Alteori, cum este cazul periilor mol, nici unul dintre úce§£! ’ 
factor! nu pot influenta inmod Üotáritor contactul. Pentru 
periile de cárbune dur (C), dupa cum rézultá din fig.4.18 
§i fig.4.19. exista la flecare valoare a presiunii douá tu
rati! (I3OO §i .2400) la care cáderile de tensiune ñu sint 
diferentiate de la peria anodica la cea catodica.’Rezultá, 
dupa consideratine anticipate, cá"la acosté viteze perife
rico (14 §i 25 m/s) contactul intra parie §1 colector este 
raalizat fára intreruperi §i incálzirea datori.tá frecáril 
este cava.pe sta limita da, 80 85°C. Daca se mentine j=cònst. 
§i p = consto gi s.a modifica, tura^iaj asemanea fanomena nu 
pot fi obsérvate, iar caractaristicila-AÚ = f(m), pentru pa-
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riilK de càrbune dui

MKy’l... i l . L. . ¡ ■____ 
Vi i ■. Hiil

(C), Be prezintá ca in fig.4.2l8.:

Peria (

3 L. 
1000

AU[V]

3

2

1000

AUM

c ;02; p = 1,2 [N/cm2] 
j = 8 [A/cm2]

Peria (-) —

uooi ; ìsoo 22ÓO Koo 3000 n [rpm]

ríw) P«2^[N/crr?r 
c |j s 8 [A/cm2]

Aprial(-]

1400 1800 2^00 2>00 iodo n [rpm]

TK F” 
* 4 CN/cm] 
= 8 [A/cm]

Peria ( +

nar rito । SET nürprrú

Fig.4^28. Au = f(n)'.la j=const.
§i p=const.||la parlile 

; (C) '

Comparind curbele din 
fig.4.28 trasate pentru 
presiuni diferite ale pe- 
riei pe colector se cons
tata cà la presiuni mici- - 
(curbele 12) est e plredo- 
minantà influenza stia- \ 
tului exterioe p-n, iar 
la presiuni peste 2 

2 */N/cm ! cea a jànctiunii 
MOS (curbele 18 §i 24). . 
Variatia vitezei periferi
ca insà nu influenteaza
caderea 
contact

de tensiune la 
numai la

2
p = 4 /N/cm / sau la pre
siuni mai mici.dar viteze 
peste 26 /m/s/. Dependen
ts aproape liniara a ca
dérli de tensiune la con
tact in functie de viteza

4

f

periferica in cazul cjurbelor (24) este conse cinta ,ere §terii 
rezistentei de contact atit datorità rèducerii ’ suprafeteior 
de contact, ca numar gi ca arie (relatia lp8, din paragrafai 
4.2,4 ) cìt §i datoip-ta cregterii rezistentelor de.stran- 

gularp• '
'¡Pentru a se verifica ipoteza ca cregterea temperaturii 

contafitului este det,erminantà pentru disparita deosebirii 
dintra càderoE de tensiune ( Aü+) la contactul periei anodi- 
ice la cel all periei catodico, s-a recurs tot la
perii [idre1 §i anume m tip metalo-grafitic §i s-a ridicat 
:caraci sristica Au = fjin) la dènsi-tate de curent de 1,5 òri’ 
inai mehel decit in càztl din fig.4.28, adica j = 12 /A/cm2/

p 4 /N/cm ,/, pre sentata in fig.4.29. jSe constata ca 
ìn actst caz sei oblimi, verificarea experiméntala corespunza- 
toare §i la fel o dependentà aproape linidra a cadérli de- 
tensione de variati^ Vitezei iperiferice, deci variarla rezis- 
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tenÇdi. d(j. contact, ¿ato útil sä se< reamintaascä faptul cä. . 
la g^osiijii mici ala patinai- o mare pondera in procesal con- 

■ ducÇidi electrica'.il
are afeetul tunal« 

Influenza vitezai 
periferica asupra cadé
rli de tensiune lacón- 
tactul periilor electro- 
grafitica (EG), este 
neglijabila, cum rezul- 
tá din fig«4«3O> pentru
presiunile perlai pe 
colector de 2,5-^4 ./T . n 
Cfiderile de tensiune la 
contactul periilor (EG) 

i ■ 

rezistenta de contact

Pig.|H.29. AU. = fCn)lla j=12 /A/cm2/ 
l. ! gi pi =4 /N/cm2/ la periile 

(MG) 

sen{$nÇin practic constants, deci §i
ràmîpe cQnstantà, d«oarece a§a cum s-a aràtat la începutul pa 
ragrefului,. la perirle moi patina.nu suferà degradar! nici 
la di ‘àttere a presidiali §i nici a vitezei periferica«

Çurbele (58)>(66) 
§i.(72) din fige 
4.30 arata, chiar 
mai mult, en nici. 
valoarea caderilor' 
de tensiune nu, 
este influenzata. 
Deci contactai . 
periilor mai este 
influençât numai 
de variaÇiile . 
densità-Çii de cu
rent. De fapt §i 
variarla caderii 
de tensiune în 
funcÇie de densi«
tatea de curant 

pig.4^Ó. AW(n) la J=conet. 9i p=oonat. •<Paragraful .
Ifc parlile(eg) • 4.4.1.3) este. .

aproape liniara, 
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fiind caracteristici de forma AU = const.3. .
In concluzie, variatiilc vitezei periferica la colector 

determina variagli ale resistente! de -contact cu parlile 
dure §i semidure §i respectiv variati! ale caderilor de ten- 
siune. De asemenea se;produc schimbàri ale grosimii straturi- 
lor semiconductoare ala patine! §i respectiv ale ponderi! - 
unui tip de conductibilitate fata de cealalta (p sau n). 
Perdile moi nu-§i s.chimbà proprietatile contactului p-c sub 
influenta vitezei periferica la colector. Cauza principals 
a ace stor efe ete 0 constituie schimbarea grosimii §i actiu- 
nii stratulu! de aer. Pina la anumite grosimi stratul de aer 
prote3caza patina §i disipa caldura. La viteze periferiee 
mari accastà actiune se diminueazà multai patina !§! schim- 
bà proprictàtile da conductic eléctrica.

In afaraucestor cauze principale care determina un 
sens bine conturat al influente! vitezei periferice la colec
tor asupra caderilor de tensiune la contact, mai pot inter
ven! anomali! :datorita unor factor! independent!, cum ar fi 
umiditatela, abraziunea, depártarca perdei de colector prin 
intermediul unor granule m¿;ri incastrate temperar in supra- 
fata parici /147, 148, 149/, etc.

4.4.3. LFKCTUL LUBRIFIANT AL DENSITÀ TU DF CURKNT" ....  
ASUPRA CONTACTULUI p-c

..In primole doua capitole svaù fácut referir! la actiu- 
nea dé lubrifie re-a contactului. atunci cind curentul create.

Din lucràrile. lui Mayeur /147, 148, 149/ se desprind 
citava cazur! care confirma cá la trecereá curentului prin 
contactai p-c realizat cu un inel neted, are loe ó reducere 
a coeficientulu! de fracare /145,' 147/.

KxperinetGlGÌ. efectúate de Mayeur ca.çi de alti cerce- 
tìitori /55^ 66, 76, 1Ó7/» asupra frecar!! periilor pe ineie 
colectoare, au permis sa se stabileasca faptul. ca la create- 
rea curentului prin contactai periei se produce dosprinderea 
unui praf de càrbune foarte fin ;care interpùs intre perie §i 
colector determina reducerea. coeficientulu! -de frecare. In 
absenta curentului electric prin contact se -produce uzura 
mecánica a parici prin dosprinderea de. particule de grafit 
de dimdnsiuni §! forma ¿riferite (204-50 um)/145/. Aceste
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, leale sint pu^ine la nomar (2 ¿-3) pentra: suprafa^a unsi 
4. ile produc sgìricturi ale patirci si chiar únele os- 
’tiilc ale periei. Daca prin contactul periei cu colec- 
;i trece curent electric ,cu o densitate mai mare 3¿-5 
pi/ i are loc uzura eléctrica cu atit mai intensa cu 
densitatea este mai mare, constine in desprinderea unor 
Iculefins, sub forma ¿e pudra de grafita Atit uzura 
mica cit si usura eléctrica sint posibile datorità struc- 
1 planare a grafitului. presentata in paragrafai (2.2*1). 
durile secundare sintre planele se cristalizare /48, 
,146/ sint caracterízate de energii mici, incit pot fi 
tuse la o incalzine, prin frecare sau prin efect Joule» 
contactul parcurs de curent este glisant cele doua

e (frecare + curent electric) se suprapun’^i efectul 
amplificai, rezultìnd o uzura intensa a periei»

Falberea de grafit resultata dir uzura mevanica, 
Pai ales eléctrica, trarne e ri s - al troica ^rat al 
cei in amestee cu vaporài din atmosfera, cu aerai din- 
>lesele de contact si cu alte elemente absorsite $i 
/dite la suprafeta colectcrului* 12. treileu st?'at, pe 
in paragrafale precedente l~am numit dlOGgat in car- 
poate fi usor distrus prin cre§terca pre siunii periei .. 

elector sau a vitezei periferica peste o anumita. 
;a.

La viteze periferica la colector foarte ridicale, la 
grosimea stratului de aer dintre parie §i colector 

• sub o anumita limita, stratul format din pulberea da 
■r i§i marette viscozitatea §i coeficientul de frecare 
; sa creascá, dupa ce in prealabil cu cre§terea vitezei 
’erice a scàzut .pina la o valoare minima.

.Cresterea stratului hogat in carbón fiind favorizatá 
geterea temperaturii contactulul>. rezulta ca atit vi- 
periferica cit §i densitatea de.curent contribuía la 

f periti dar in acclami timp mie§oreazà coeficientul . 
Gcare. De fapt cu ere eterea vitezei periferica se exer- 
.o forila portanta asupra periei tot-mai mare din cauza 
.alai de aer dintre parie §i colector /147/« La o anu- 
valoarc a vitezei periferico, mi^carea turbionara din 
,ale dintre lámele, cre.cazá o -reducere intensa a stra-
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tului' dç aer (paragrafai 4.2*2) §i -coeficieritul de frecare 
ca çi uzûra mecánica încep .sa crcascà* Creçterea densita^ii 
de curent în schimb determina în acelàçi sens’ cre’çt’erea: 
uzurii electrice, dar cuín coeficientul de frecare se mic- 
gorcazà rezultà o- re due e re' a uzurii mecanice* Se peate gasi, 
pe cale experiméntala, un optim al acestor solicitari.

Ipotezele çl concluziile stabilite la cercetarea lu
brifie rii de .catre curentul electric a contactului ìntre 
perii'§i ine le sint vaiabile in buna macura $i in cazul 
contactului periilor cu colectoarc lamelate, cu observaría 
cà aici viteza periferica la colector ca si presiunea periei 
pe colector au influente incomparabil mai mari* 

Pentru verificare s-a determinai la fie care sort de 
perie in parte variaria coeficientului de fre care „u” cu 
densitatoa de curent, la trai valori ale presiunii periei 
pe colector* Coeficientul de ffecare a fost déterminât•cu 
re latía (3*1) din paragrafai • (3.2*2) cu datele inserìse in 
tabelele de la finele lucrarli marcate cu numarul de pe 
curbele fi - f(j). 

ffectul lubrefiunt al censitati! de curent, la contactai 
p—c, este pus in evidente prín característica Au = f(j) din 

esitarli de cu
rent s-a notât 
valoarea natu
rala a turariei 
Se constata cà 
la o variarig a 
densitarii de 
curent in^re 1 
§i 10 /A/cm2/, 
turaria crea

te de la 1700 
la,2000 /rpm/ 
ca urmare a 
mic§oràrii coe

ficientului de fre care*

m care rie care’vaioare

3

2

p= 2,5 [N/cm’l 
n =17C0~2000 [rpm] i ìPyio'H

Peh7(-) 
| 200

5 6 Ô 10 jLA 7cm1]

Fig.4.31. AU =f(j) la n=1700-i-2000 /rpm/ 
la p =. 2,5 /N/cm / pentru pe-‘ 
riile (MG)
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ficicntului da : fracare »

4 • 4 • 3.1 • Pentru perilla ( C ), 
dependería coeficientului de frecare de densitatea de cu
rent este rodata de curba. (13) din fig>4»32, la presiunea

?Fig.4*32. p = f(j) la p = 1,2 /N/cm / 
p e ntru parilic (0 )

periei pe colee-_ 
tor de 1,2 /N/cm24 
Se constata cá la 
paramerii da^i de 
solicitare mecáni
ca §i eléctrica a 
periei, 'cooficien- 
tul de frecare ob- 
■^ine valoarea mí
nima la densitate 
de cur^nt cuprinsá 
intre 4.si 5 
/A/cr"/. Pin fíg» 

4*17 se constata c£ la merlile dure- (O;5 la dcnn'dita de 
curent pina la 12?" /A / cm¿ / característica statica nu suf era 
modificar! dacit daca vitela pe "'ifo vi en copado ote 20 /m/s/ 
(aproxim* 2000 rpm). Pin fig»4.3¿ so obline•confirmarea ca 
aceste modificar! apar din causa createrii temperatavi! con- 
tactului in urma reducerii gròsimii stratului de aer* Le 
aceea dispar deosebirile de polaritate intra curbele

U = f(j) (10 §i 11.din figo4o!7), iar coeficientul de 
frecare incede sa creaselo' . 7 o

La presiune p = 2,5 /N/cm /, fig*4*33 
coeficientul de frecare^. la acelea§! valori 
do .cùrent sint de 1,5-*-2 ori mai mari decit 

2 
iar* minimul se’ obline la j > 12 /A/cm '/•

la periile (C) 
ale densita^ii 
la 1,2 /N/cm2/

2
Pentru presiunea de 4 /N/cm /, fig.4.34 coeficientul 

de frercare nu mai create in aceea§! proporiie, dar* se’ obline 
un minim la 10 /.A/cm^* Rezulta ca §i in acest caz, exista 
o densitate de curent care determina o lubrifiere. optima a 
contactului (aprox.10 /A/cm2/), pentru care atìt pierderila.
mecanice cìt §i cole electrice ar.fi’minime la v = 18 /m/a/ 
(vezi tabelul 25), Ìns2 din fig.4.19 curba (21) rezultà cà 
la accasta viteza periferica contactul nu are o funzionare 
staoila ci apar scìnteieri cauzat ds procoae doTcteonantà

UNTITI " uUTEHNIC T
T I M : V A R A 1

HKJÇ ’ 4 CENTRALA I
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I intraMsis’fejnuli portpe|riei colectorul in rotarle /¿L43> 
! 203, Bo^/p

’ In consecinta •
prasiunile de’
1,8 4- 2 /N/cm2/

§i viteze perii e.-, 
rice sub 20 /n^/s/j. 
sìnt mai avanta^-
joase pentru pe- . 
riile C (vezi §i 
fig.4.18)

F;Lg.4^e (|x î= f(j j|,la, P = 2,5 /N/cm2/ 
póntru pepiike (C) i

4 • 413 • 2 • ;P e n it r' u peri ile (MG) 
se obline¡un efect, dej lubrefiere intensi la densitàti de ■ 

curent pìnà la. 10-11 
n

/A/cm /., la presiunea
de 2,5 /N/cm , curn.re- 
zultà din fig<>4o31<

; Pentru presiunea de 
! 4 /N/cm2/, fig.4.35, 

sa obline o,cre§-' 
1 tere mare a ‘coefi- 
; cientului-’de freca- 

re, iar efectul de 
lubrifiera a densi- 
tà^ii de curent nu‘ 

tt de valoarea 0,3) nici
la don sitati , de 16 /A^cm^/. Corelind aceste rezultate cu 
cele djQ :fïg»4»23> re^iultà .cà intra 1350 /rpm/ §1 1800 /rpm/ 
concomitant cu scàderala coeficientului de frecare, la cres-

* ' LI ’ . . • -

[terea dansitàtii de furent, are loç totuçi o creçtere a tem- 
!peratu:ili contactului^! deoareca càdérile« de tensiune nu niai 
depind de polar^tatea-’ périei*

Pcintru parlile (MS) nu se obtin functi.onari imbunàtatite 
ale coi|tactului p-c la presiuni mai mari do 2 /N/cm2/ §i vi- 
teze periferico la colkctor peste. 20 /m/s/’ (in cazul de fata 
aproxi^iiv 2000 /rpm/^ Totugi 1^ p = 4 /N/cm2/ §i
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v 3Ó, /m/s/ (curljk 44 din fig.4.23 §i 46 din fig»4»35)

P 
09

1 QP 

j 0,7 

0,6

Q5

Q4 

0.3

o1

\n’1359
~^“n*1400

p = 4 CN/cm^] 

£ «400 LW] ----  
.J-H- 

■160p I -----  

n-1600.

■1700 “ 
^1750

n = lfr00>^"mg @

2 4 6q

p
la p = 4 /N/cip /Fi£||4.35. p >

pentru periile (MG)

4.4.3.3. P o

funcionare a cor-
• tactului este' sta

bilii’, irisa càderi- 
le dë' tensiune la 
contact sînt mai
mari 
rile 
sînt

. deci pierde- 
de energie 
mai mari»

n t r u periile
ere a contactului lai ere §tereá derisitá^ii 

de curent, fig.4.36, depind mult de domjdniul vitezelor peri-
efeétele de.lubrif:

fer ioe. Astfel încôpînd de la aproximativ 14 /m/s/, cum re-
zulia diri fig¿4.36 curba 59, pentru densita^i de curent ya-

8 i0 j[A/cm4

riind de la 2 la
14 /A/cm^/ se obli
ne o re ducere cu 
peste 60% a çoe“i- * 

¡cientului de i;
care, în timp ce 
lìneepînd de la 
16 /m/s/ , ( curba. 60 
din fig.4.36), de

9 curent, miodorarea 
Fig.4.36. fi \= f.(j) ila P = 1,2 /N/œn / . cOaficientului de

pant.ru periile (KG) freCàre’este mai
I

micS, de 40%. 
¡I1' oLap'= 1,2 /N/çm / nici minimul eoe fi cientului de fre- 

care nuisòade sub 0,3 la densitàti de curent de 14 /A/cni^/, 
din!causa vîscozitatii maria amestecului de pulbere.de gra- 
fiÿ cu elementole absorbite din atmosfera, celelalte dezavan- 
taje aie acestui domeniu de solicitâri fiind prezentate în 
paragraful (4.4.1).

; lubrifierea periilor (KG), la p » 2,5 /N/cm2/,. òste
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mai tìunà la ÿ = 1^ /m/s/ §i densita^i de curent ìhtre 6 r 
_ /cm^/, u§a curi rezulta din curba 6?, fig.4.37 §i
bel|.li 6^. Mihimul Coeficientului de-frecare scade de làcare scade de là

r

0$

0.4

03

02

0.1

2 3 4 5 6 7 6 9 । 10

25 * [N/cm2]
410 [W]

0,4 pina la 0,2, 
adica cu peste 
50% in domenii 
restrinse ale 

;densità$ii de cu
rent §i vit’ezei 
periferica, fig.
4.37. La presiu- 

1Ï 12 jtX/cm2] ne de 4 /N/cm^/, 

Fiè^4l37<|i = f(j ) la p =2,5 /N/cm2/
ipentru pejriile (KG)

rediiçe >ult chiar ¡daca densitatea de

0,30

< 028

026

0,24

0,22

020

p »4 CN/cmG | [

S - 390 rw]—r ’ -

1-

9 IO

Fig.4.38. = f(j),ila p = 4 /N/cm2/,
pentru perdile (KG)

. la conta.ct, cum rezultu gi din curbele

fig.4.38, efectul 
de lubrifiere c 
contactului ce 

curent ajunge pîna
la 14 /A/cm2/.
Degi coeficien- 
tul de frecare nu 
scdde sub 0,27, 

, totùgi temperatu
ra contactului 
nu croate eu creg 
terea prasiunii 
§i. a densitàtii 
de curent în asa 
masurà casa in- 
fluen^eze càde- 
rea de tensiune 

din fig.4.26e le

5 6 1Î 12 13 [Afcmj

de alta parte valoarca minima a coeficientului de fre- 
cara! ae obline la p = 2,5 /N/cm / (fig.4.37) iar la pre-' 
siunila de 1,2 (fig.4.36) §i 4 /N/cm2/ (fig.4.37) valo- 
rila' sint mai mari, ceca ce constituía §i in cazul pe- 
riilor (EG) o confirmare a considara^iilor teoretico de 
la ìnceputul paragrafului. |

In concluzio, lü -contactul poriilor cu cólectoare cu 
lamale, densitatea de curent are afecte da lùbrifiere ca ' 
§i in cazul contactului cu inala insà datori|à influente! •
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ma^ asuppa aluneçarii a presiunii §i vitezei periferica 
estiq necej^ar sa'se stabileascá o corelatie óptima întrc 
acanti trpi factori. j, p §i v astfel ça functionçrea 
contactului\ sa fie stabila §i fàra scîntei. Valorile op- 
time ale so^icitàrilor electrice §i mecanice, ale con
tactului p-c'ca §i domeniul de valori favoràbile se de
termina din caract^risticile AÛ » f (,j), AU = f(v) gi = 

f(jj) ridiente experimental pentru ficcare fel de perie-in 
parte. Observaren si‘interpretaren directa a acestor car 
ractcrifetici este de mare utilitate pentru ùtilizarea ra- 
Çionaïa a contactului p-c in exploâtarea maçinilor elee-, 
trice cu colector,.
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4.5. ^ORELATIILE CAlùWTEiaSTICII LATICE A-CONTACTULUI
P - c .

Din analiza caracteristicilor statice ale oontactului 
p-c aflat in'r^paus sau in mi§care, rezultä dar cä dependen- 
ta cadérli dè tensione la contact, de densitatea de curent, de 

,viteza periferica la colector, sau de apäsarea periei, repre- 
zintä o relatie mùltipla care mai include §i alti factori in 
afarà de ace.ptia, factori pe care i-am numit independent 
(§2.1). In consecintà, o interpretare statistico-matematica 
a rezultatelor experimentale §i stabilirea corela$iei intre cà- 

.derea de tensiune §i\ factorii variabili, pot permite conoagte- 
rea mai obiectivà a influentei unei categorii de variabile alea
tori! in raport cu celelalte.

In literatura de specialitate consultata, se face uz de 
analiza directà a caracteristicilor contactului. Consideràm cà 

’fata de aceasta, o analiza statistica poate conduce la o inter- 
• pretare mai completa a datelor experimentale §i a influente! 
. factorilor aleatori!.

4.5.1 METODA ANALIZEI STATISTICO - imWlATICE.

In cadrul acestei analize se va armari stabilirea co- 
relatie! intre caderea de tensiune AU (ca variabilà dependen
ts) §i densitatea de curent, folosind ca parametru presiunea 
periei pe colector (p). Dependents cadérli de tensiune AU de 
viteza periferica se va ñeglija in cadrul aceluiagi grup de ca- 
racteristici obtinote pentru o\presione data, a periei pe co
lector.

Corelatia intre caderea de tensiune §i densitatea de cu
rent se vá presupone liniarà, da\i fiind cà pe cea mai mare por- 
tiune, ficcare ca.racterist.ica stàtica V-A (vezi § 4.4il), pre- 
zintà o dependents de aceasta forma /148/. 8e vor càuta ecua- 
tüle dreptelor de regresie .liniarà. intre AU §i j §i se va a- 
naliza, in final, prin valoarea coefìcrentilor de corelatie, 
intensitatea cordatici liniare. De asàmehea se vor putea sta
bili curbed e ^functiilor de distribute dupà valorile caracte- 
risticii statistico-'.•

Metoda de calcui se constituie prin adaptarea. mijloa- 
celor de calcai statistic /96, 152, 161, 162, 158/ la speci
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ficai cazului de fata.
Pentru calculai coeficientilor de coralario, se va 

propane o forma simplificatà, mai operativa, decît cele întîl- 
nite în literatura de specialitate.

In scopai de a înlesni urmarirea calculelor, se in- 
troduc armâtoarele nota^ii §i precizári:

1) se numesc valori caracteristice §i se noteaza eu 
y (respectiv y^, y^, y^, ... , y^) tóate valorile cáderilor de 
tensiune U.

2) se numesc valori caracteristice gi sê^noi/eaza eu 
x (respectiv x^, x2, x^, ... , xn) tóate valorile densitàtilor 
de curent j.

3) se numegte freeven^a valorilor caracteristicii,
ñamaral de valori x^ sau y^ gi se -noteaza eu "n"•

valoare

valoare

4) freeventa valorilor caracteristicii x^ pentru o 
data a caracteristicii y se noteaza eu n •

^i^
5) freeventa valorilor caracteristicii y^ pentru o 

data a caracteristicii x se noteaza eu n •xy 4

zatoare valorilor car acte:
acreristucri y^ corespun
se noteaza eu n sau y.

simplu eu ri . xy 
7) se determina media valorilor caracteristicii y

gi x cu rela^iile :

n + n + n +...+n +n +n +.. • x^i x^ x3y1 ^2

- 1 yi°q

La fel se calculeaza §i media xQ,a valorilor ca
racteristicii x, ca §i în cazul yQ.
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8) suma valoriloricaracteristicii:

A1 = = B3 (4‘2)

B1 = í xinxy “ A3 (4’3)

9) suma patratelo? valorii caracteristicii:

A2 = ? yKy (4-4)

10) suma pioduselor valorilor caracteristicii x cu valo- 
rile corespunzátoare ale caracteristicii y :

A4 = ^i^ Xinxy = B4 (4’6)

B5 = ^xi^ yinxy = A4 • (4>7)

11) suma abaterilor caracteristicii fa^á de media aces- 
teia :

A5 = Zl(yi - y0) (4.8)

B5=5(Xi-xo>

12) suma pátratelor abaterilor caracteristicii fa-fcá de me
dia acesteia:

ag = ~ ^0)^ (4-10)

b6 ’ í (xi - xo)2 í4-1^

13) suma pátratelor abaterilor multiplícate cu frecveirfca 
caracteristicii:

. (4.12)

~ xo> nxy <4.13)

14) dispersia caracteristicii este media pátratelor a- 
^aterilor pe oare le inregistreazá valorile caracteristicii in
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comi^raijie ¡cu media

§1

(4.14)

(4.15)

15) alsaterea medie pátraticá (T care constituie uni- 
tatea de màsura\ a dispersici, numità §i abatere standard es
te :

(4-16)

(4.17)

Cu relaZiile stabilite pot fi determinate ecuaZiile 
dreptelor de regresie.

, In, generai,\ìntre valorile a dona variabile aleatori! 
se pot gasi corelafi! liniare sau curbilinii, exponenZiale, 
parabolice, hiperbolice, etc» Apoi ìntre o variabilá y de- 
pendenta simultan de mai multe variabile aleatori! x^, Xg, 
x^, x^, ... diferite ca natura, se pot stabili corelaZii mul
tiple. Acesta ar fi modul cel mai cuprinzator' de a rationa in 
cazul de faZà, deoarece caderea de tensiune AÙ nu depinde uni
lateral (cum s-a mai spus) numai de j , p §i v, ci _§i_jde-alte 
variabili,aleatori! atìt ca valoare cìt §i ca!provenienza 
(temperatura patinei, grosimile §i structure straturilor se- 
miconductoare, condiZiile de media, caracteristicile mecani
ce .ale sistemului de contact etc). Volumul de calcule pentru 
o corelaZie multipla devine atìt de mare ìncit rezultatele 
ce s-ar dbZine nu il pot justifica nici pentru un scop teore- 
tic §i cd atìt mai puZin pentru unul aplicativ. In consecin- 
Zar pentru scopul propus in lucrafèa de fTaZá, este suficient 
sa se caute corelaZia simplà ìntre y ca funcZie de x, luìnd 
ca parametru presiunea p. ‘

.Determinarea parametriloì» ecuatiei de regresie se 
face pe baza metodei pelor mai mici\pàtrate ale abaterilor 
valorilor caracteristic!! faZà de dreapta de regresie.
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Forma generala a ecuatiei dreptei de regresie este:

y ’ yos fy|x (4.18)

onde jy|x este coeficientul regresiei valorilor caracteris- 
ticii y in func^ie de x. Coeficientul de regresie se determina 
cu relamía /162/:

fylx ryK

xinxy“( ^xinxy^ £ yinxy“(^^ j

(4.20)

Pentru operativitatea calculelor, incercàm o simpli
ficare a rela^iei (4.20), iinind seama de únele proprietàri 
ale termenilor acesteia. Astfel, din (4.1) se deduce cà súme
le :

5i Eyinxy

pot fi substituite prin:

x^^n^ §i respectiv 
o xy o xy;

care sint, constante deoarece ZZn^ reprezintà numprul'total al 
valorilor caracteristice (y sau x)• Pàcind substituida in

(4.19)

in care ry[x este coeficientul- de corelatie al variabile! y in 
ràport cu variabila x. Coeficientul de corelatie poate obline 
valóri ìntre (-1) §i (+1), care oferà semnificatia corelaiiei« 
Cu cit\valoarea .lui ry|x este mai apropiatà de |1| , cu atìt 

córelaw este mai intensa, iar la valori apropíate de zero 
corelatia\este nesemnificativà, ceea ce inseamna cà y se aflà

* in cordale cu alte variabile diferite de variabila x» 
In ertura de specialitate se calculeazà coeficien

tul de corelàtie pe baza relatiilor (4.1) + (4.17) sub forma 
/162 p.643/

xiyinxy ~ £ y^xy)
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(4.20) obtinem:

r; =
nxy - x n .y no xy Jo xy

VW. inxy

(4.21)

sau:

x
n xi^inxy”xo'

L O P
L y. n -y n )i xy Jo xy

xi*inxy - xo^onxy

2 2
xi nxy“xo n:

(4.22)

Rela^ia -(4.22) este mai u§or de utilizai 
la rezultate cu nimic diferite de rela^ia (4.20). 

baca ìnsà sint indeplinite conditiile:

nu duce

(4.23)

sub radicai se «poi restringe diferentele, farà a risca o eroare 
mai „mare (1 * 5)% a coeficientului de corela$ie.

Cu conditine (4.23) rela^ia (4.22) devine: ,

VA? ~ xoy°°>y
(4.24)

Din (4.15) §i (4.14) avemS
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^astfel cá (4.8) devine: \ 
\

í £ Vi-xy- Wxy
r = ------- " " .... -............. .(4.25)

( (T2 n )( (T2 n ) 
■ ux xy/v vy xy'

sau:

Xi^inxy ’ WScy 
r = --------1—1-------- i------------------------  (4.26)

^x'^y ' nxy

rela^ie cu care se va calcula coeficientul de corolario in cázul 
fiecárui tiip de perie* • • <

Pentru a observa influenza presiunii periei pe colector 
asupra valorii me di i a cáderií de tensiune se face uz de func- 
tia de distribu^ie nórmala* (legea lui Guuss), normatá. Legea de 
distríbutie nórmala normatá (numitá §i func^ia Lapláce) se de
termina cu variabíla normatá: ' '

§i are forma /162, 96/* :
_ z2

F(y) = —7— e 2 (4.28)
: (

Atit calcúlele 'ecuatiilor de regi;esie, cit §i cele ale 
funerei de distribu^iq, se vor efectúa dùpà o schema de calcul 
figurata in tabele.

4.5.2. CALGULUl) ECUATIILOR DE REGRSSIE 81 PUNCTIILOR 
DE DISTRIBUTIE .

Valorile característico x se impart in clase cuprinzind ; 1 o
fiecare o treapta de 1 |A/cm , iar valorile característico, y 
se impart in clase cu domeniu astfel ales ca. media domeniului 
sá fie un numár intreg sau un numar zecimal de forma ( —, 
unde i este un’numár intreg.

• • Pentru fiecare grup de caracteristici ale unui tip do 
perie, s-au considérât, la o presiune data a periei pe colec
tor, grupate < impreuná tóate valorile caye*pristió o x gi r

I IKTÎTUTUL POLfTHWIC f
I -f
I CFNTfiAiI I BUPT
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tru ambele polaritat-i.

Pcrlile de carbune dur (C).

Kelatiile de calcai a pàrametrilor dreptei de regre- 
sie (4.1 * 4.17) sìnt presentate in tabelul (74) pentru presiu- 
nea de 1,2 /ìl/cm^/. Calcúlele sìnt efectúate pentru valorile 

caracteristice x^ ale celor corespunzatoare respectiv y^. 
In tabelul (74) la intersecóme valorilor clasei x cu cele
ale valorilor clasei y sìnt notate frecven$ele n • xy

Pe baza calculelor din tabelul (74) se determina
coeficientul de conciarie a lui y in funerie de x cu relatia 
(4.26):

= o-, 376
2,63.1,1.40

Dacá se utilizeazá relamía exacta (4.20) rezultatul este 0,343» 
Eroarea ce apare datoritá relatiei simplifícate este numai 
1,06%, cesa ce este neesential atit pentru interpretaren sem- 
nificatiei coeficientului de corela$ie cit §i pentru determi
naren parametrilor ecuatiei de regresie.

Coeficientul de regresie (4.19) rezultn:

Jy|x - - 0,16
(1,2)

§i cu acensta, ecua^ia dreptei de regresie (4.18) este

y - 4 = 0,16(x - 7,35)

sau: 
9i ^(l^)^*1^

Pentru presiunea periei pe colector p = 2,5/n/cm^ f 
cu dai^le din tabelul (76) rezultá;_

-[coeficientul de corela^ie (4.2o):

r v, . a4,s - . O,316
O 2;69.0,063.34
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- coefícientui de regresie. (4.19):
') 0,863

fy|x ^’316 = °’1014 .
(2,5) ’

- ecua^ia dre^tei de regresie (4.18):

(y - y0) = fy|X(x - x0) |

(2,5)

y - 2,34 = 0,1014 ( x - 6,9)

y/2 5)-0.1014 x +1.64 AU(2,5)=°,1O14 j + 1,64

Pentru prosjunea periei pe colector p = /4 cm4/ 
cu dátele, din tace luí (78) resulta:

- coeiicientul; de corelai¿ie (4*26):

r . = D4(78)~Xoyonxy = 355 - 6,848,1,81.27 = Q 6o6
(T (¡v n 2,02.0,665.27

- coeficientul de regresie (4*19) :

U = o.“6
(4) ' 2,02

- ecua^ia dreptci de regresie (4.18):

(y - = fyi x
(4) .

y - l,ol =0,2 (x- 6,848)

□au
y(4)=0,2 x + 0,44 △U(4)= °’2 á + °’4/1r

Drcptele de regresie pentru periile de cárbune dur (C) 
’>int ¿•¿preséntate Sn í‘ig.4.39.
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dr.4.39. Lreptole de regresie pentra 
perdile (C).

rclaZiilor (4.27) si (4.28). iuncZiile de repartiZie sintro- 
pr-j soniate in fig.4.40.

lig.4.40.1‘'unctia de diotribuZie 
nomala nomata a carneteristi- 
cii Ad, la pcriilc (0).

in fig.4.40 In lecui 
variabile! nomate z (4.27) 
s-au notat valorile cores- 
punzatoare ale cadérli de 
tendane AU pentra a se pu- 
tea aprecia direct influen
za. presiunii peri'ei pe co-' 
lector acupra vaio.ii mcdii 
a cadérli de tensione.

lupa valorile celor 
trei co olici enZi d*e. corelax 
Zie corcupunzatori celor ■ . 
trei vaio,ri ale presiunii 
(p), regalità cu niuàoi la 
/211/cm / exista o core- 

laZie intensa inire cade- 
rea de tendane di den- 
sitatea de curent j . La va
lori inai mici ale addrii 
periei corelaZia oste doar 
satislud toarc, ceca co ìn- 

sociana cii exista alti factori aleatori! care determina, in mai 
mare misura, nivolul cadérli do tensione, dosi i.rulvat ccm- 
pleteaza $i confimi interpretarea data in paragrafai (f .4.1) 
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caract¡dristicilor din fig.4.17 gi fig.4.18 • V^loarea medie a 
cadérli cíe tensiune la:perdile (C) se.reduce co^espunzator cu 

..creg tedile presiünii dnsá dupa maximul curbelor de distríbu- 
■yie nolrmata din: fiod./J-O rezultá cá nu este ■. indi ónta crosterei 
presiünii periei pe colector peste 2,5 /N/cm^/deokrecc media 

cadcri^or de tensiune i¡lu mai scade in acecagi proporci e ca an
tre 1,^ -J- 2,5/N/cm2/ gi in plus maximul probabilitÜtii de dis- 

* tributile.'în jurul medici scade. Din fig.4’.4O resulta ca proba- 
bilita^ca maxima scade aproximativ dupa o expon ont iella cìnd a- 
pasareà perdei cregtò;

ri ! '
, Perdile metalografitico (MG).

In mod. similar cazului periilor (0) au fost ìcalculate 
pentrulljpciùilc (MG) cóeficientii de corda^ie gi parametri! c- 
cuatiitlpr de regrcsicj

pjntru apasarea pcriei cu 2,5/b/cm2/, pe baza calcule 
, lor diW tabelul (80) s-au ob^inut coeficientul de corolario 
(4.2o)^| (¡ i

¿j H = 489-4,04.2,18.50 = 0 522
(§¡5)1 (£<ìy‘i‘y 2,74.0,684.50

gi coeficientul de re^resie* (4.19) :

1 ¿I I n ^92 Mài -O 11 
&ÍX< °’522 2/7F ’ *13 
(2,5) [

gi res^oc.tfy, ccuatia (^reptei do recrcsie (4.18):

n x +11,555 gi AU^2^5^=O,13.j+ 1,555

Functi^ de : distribuidlo nórmala no rinata este calculatà in ta
belul '(]81).

Sentru’ apasaftea periilor <MG) pe colector cu 4/p/cm2/
- coeficjluntul de corolario gl ecua^ia dreptei de recreció s-au 
.calculât in tabelul (¿2) obtinìndu-se : \

A4(82)~Monxy = 519 - 5.2,19.42 Q>523
lllx । x y ^xÿ 3,06.0,55.42

(|4)’ -il
4x = 0,523 rol = 0,054

®4) ! ! d
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Idg. zj. 41 ♦ Drcptule do regrosie pentru 
। periile (IdG) .

?entru ¡upasarea perdei ¡cu 4 s-a calculat in tabelul 
nomala nomata, rjpresentata in 

fig.4.42 impreuna cu acecapi 
funeste calcalata in tabelul 
(81) pentru 2, i/n/cm^/. Atit 
din pozi^ia drcptelor de re- 
gresie cìt si din cartelc de 
distribu^ie din fig.4.4o se 
deduce cä pi-in crcpo orca apu- 
sarii de la 2,5 la 4 /l/cin' /, 
la perdile (L'G) nu apar nosi- 
ficäri favoraoile nici usuerà ' I
scudorii vaiorii Toedii a cudo- 
rilor de tensiune--pi‘nici asu- 
pra naturii conducale!• Coefi- 
cien^ii de corelatie senmificä 
o Sor ins a à-p.^.ùcn^a liniera 
antro All si j , ceca ce concor
da cu interpreturea data in 
paragrafai (4.4.2), ce fiind o
conceci^iJL a faptulux pre
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dominai conduciia pria fritinguri A si 3. Acelasi fa^V oste c 
firmai |<ji de indepenienta coralatiei de parametrul ìp) din f 

4.42. * ' '

Periile eie itrografitice (EG).

P&ntru cele:irei valori ale apasàrii periei ne colec- I i • . I
tor ad; Tosi efectuate acelea^i calcale ca in cazurile pre- 
cedenl^» ; !

• Pentru 1,2 /h/cs/V , schema de calcili este in tabelul 

(84), ìdupà care s-a obtinut:
- coeficientul de corela^ie (4.26) : — —

rIi - A4(84)~Xoyonxy = 654.5 - 6.2.879.36 
jj*) 2,75.0,462.36

: I !
- coeficientul de regresie (4.19):

< ’ • ।
fy|x - °’716 W- ' °-12
(1,2) !

I _

= 0,716

- ecuatia dreptei de regresie (4-18):

(y-yo? = fy|x ^o*
(1,2)

§i !
y-2,&8 = 0,12 x - 0,12.6 

!
sau y^ 2^=0,12 k + 2,16 §i ^£1j2)=0’12^ +

■ Pentru 2.5/ll/cm^/dupa calculel'e din tappici (bC) 
òbtinijjt : 1

r 1 _ ^4£86}2Ì2Ì^2SL - 744 - 6.94.2,16.47 _ Q 442
Mht - 2,57.0,74.47
(2'5) y '

il

- °-13
(2=5) !

¿respe^tiv ecua^ia dreptei de regresie (y~y0)= fy|x ' 
sau: (¿>>)
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Pentru 4/N/pm2/ , cu datele din tabelul (88) avain:

ryíx 
(.(4) nxy

632,5-7.2,'22.38 _ n
2,85;O,65..'38

íyix^ 0,6" 0,14

!
^especl^v de regrcsie (y-yo)=|y|x (x-xq)

■ (4) /
y - 2,22 ^¡0,14.x - 0,14.7

¡^spec^v;. 1 r||
B y(4)=O,14 x + 1,24 sau AÚ(4)=O,14 j + 1,24

Dreptclc dclrogx’ccie cor atparc celor tre?!
cuat-ii, obMinute sint jyepr 
erva cd intre 2/5 si 4/b/

enlate in fig^M? din care r
are loe o ucKuibare csential

>insali natura conduciiéi, dreapta pentru p=4 /lí/cm2/ fiind 
, tuatá। ni¿i sus docit cea pentru p = 2,5/N/cm /.

Pentru acelpasji trei valori ale preeiunii • parici 11 1

colector au f.ost caléndate functiile de distribuite ale. caci, 
rilor dé tassiane din \abclul (85), (87) gi resbectiv (89) . 
reprczdntatc In iij.q.44* multatele bbtinute aiata cá .di’s 
sia valorilor curaci„risCicli croato cìnd presiunea cregte. 
Prin urlare asupra cudti’li de tdisiane actioneasa §i alti i. 
tori pc: Unga de...;itst^u de curont. Crostorea presiunii :po.;. ’ 
pe colector, pesie 2,5 '/i./cia"/, nu modifica cu nimic media c 
deriìor* de Indiano, su u citar mui mult, apare o tendini a ¿
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crest keil cädeiilor dé! tensione la aceeagi densi¿ate•de careni 
(dreapta 5 din fig./>;43 si corba

le decliso la interpreti 
( partaf ol 4.4.2 ) •

area directa a

3 din fig.4.44)« ?a^dl ca rc- 
zistcnda de strangolare R^ (re- 
ladia 1.8), nu se mic^rpaza., dar 
se mondine coreiadia de proporr 
tionalitate ìntre ÙU \$i j (fig. 
4.43) cìnd apasarea podici cres
te de la 2,5 la 4 /ll/cp2/, deno
ta cà no so intensifica fritin- 
gurile ci mai degrabà peste con- 
duedia prin friting se .suprapune 
conducila tuncl» Exista o ten- 
dinda de creatore a penderli fri- 
tingurilor A fata de B/ do" linde 
o u^oarà creatore a cadérlior de 
tensione» Boriile (EG) prozintu 
o funedionare cu caderi do tensiu 
ne minime d stabilitale maxima 
a contactului ìntre 2-2,2/N/cm//. 
Acoste conciseli concorda cu co- 

caractéristicilor statice

4 • 6 • 0 ON C LG ZÌI ' ; • ; di
Cercetarilìe experiméntale efectúate acopra centac- 

¡¡glisant perio-c'olcctor lamelat, au sos in evidonta une- 
f' ■ i
rticularitàdi alíe accstui contact in raport cu cazul uroi 
dolcctor•;Considerìnd mereu ca termen de referinta'contac-

tului 
le pa. 
inel <

; tul ì] 
tino!

itre; perle §1 inel, 
', se poi desprinde

1. la macinile

pe baza rezultátelor experiméntale ob- 
principalele concluzii: 

electrice cu colector este cu atìt
.mai nblcesaira rpdarea ,periilor pe colector si formarea

, • i* i i 1

i 2. aleger^a sortului de perie pentru condirli date
e sa se faca cu o instaladle destinata 
capabilà sa reproducá condidiile reale 

actului periei cu colectorul;

cu cit macina qste de potere mai mare;
patinei,

de fuAcdiónare•trebu^< 
spedii acestui scop!* 
de fu:{iodiottave a conti
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3. caraoteristicile statico \ △U=f(j ) la parar/..-: 
dat-i P[k4ijv, corelate;;!QU car.acteristicile ÚU=P(v) çifx=f(j; 
Constiparé o baza reala de cunoagtere a comportarli contaci 1 ’ - | ; ! * ' ’ ¡‘ ¡ I \ \
lui glosant p-c.si pot(servi ca mijloace ále \metodei de jc 
tionarlé a periilor, pentru ,o màcina eléctrica data.

4. corelatia dintle cáderea de teñí une pe coni-
denbliiatea .careni , analìzatà prin metodo statistico-! 

jnatema|;ice completeas.a in modi útil mijloace^e-de^interpret
re a c ^ra|cteris’;icilo:r contacitului glisant p-c

5* se'§tie |/52/ ca dacá perfile de1 cazuñe glifo.- 
zá pe ún, colectorcorfecCionat din acela§i mhteriaí\ ca si - 
ria, cad^rea de tensi une U, pe contactul p-c, variazá cu rio • 

sítate! de' curent1 j cirect proporcional* l’aptul cá Ip feonuac/ 
tul intre perii de cprbune §i’ colectoare metalice Au Vario/- 
cu j dikpá b curbá cu'punct de¡ inflexLune cum sint caraqteris - 
■;icile Hiní páragraful (4.4*1) j este o consecinta a exist'entei 
pátine:[j $i a efpctelor hidrodinámico ale stratului decaer ¿ir 

tre elenentele contactului p-c;

H 6.' influença stratului de aer asupra câderii do 
tensiune la' contactul b-c depinde de viteza periferica (paj.o.- 
graful ^.4.2) de presiunea'periei pe colector;

7(. densitatea de curent are efecte lubrifiante a 
supra ^bntactului p-c si prezintà o valoare óptima la *care 
functiopare^i contactului este cea mai stabilâ uzura peri/i 
este mipimai* Aceasta rpzultá din interpretaren caracteristi- 
¿ilor 43 laj púnetele 3) çi 4).
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CAPITOLITI V GONTACTUL p-c IN CIRCUITUI- •
' DE COMUTATIE. •

Pentru.reproducerea procesului de comuta^ie a unei. macini 
de curent continua, s-a utilizai colectorul cu lámele izolate, 
avind traversa "b11 montata in pozitia «l« ca in fig.3.12, iar 
ìntre periile de pe inelele colectoare I §i II.(fig.3.06) s-a 
conectat un Circuit R-L cu parametri reglabili»

Intre bornele (1) §i (2), din 'fig.3.12, a fost conectatà 
bucla de tensiune a unui oscilograf mecanic, iar la bornele 
rezistentei R, bucla de curent.

Marimea prin care contactul p-c intervine in procesul de 
comutaijie, cote rezistcn-ya de contact R . Deoarece valorile c
acestei rezistende variaza, pentru aceeayi perie, in timpul 
functionarii macinìi, intre o limita maxima §i una minima, 
trebuie sa se considere ca valoare’medie, aceea determinata 
prin calcule statistico-matematice.

Pentru:periile incercate, pe baza datelor din'tabelele 
nr.74-89, valoarea medie a rezisten$ei de contact se poate 
determina cu relamía:

Ro = (5.1)

. Gentralizind datele de calcai pentru tóate periile, la 
diferite vaiori ale presiunii periei pe colector, se ob$in va
lorile corespunzàtoare ale rezisten^elor medii de contact, ca 
in tabelul (9o),

Din rezultatele calculelor, se poate deduce influenza 
presiunii periei pe.colector asupra rezisten^ei de contact» 
Este de remarcat ca de§i,cu cre^terea presiunii periei pe co - 
lector rezisten^a de contact scade, in mod diferit la sortoci' 
defierite de perii, la o cregtere a apàsàrii peste limita de 
men-yinere a patinei, rezisten^a de contact iiìcepe sa creascà 
(cazul periilor EG la 4/N/cm./)* - . ;

Variatili^de contact intre limita minima 
§i maxima, produc varia^ii ale curentului in1 func^ie de timp, 
in circuitul care cornuta (frecvent obsérvate pe oscilograf).
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Tabelul nr.9O

Tipul 
peri- 
ei

p 0 
N/cm^

tabel 
nr. y0 xo Rcmin Aìiclo°

-0- %

Re Rc„ , 
% ra?d Rcmed 

^max

1,2 74 4 7_, 35~ °>212 loo
C 2,5 76 2,34 6,9oo o,17o 37,2 62,8 o,14 0,37

4 78 1,81 6,848 o,132 51,5 48,5

MG
2,5 80 2,18 4,o4o o,27o 0 loo 

-■ n 9 0,45
4 . .82 2,19 5,ooo o,219 19

O, d 
81

1,2 84 2,8791 6,000 o,24o 0 loo

EG 2,5 86 2,16 6,94o o,156 35 65 0,1 °,3

4 88 2,22 7,ooo »o,158 34 ; 66

Pe de alta parte, fiind cunoscute limitele 'resistenZei 
de contact, pot fi determinate anele influente ale contactu- 
lui p-c asupra comutatiei.

5.1. REALIZAREA COMUTATIEI CU UN CIRCUIT R-L.

Pentru verificurca exporimcntalà a limitelor pinà-la 
care se realizeazà comutaZia farà scintei, se utilizeazà in- 
stalaZia cù colectorul cu lamele izolate, avìnd traversa ”b” 
in poziZia^nl” ca in fig.3.12, in douà situaZii diferite, 
dupà cum se cauta experimentarea a douà perii de polaritàZi 
diferite sau numai a unei perii de o polaritate oarecare.

Pentru cazul montarli pe colector a douà perii de 
polaritàtii diferite (fig.3.12) se poate stabili o schema e- 
lectricà ca aceea din fig.5.01. Considerind cà peria anodi
ca calca pe lamela 1 §i 2, s-a notat cu rel resistenza de 
còntact intre perie §i lamela 1 gi cu r^2 resistenza de con-r 
tact intre perie §i lamela 2. Cu R^,gi R^ s-au notat cele 
douà parzi ale inelului I<cupTinse intre peria ce face con«?- 
tact cu acest inel gi legatura acestuia cu lamela 1. La fel 
s-au notat cu sectoarele inelului II. Cu RQ
s-a notat resistenza de contact intre perie gi inel. Similar 
cu peria anodica, s-au notat cu r.^^ §i r^.^, resistenza de 
contact la intrarea periei catodico pe lamela 15 §i respec- 
tiv cea a iegirii periei de pe lamela 14. Schema echivalen-
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tá peate fi simplificàta -considerìnd

Fig.5^01 • Schema eléctrica ochiva- 
lentá ^a colcctorului cu dona pe
rii iq¡circuital de pomutatie .

Rj. §i Penule.
’ In ca,zul cornuta 2 • ?j. 

sub o singara perie, « •
te n^cesar sá se .conect.e- 
ze in derivadle cu eir- 
cuitul comutabil, uñ 
circuit rezistiv cu’. 
za mediana, menit sa. \ - 
muleze cea de a doua 
rie (ex. rezistentelo 
ril5 3i|rel4 din fic- 
5.01), ca in fig.5.02:.

In-fig.5*02 s-a 
notat cu r^ rezistent 
de contact intre perle 
§i lamela "I" §i res- 
pectiv cu r^ resisten
za de contact intro p 
rie §i lamela n2”.

. Din fig.5.01 so 
constata cà daca r^p^ 
ri2 va fi §i rel4«^r 
si curentul va trece
prin circuital cornuti:

bil in scusai indica*; de s¿Igeata. Cind re^» r^ rel4^ 1 •' 1 
curentùl va trece invero, variind astiai intr-o perioada ini.
(+ J / cu treccre prin zero^rq rei=ri2
el4 ^ilS^

• In schcjaa din cind peria face contact' numei
lámele/ "1M, prin circuital R-L trece curentul i 

¿c sagcata, ia:
in sensul io-

dicat

Li

’¿•usui cure:itul
ca s.;ì:-;;.hL dir 

i . 1
pl, oste nccjL 
¡jotind in¡ fig.

■t cind sc realizeazà cóhtactul cu lamèla 
.i;va fi inversj adicà dis la (2) sprc;(l; 
iig.5,.02 sa functioneze similar celci c 
.rd conditia = R^>R.
.QI :

rl

r
(5:i)

circuital comutabil reduce la cazul celui din fiV.5«02,d- ?
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lì se considera nula» o
Circuitili care cornuta este parcurs, *ìntr-o perioadà 

de coniatati e, de un ciurent care variaza corcspunz.aton comuta- 
tiei miei bobine din ¡macina de curent continua, in absen’ta 
t.e.m. de rotatic.

?ig.5.02.a) Schema de comutare cu o singurà 
perie;

b) Schema electricà echivalenta a 
sistemala! de comutare cu o sin- 
gura perie.

In cazul comdtatiei cu doua perii de polarltati difori- 
‘ te, fi!g.5.01, pentrull circuital ìnchis (r f-*R-** R-^L-^R-*• r. 9), 

ij e ± o o i ¿2
obtinen ecuatia curentului din circuital comutabil, sub forma:

\

Ili- + (R +2Ro)i - r2i2 = - L gj (5.2) 
. - \.

Baca se noteazà: T - perioada..^ 

b. - làtimea làmelei
r = Re - rezistènta de contact intre 

perie gi lamelà
se obtìLn rezistentelc ¡ r^ §i r^ sub forma, cu\oscutà de la teo
ria comutatiei inasinii ide curent continua /4Q. 59, 101, 169/, 
cu conjiit’ia invariante! rozistivitatii còntaci^Qui:

Ï
T-t (5.3)
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gl oum, ,

i2 ~ 2 “ 1 . 

ecuatia (5* ) devine:

L + tR+2R0)i + - r2i2 = 0 (5.4)

sau
L + (R+2RQ)+r( + |) i=r( £ - | (5.5)

Ecuatia dif eresiala (5»5) se reduce la o ecuatia alge
brica,. pentru L=0, a càrei solatie est e:

’ 1 - .2 |
T 1

i = i--------------------------------- (5.6)
R +2R0

1 + —----- (1- |) J '

* f

Dacà’ se ‘neglijeazà (R+2R0) in raport cu rezistenta de con
tact r a periei cu colectorul, solatia (5*6 ) corespunde comu- 
tatiei liniare, curentul variind liniar cu perioada T, de la 
(1/2) la (-1/2)•

‘In cazul comutatiei cu o singurà perie, fig.5»O2, pentru 
circuito! inchis (r1-^Ro-*R-*L-*Ro-*r2), care cornuta, ecuatia 
curentului se reduce de asemenea la forma (5«5 ), deoarece:

L + Ri + ^l“^2^o + ^l ~ = 0 : • (5.7)
i’ 

dar: il - ±2 s

§i se obfine: ;

L 3? +i(R +2Ro)+ r( ¿F + T = r(T “ Ì (5,8)

carè pentru L®Or'àre'^soÌutia (5*5), proprie variatiei curen
tului la comutatia de rezistentà /40 p.440/.

i Daca 2Rceea ce este u§or realizabil in cazul-de fa- 
t\, se obtine solutia idèntica celei de la macina de dUrent 
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continua /4ò, 59, 101, 169/• Aceastá conditie poate fi reali- 
zatà prin adaptarea periilor de pe ineie, de dimensioni co- 

\respunzàtoare pentru ca densitatea de curent sa fie neglij>a-
bilà. De fapt rezistenta RQ, este caracterizatà, sub aspectul 
con^uctiei,electrice, prin ácelea§i particularitáti ca §i re- 
zistènta ri= Rc a contactului dintre perdile de càrbune §i co
lectora! cu lámele* In. raport ìnsà cu r, rezistenta RQ de con
tact ìnfre:periile de cupru grafitat §i inel, poate fi consi
derata cohstantà (nu depinde de viteza periferica la colector 
iar densitatea de curent este foarte mica).

5.111\ INCRUENTA CONTACTULUI. p-c ASUPRA COMUTATIEI 
DE REZISTENTA .

Importala solatici (5. 6 ) consta in posibilitatea de 
verificare, prih calcul §i experimental', a influente! rezis-, 
tentei de contact r asupra abaterii curbei de comutatie, fa
ta de cornatatia liniarà*

Abaterea de la comutatia liniarà este determinata do 
valoarea raportului R/r, cìnd RQ=0 §i L=0* Din tabelul nr* 
90 se deduce cà libitele resistente! de contact r sìnt:

R\med = rmin “ 0,1 /

9i ' (5.9)

Rc med = rmax = 0,5 
max i

Dacà se admite pentru resistente R, a circuitului comutabil, 
limitele R=0,l Zìi/, in cazul maginilor de poteri mici §i 
respectiv R = 0,01 ZO-/ in cazul ma§inilor de put e riamar!, 
raportul R/r va fi cuprins intre limitele (0^02 ♦ 1).

pentru domeniul de variatie a raportului R/r, ridicind 
chiar limita superioarà pina la 3,33, s-a obtinut resultata! 
din fig.Ì5*O3. De aici se poate deduce valoarea corespunzà- 
toare a -rezistentei de contact r, ca sa se evite variatia 
brusca a! curentului la marginea de intrare §1 respectiv de 

-iegire a1 lamelei, deci sa se evite sci'nteierea /97, 169/* 
Se constata ca incà la o valoàre a raportului egalà cu R/r= 
.= 1/3, variatia curentului, la\ finele perioadei de comutatie, 
nu este periculoasà* Pentru valbri al nr-^oportulu! R/r>>lr se

I «STlTUfw POLHEHNIC )
I I
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obtid ^scinteief-L cu atit mai intense cu cit .vadoarea raportu- 
lui eJjte mai ma^e /16j-rel. 569, ' 574 pi fig.c337.c/. ।

!|ì| Pentru alenerei perie! potrivite comutarii unui circuit
dat, este util sa sé ifmarescà comportarea mai multor sorturi’
de peiii incazul unujt ràport lì/r egal sau mai mare ca. unita- 
tea. • .

I Cele tre! sorturi de perii, cercetafe in lucrarea de 
fata, ,au fost puse ini situatia de à cornuta un,¡Circuit. o.hmic, 
formai: dintr-o rezistpntà lì = 0,75 Zìi/, la p pi v date. Ìie-
care perie a fost apacatà pe colector cu o presiune de 2,5 

2/N/cm / , la o densitate de curent d s= 8 /A/cm2/

io

Q8

04

0.2

0

02

0.4

06

06

(t) la cornuta-103ì.£uj belo i^i 
Ìrcuilului ókr.i

Cu o baza dé timp 
de 2o /ms/, sraucinre- • 
gistrati curbele i=f(t) 
pentru ¡fiecare port de 
perie. | , ...

Pentru periile (C) ;
oscilograma i=f(t) s-a 
ìnregistrat corespunzà- 
tor -unei alimentàri de, 
la un generator de c.c. 
(fig.5.O4.a) §i res- 
pectiv do la un acumula- 
tor de 12 V (fig.5.O4.b)

Cu 
lui nr. 
K/r=2 -r

datele din tabe-
90 se obline
5 (media 3,5).

Se observa cá inflUon- ’ 
. $a sursèi asupra formei 
\curbei i=f(t) nu este 

esentialà. Variaría cu-

S-au 
lì i n 
de la

il
'le/-

ti:*t 1

1

ì àpropiatà de cea a; co-
i mut'a^iei liniare.', Nu

•ieri peste gradui \1,\desi resistente!
pi cele dathrai^e contactelor ’ 

:e:-:lund. \ !
¡in aceleapi conditi! de incerca-

re, 1 ’ i i=f(t), din.fig taportul
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= ¡i'L,67!.*  3,75-(mélia 2,71), .cu datele din tabclul nr.- 90

* a comutat'iei, dupa • 
care, tr’ecer^a prin zèro a curentului, acesta salta brusc la 
valoarea opusa colei 4© la ìnceputul comutatiei. Conforto rc- 
lutieil' CS.G) ; gk fig.5jo3> rezultà cà forma de varia^ie a òu- 
rt.Milulùi cute d\et^‘rpij.iinLd do o creatore accunbuatri a rcziu- 

jtenteinde contact la rauchia de iegire gi respectiv de scader 
[re mare a rezistèntei |de contact la muchia de intrare.

:;§i R n; 0,75 Zíl/, iconLtituiek teoretic, un caz mai apropiat de

Usursü

^trcuit

comuta^ia liniera.' 
Variaría,curentuluí • co- 
mutabil se abate mai 
mult de la comutaijia 
liniara, decit in’ca- 
zul precedent, degi va- 
loarea medie a rezis- 
'tentai de contact- a pe- 
riilor/ (MG).esteral 
mare. Cau^á o consti-

Rig.5 
tarea

1 1 i

H»0scilograma i :f ( t ) la comu-
c cu perii (0)

Alimerfearea de la uní¡:a)- generator 
de c ..c|W ; b) ^acumulator|r

tuie comportaren' di- 
feritá a celor doua 
tipuri de perii’ la vi- 
teza periférica foar
te mica, la care’s-a

fàcut ^nregistrarea. ¡^a viteze periferico'mai mari, rezisten- 
ta de ^ontact ai peri^or (C) este mai mica decit a periilor-

(MG), cum s-a consta--.
tat in cap.IV. La pe- , 
riile (L1G) se consta
tai. scìnteieri de gra
dui 1 + li ìncà la •

! d
dejnsitàti mici.de cu- 
rent.

Pentru ambele-
tipuri de perii este. 
semnificativ cà in

Fig<5^^0scXlograma :i=f (’t) lia comu- 
,tarea tyn¡ui. Circuit ohnp-c cu perii-(MG).

prima jamátate a pe- 
rioadei de cómutai¿ie 
are loe o ìntìrziere
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Pentrù periile electrografltice (EG),.in accicagi con
diti! , de incetcare p-au obtinut i=f(t) ca in fig. 5.06 / Se

constata cà gi'in acost

FigJ5.06.Oscilograma i=f(t) la co-, 
mutarea unui circuit ohmic, cu pe
rii (EG).

caz se mentine acedagl 
influente a contàctului 
asupra ¿omutatiei, ca gi 
in celelalte.doua -cazuri, 
de§i R/r = 2,5 *7,5 (¿me
dia 5)

Spre deosebire de 
periile (C) §i (EG), se 
constata la periile Qieta-' 
lografitice, inrautati“ 
rea. spontana a contactu- 
lui care! determina 'apari - 
tia scinteilor sub mu
dila de iegire a periei .

ca in fig,5»O7» Datcrità scìnteierii intense, se deteriorea- I i
za. suprafata. de contact a periilor, iar pe marginile de.iègi- 

re ale lamelelor apar fi
eli, de cìtiva millmet-rii 
làtime, pe care patina 
practic se evaporcaza la- 
sìnd suprafata metallea 
descoperità.

In conclusie, la 
comutatia de resisionta 
cu parametri! dati ai cir-

~ r \
■ ! ' uc

vM_a^\4va_a1a
cuitului comutabil, cea

Fig/^.07>0scilogràna i=f(t), la 
comi^dfèa cu scinta! a unui cir
cuiti! o bàie , de càtpe perii (MG)V

mai bunà’comportare! o au 
periile (G) §i (EG)’, pen
erà care variatia. curen- 
tului in timp ( ),atìtla 
inceputul cit §i la fine-

le c^mutatiel este ||aai lentà
P^ntrçi a ¿d observa influent a raportului 

cpmi|'tatiei, sl-a luit|R= 1,75 /Jl/L Pentru Orlile 
l’tul R/r varia¿á: intre limitele 4,73 * 
^s^ectiv ¡5,33 *bl7»5, (media 11,66)

R/r asupra
(C) §1 (EG)

rape
De(-----------,----------- ---

vitina; periferica Lì|i colector, deci perioada

,5 (media 8,61) 
yemenea Sra. marit 
de ycomutati-e s-a
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redus la T = 11 /ms/^ 
(1 * 10 ms)pentru mas*

adicá corespunzàtor valorilor usuale 
inile electrice de curcnt continuu.

Se remarca f'aptul, cu tdtul deosebit,
ceputul $i‘ la finele

ca de$i la in-
comutatiei, are loe variaría aproape instan-

tanee a curentului, totu^i nu apar scìnte! nici la perillo (0)
§i niebla (-^G)

Js

uc

J WAV'.! 1 'c ’

comu _
=8,61, jIe =11 ms), cu p¡erii C

la

\Pentru periile (C), 
oscilograma i=f(t) din fig. 
5.08, inregistratá pontru 
R=l,75\ZíZ/ respectiv 
R/r = 8^,61 (media), la T= 
= 11 /msÁ indica varia^ii 

foarteinari. Totu^i la 
comutatia de rezistentá, 
panta a curentului ;dc . 
comuta^ie i=í\(t), in momon- 
tul inchideril §i respectiv 
d e s chi d e r i i c o h t a c i al 11 i 
dintre perie sí\ lamelá, nu
determina apari^ra scìnte - 
ilor. Valabilitatéa acestei

constatari so ext;indd pina la turagli de 2000 -t 24000 /vpn/f 
respectiv perioade de comutatie de 0,5 + 0,4 /ms/. P^ste accas-
tá limita, apar scìnte^, datorità

Fig.5*Ó9*Oscilograma i=f(t), la 
< c omut adi p dio 1 r e si sil cnt a ( rí/ r= 
11,66, |!’r=ll¡ ms), cu perii (EG).

ìnrau Letti rii con nocini ai p~s> 
cìt si faptului c'a so ma
nifesta induetivitapi pa
razite, alo cablurilor de 
legatura din circuit,’ in
ert se obtinc un produs. 
(Lo S } diferit ^oro. 
Aceasta tensiune de-autoin- 
duc$ie, respectiv ¡energia 
e1e c tromagn etica inmagazi- 
nata in circuit, constitute 
inca o. cauza a apari^ioi- 
scinteilor.

Pont.ru pcriile '(Ed), 
fig.5.O9Ase obtin resul
tate a’s emanato are, cu ob- 
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servatia cà trecerea prin zero a careniului din circuitili co- 
mutabil are tendinea sa se produca prin inflexiune (corespun- 
zàior curbelor teoretico din fig.5#O3) §i nu prin salturi de- 
§i raportul R/r este sensibil mai mare dodi la periile (C)• 
Diferent-ele sìnt ìnsà neesen^iale.

La periile (L1G), contactul devine cu atìt mai instabil 
cu cìt raportul R/r este mai mare deea ce a determinai elimi- 
nareg, acestora din conditia de incarcero.

In cóncluzie, utilitatea incercàrii periilor la co mu
tarla de rezistentà, consta in posibiliiatea determinarli li
mitei superiòare a raportului R/r §1 a vitezei periferico pina 
la care este posibilà comutatia“fàra scìnte!. Acest criteriu 
este recomandabil a fi utilizai in cazul alegerii periilor pen- 
tru macini elettrice, cu spire purine in bobina care cornuta 
(deci cu L mie), ca o etapà premergàtoare-determinarli capaci- 
tàtii de comutarie a circuitului inductiv.

5.1 <2. INFLUITA CORTACTULUI p-c ASUPRA COMUTATIEL 
CIRCUITULUI INDUCTIV

Dacà se"reia ecuaria (5#5) cu conditia:

Ro - 0

§i\se efectueazà schimbarea. de variabila: 

t
T x

rezulia:

Rezolyarea ecuariei diferenriale (de gradui iniii, cu 
coeficienri variabili), (5.10), nìr prjzinià interes pentru va
riarla cureniuìui in circuitul care cornuta çi nici pentru cu- 
noagierea vatia'tiei in timp a acesiui curent. Ca urmare, in 
literatura de sp^cialitate /6, 7, 40, 59, 71, 86, 89, 90,101, 
119, 129, 159, 1^8, 169, 204/, nu se cauta rezolvarea ecua
riei cît mai.aies factorii ce decurg din interproiarea aces- 
teia $i care- poi elucida valoarea, la limita, a tensiunii ce 
apare, ìntre margina de lenire a periei §i cea a lamelei, la 
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deschiderea contactului dintre eie* Aceastà limita se referà * 
la t.e.m. indusà in cimpul.propriu, in bobina care cornuta §i 
este condizionata de parametri! circuitului care cornuta §i de 
resistenza de contact dintre perie §i colector /59 ec.8.16 §i 
169 ec. 577/.

Scriind ecuaZia (5*3) pentru Rq=0, sub forma:

( VA’ ) + | = "L (5.11)

gì Zinind seama cà la t = T avem .

i = - I (5.11.a)

t
2 + 1

lim T ~-~t = " S (conform cu 168 fig.338) (5.11.b)
t T

se obZine:
- S - (R+2J) | = -L H . (5.12)

sau:
- L (I f - D = (R + 2r) J (5.13) '

de unde :
di ' (R+2r) i

lim (- )-------- - -----(5.14)
■ t T ax T | - 1 -Li

In cazul maginii reale de curent- continuu, datorità 
t.e.m. ’’e^" indusà in circuitul care cornuta, de cimpurile mag
netice exte^ioare, se obZine, in momentul t=T, limita tensiu- 
nii induse de cimpul propriu sub forma: /59 rei* 8.9; 169 rei. 
576/:

di e-.+'CR+ar), i
' lim ( - L 37 ) = —r------— (5.14.a)

, 1 L

îïotind T £ = £(r) §i considerind acest raport <Rr) >1, se de- 
ii

duce, conform /169 fig.339 §i rei.576/, cala magina <de curent 
continuu se realizeazà comutaZie intirziatà cind e^>0 §i res- 
pectiv comutai Le accelerata cind e^<0.

Comparind relaZiile (5.14) §i (5.14.a) resulta cà 

BUPT



159

in calpil incercàrii ^eriilor pe colectoare model, ca in lu- ’ 
cr'areit de faZà, fàra!'prezenZa t.e.m. "e^”, limita tensiunii: 
indusi in cimpùl propiriu, in bobina care cornuta, est e de cer- 
minat^i numai de valoajrea raportului ¿\r).|De fapt §i in cazul 

macini! reale, se deduce din (5.14.a) ca |a £(r)=l, t.e.m. 
de inducZie. proprie tp.nde, teoretic, la infinit §i cà pentru 
S\r) <1 ea nu mai eSjte influenzata de t.e.m. de rotarle “e^" 

deci XÌUi mai este posibilà trecerea lenta a curentului de co- 
mutaZi^ spre valoareà ( - ^), conform (5.14.a) ci aceasta se 
face in modbrusc in fciomentul deschiderii contactului, • •

Pe baza analizzi, interpretàrii §i discuZiilor (unèori 
contradictor!!) as up ria valori! luicT(r), care sa asigure o 
comutaZie farà scinte! in virtutea relaZiei (5.14.a), s-a sta
bilii recomàndarca ca acosi raport sà fie iotdeauna mai mare 
ca unitatea /59, 169/. bar, pe de alta parte, R.lìichter /169 
p.382-384/, jdemonstreazà cà iotdeauna t.e.m. de inducile pro
prie, dovine nula la finale comutaZiei /168 rei.581/, oricare 
ar fi valoaroa raportului <T(r), dacà machia poriei oste putir
inclinatà fata de machia lámele!. •*

Concluzia clara, caie se. desprinde, este ca influen
za determinantá asupra 'comutaZ-iei fárá scintei (in celolalte. 
condiZii optimízate, .ca poziZia periilor fuZá de axa. neutra, 
s.a.) o are natura suprafetei do cóntact irire peric si.colec
tor §1 comportaren in ansainblu a contactului p-c.

fcduciia teorética, ce conduce la npcositat.ea unui 
raport intre perioada de comutaZie (T) §i constanta do iimp 
(L/r).egal sau mai mare ca unitatea, ramine doar o màsurà a 
probabilitáZii de a se obZine, practic, comutaiia farà scin
te!, dar nu peate ìnlocui cerinZa indispensabilà de a deduce 
pe cale experiméntala influenza contactului p-c asupra coma- • 
taZiei, 'prin determinàri ca cele din. paragrafai (5.1.1).

In aceasta r.ezidà caraererai total • óbiectiv .al te
mei lucràrii de faZà. •

Revenind la relaZia ('5.14), valabilà pentru comuta- 
Zia realizatà de perii incercate pe colectorul model al ins- ' 
talaZiei din fig.3.13, se deduce cà la£(r)>l comutaZia éste
intìi;ziata la í*(r)<l, este accelerata, ca ìn fig. 5.10. ?ap- 
tul cà» [ìncercarea periilor pe colectorul model se face in

absenta t.e.m. n p ti eT pu constituí e un inconvenient pentru 
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funct: marea acestor^l la vagina de curent continua, deoarece 
modif^înd coiespunzafeor <porioada de cornatati© (2) gi induc-

?!5.5 1 u• 1 nflu¿nta lactorului r )
asupra cornatatiei•

f tivitatea (L) a bobine! 
care cornuta, la limite
le de variati© ale re
zi stent©i de contact 
(r)¡determinate prin 
int^rpretàri statistice 
Xca'ìn tabelul nr.QO), 

se realizeazà, practic, 
- intreaga plajà de va
riati© a raportului

S’ir), in limitele 
l<£(r)<l. In acest ,fel 
se ponte cunoaste com-
portarea reala a con-

tactului p-c,- de la cornatati© accelerata pina la c ornatati a 
intarsiata ¿fig.5.10)*

lotugi, datoritä faptului cä la magina de curent con
tinua, este,: in mod obisnuit, indeplinitä conditi© enl> 0, do
vine Jnotificata experiinentarea periilor pe colectoare model 
la conditi© ^(r)1, ceca ce reduce volumul inccrcurilor ne- 
cesare, baca se t^ne seama gi de faptul cä inductivitàtea (L) 
este conocauta din datelo ccnstructive ale macinìi pentra care 
se aleg periilc (sau dih determinar! experimentale), resulta 
ca pentru reproducerea domèniului l<i(r)<l, ebte suficient , 
ca la parametri! dati ai circuitala! care cornuta, sä se mo
difico corespunzator perioada de comutatic (1), prin intermediai 
vitczei periferico la colector.

lontra de terminarea limitei de cornu taro fura seluial, 
a periilor (C) si (JiG), s-a constituit un circuit comutabil 
(fig.3*O6), cu parametri! :

R = 0,75 /Ä/

L = 5.IO"3 /li/

Pontru limitelo
tente! de contact (r) din

medi! maxime si miniihc ale rezi 
tabelul nr.90 gi perioada de comu-

tatie:
T = (17 -r 22).IO-3 /s/ ’
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|s-au c .è terminal limitóle medii maxime §i minime ale raportului 
i <£\r) caí in tabelul ¡‘ir. 91.

P e r

íab'elul nr.91

■ a. mill
(r)

•maxim
<T(r)
mediu

(c)i 0,61.6 : 1,628 1,12^

! ( EC ii I 0,4 1,452 ' O,9415\

T. -i 
/s/

22.10-3í

11.10-3, ’

cornuti.:
njcazul íiecácijii tip de perie (G §i EG)' 
iò intifziatà, farà scintei la colector^iò intifziatà

il : ’ i ■
Teñtru perlile

inregistiatá cu o de 
lí Lta. o ^mutatie. mtir

.lui sdre finele peri
tea díij 
prie C'

a,a circuital

bla U1

s-a obtin^t

ib). oscilograma i=f(t), din fig.5.11, 
■ /- ' / 2/ •isitate de curent j= o, 5/A/cú/,^ reprczin- 

aiata, la care insá panta curbei curentu- 
:>^dei de comutatie ( , la^nductivita-

nu conduce la o t.e.m. de anductie pro-
aita, capabilá

Ue

Mg.5til.Obcilograma (í=f(t) la co- 
mutaré i circuitului ipductiv, 
perii (C) bentru L=5.fL0 
T = 2^.10"? /s/.

CU
/HZ §i

rd^ojrtului A^ri) 
mutai: n1 este inti^ziaj4* 

itulLl de cómu-J

. amorseze scindei intie 
machia de ies^rfe a- lume- 

lei §i cea a periei.
0 omut ai,i a 'ìnt i rzi a- 

tà, reclinata pu perdi
le ( U ), ca in |?ig • 5.. 11 

.poate fi apreciatà ca 
fiind de fcarte buna ca- 
litate» »

Pentru perdile (AG), 
s-a ìnregistrat oscilo- 

. grama i=f(t), ìjn . condì - 
tiile din tabeluìTìir.9L, 
ob^inindu-se rezultatui 
din fig.5.12. Se consta
ta cà de§i vaioarea me-

die a' este aproximativ egal cu unitatea, co-
!tá‘. Se remarcá variaría, aproape lindara ;

a cure 
chia 4 

re coií 
lamel j 

care J 
da de I

¡atie inire ( + ) §i ( - ìnsà la mu-
íjiepirq a ijamiejlei de sub’perie nu se pástreazá o vaíoa- 
ütanta a rezistentei de contact (r), in cazul fiecarei 
, célea ce dúcepla inegalità^i ale duratelor de timp in 
'irentulisa fie ¡constaht egal cu ( i )

¡ ■ ¡ -
¡pomuta'Vie la E^l|ta.

de la o perica-
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. ’Çomutatia efete in casul peritilo? (EG), deosc-bit 
de; bunHI$ la aceea^i dc|isitaté ¡de careni ^^/A/cm2/. :

•In curpul acéàtor inlcercàri s-a pAcedat la creçte- 
reà derl^itàtii dìe cursnt pina ¡la limita de apàritie a scinteie- 
rii de ^r^111 1*1 palile (C) acesta limita À fost atins^ la 
3 = 9.4!Ì(ciÙ2/> iar| la parlile (E|G) la 3 = 12,5/A/\m2/. !

A ' , In eoncluzie,jla

I ' . 1 :
Pig.5.112«Oscilograma. i¿f(t),lá comu- 
tarea dircuitulùi induétiv, cu perii 
(DG), rentra L=5 •10-3 jn/ ¡¿i T = 
= 17.W3 4/. 1

paramet?ii\dati ai cir- 
.cuitului còmutabil,1 sé 
comporta mai bine.perii- 
le (EG), la\densitate de 
curent mare.’ \

Pentru 'urmatoarea 
etapa de incercàri,*s-au 
adoptat paramene rii • Cir
cuit ului comutàbìl-:

B = 0,75 /£L/ • *

L - IO-2 /II/

Limitele rnoortu-
lui <T(r) s-au1 modifi

cai ca ¡lin t&belul nr.92, la valorile date ale limitolor.r.e^’is- 
idi1' i ' iten^ei ice contact (r) din tabelul nr. 90. j

Tabelul nr. 92

feria
. (r) : (r)

minim
■ (^)
1 maxim

(r)
• mediu /t/

hQ) >
1

0,300 ; 0,814 O,5G1 22.IO-3

(2G) 0,22 : 
. . .!

' 0,726 0,'473 •• 22. IO-3

( E jGijisitutea de curent a fost men^inutà la ucecagi va- 
lloare (b,5iÀ/cm2) pentirà ambele perii.
¡il I Cu1 periile (C)L s-a ìnregistrat oscilograma i=f(t), ¿ 

' ' 1 1 ■ ?
din firn5.13, din care resulta cà se pastreazà partial carac-
■¿erul cb coinutatie intarsiata, ìnsà curentul trece practic nu.- 
niai sui machia de iesire a periei, dupa caro se anuleaza* bruco,

! 1 ' I J -T ■ ?
Ç3 apo2(| sá ¡ salte bruco: la ( - ) • De asemenea se inregistrea- 
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za scìnte! sub machia de iesiré a penici, dar care nu ating 
gradui 11 de scinteiere decit in mod cu totul izolat•

= Cd periile (2G), in aceleagi cpndi^ii, s-a ob^inut os- 
cilograma din fig.5.14, in care se constata tendinea spre co- 
inuta^{La| decelerata insà, de asemenea insotita de se intelaila!

ales sub machia de intra-
re.

Pig.5|tl3^0scilograma; i=f (t ) ,la 
cornaturea circuituliii .inductiv, 
cu pdrii:(C). pentrujLslO“2 /H/ 
gi 1’1 22.10-3 /s/.T'ì ' ■ • j

Si in acest caz s-a 
procedat la cre§terea .den- 
sitàtii de curent pina la 
limita aparitiei scinteie- 
rii de gradui 1, care, a 

. fost obijinutà la j=7i5 
Jk/cm2/pentru periile¡(C)‘ 
§i\?espcctiv j= gA/cim2/ 

pbntru periile (EG).'
V In legatura cu rezul- 

tatelex din aceastà etìipà 
trebuie\ menti onat faptul

t cà eie ramin necorespun-
zàtodre in cazul functionàrii periilor la macini de put’eri 
mari,|iijcUoarecei chiamila vite’ze periferica la \olector de^ 

(35 -iì',50) m/sIntimile periilor fiind mari, nu se aj unge* la
perioade de ^omutatie,1 mai 
mici de (10tÌ5)\ ms. re de 
alta parte, cÀm.inductivi- 
tatea bobine! \baro cornuta, 
la aceste ma§irii .este mica, 
rezultà ca raportul <T(r) 
se situeaza. totÀeàuha. in. 

jurul vaio rii mari mari ’ ca 
unitatea sau chiariapro- 
piata de aceasta* p

In conseciiH^ condi- 
tia de incercare !din acea's- 

ta etapa este acoperitoa- 
re pentru destinatia pe
riilor, deoarece rcalizca- 
za cazul cel mai dei’ayo. - :
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i ।
bin panct de 

care Itaeriile'cornuta |hb j !
■periile1 j(EG) sìi^t si 

;i Pentru a se <
l . JlL ' ó1 /
ilectrica (eroziune
teze:

■vedere a densitàrii maxime de curcnt,- là 
,fàrà scìnteieri mammari decìt gradui 1, 
■'i i . \
uperioarè periilorV(C).:
cUhoa§teIìnsà §i comportarea la uzura e-.
prin scìntei) s-a procedat la cresterea vi-

periferico
pina ¡lai ápari^ia

espectiv¡scurtarea perr^adei de comut¡atie 
. Pentru perii-scìniteierii de gradui.1 ♦

!aceastá limita a'fost de 19,5 m/s
le (Í&) i de 36 m/s

i^r pentra perdi

ümiielé -raporjtuloi 
te¿tei del coni.

Lh; acesté conditi! nu vin in considerare
<T(r) déoarece limitele 'de\vàr!atie àie

reziq 
teric! 
f ecti¡

1C‘
¡Ceca ce est

sint ; aitele decìt pele '^tàbilitej an- 
insà'important de remaròat\ ónstà in e-

1 scìnteilor asùpra pieselor de contact 
sitati de curent, ai

Laùaòeeagi den- 
éasá astfel ca sa apara- scint-eièri, zona

de eiezione prin scìnte! sub periile (C) este mai ^eptrìnsà
. 'p (fig.5.15), \dècit sub.

’ ¡Í ' •. I periile (-EG^, p.a care
I: atìt patina hit $i su-

Ir ’■B¡ i | ;
1 h I ¡ 1 prafata de cqntact a

distr ug mai rfepede $! 
cupiind o zona cproape 
dobla, incepind de la 
marginile de iesire

e
1 1 ■ ¡jPig.5>15.Patina orodatà do scìntei 
sub periile (C).

e
In consecinta

pcrioijire periile mai dare 
uzurà!

Acestea

du-seb 
neaza 
tricar

nai pronunt-ata * 
i!"§! functionad

' .-J -i lattei si usura 
in mpd normdl í¡ 
3Ste¡ iñai pu^in '

| ; I

■ ictorului. ' !'

a colectoruìùi

din punct de vcjlcxo a 
resistente! la erezio
ne eléctrica sint su- 

insa determina, in’timp, o 
, reepectiv ovalizarea a-

^e mai instabilà a contactalai, amplificin- 
i, eléctrica. .Cam insá cóntactul.functio- 
¡íra scìntei resistente la erosione clac- , 
'importante decìt azora mecánica a periei

| ¡. ?unc ¡t¿ i onar e a, Í r
□à fiil stabilità pe c 

i: . *

‘{irà scìnte!, a contactului p-c trebuie 
i-.lj experiméntala, permite ca pen-

I ■stttutul roinBMfc I 
I riMIJoAKA I 
I MUOTECA CEMmií I
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trucioriditii date privind dehsitatea de curent, vitesc perife
rica laj colector gi, jarametrii circuitului çomutabil, • sa' ce a- 

■ Li'î ■ i R*
t ~ d leaga sortul optim de pc-

; ;-1;. rie sub. aspectul functio-
•< nàl çi économie. • '

i

5.2. EOídaJiLE Gori oi ¿ALI—
\ . ZàTE’ALE CAIîACTE-

\! MSÏICILOR 8ÏATI-
\ . GE.

L ¿ Din analiza directa a
Pig.5.lû.Eroziunea prp.n scìnte! a caracteristicilor statice 
patine! 5i suprafata periei (BQ) . , \_A din interp?otatea 

statistica a rezultatdor • i
masuratorilor experimen- 

tale,pse constata ca la sorturi diferite de perii sau in con-- 
di-feii de solicitare diferita a contactului p-^c, corelatia li- 
niarà ìntre AU §i j poate fi- : a).mare,’b) satisiucdtoar e,. $i 
c) nesatisfacatoare; '

La o clasificare a caracteristicilor statico dupa crii 
teriul cordatici lini are, forma generala a acestora, va córes-

racteristicilor statice ale 
conta^u^di p-c.

punde, mai ales in domeniul. va
io rii or uzude ale densifap-i de’ 
curent, curbelor din fig.5*1.7*

La o coreli?^ie, incensa, 
de linearitate ìntre AU $i j, 
curaci eristica so poatc ex-prima 
printr-ó ecuui-ic :

△U = const, j (5d5)

pentru un domeniudarg de va
lori ale densità^!! de careni 
(1 din fig.5.17).

In cazul unei corelatii 
nesatisfàcatoare ecuatià gehera-

la est|O : . :
△jl - const.

(2 dinl^fig.5.17). 
; iu
I

16)

ESTTliTUl r-ÜUïBW 
Ï l.M I $ O A R A

VBUSTECA C£NTRÁL¿
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In alte conditi^. característica peate fi de forma-3 •dir 
fig.5.17. ' ■

■ I ?
A^partenenta la una din cele trei forme de caractcristici 

este determinata de tehnologia de fabricare a periei gi evi- •. 
dent, dq compozitia sa, insá uneori este posibil' ca gi condi- 
tiile de solicitare a contactului p-c, sa schimbe forma ça- 
racteriqticii. Astfel pentru periile (C), caracteristicile sta- 
tice dir| fig.4.17 se inc^dreazá in ecuat-ia (5.1^) pina la-

3000 rpm, cind (curba 11) reprezentarea este mal.fidelá -prin.o- .
• ■ \ ,i
cuasia (5.16). Aceste sehímbári nu.mai apar insá, dacá prosiu- 
nea períei pe colector depágegte 1,2 -/N/cm /, (fig.4.18 gi 
4.19). La fél se constata la periile (EG) cá la -s chimbare a ■pre- 
siunii. periei pe colector, característica statica oscileazá in-r 
tre foriteli' 2 si „3 din. fig.5.17 (a se vedea cooficientii.de co- 
relatie ¡gii fig.4.43). i [

La periile (LíG)'i,insá,modificarea presiunii periei pe 
cólectoJip nu influenteJza forma generala a caracteristicii’sta- 

tice (aì'se vedea coefi 
' pica se tine se

chia de

cientii de cordati e )•>
ama de efeciul caderilor tranzitorii de' 
butici densitatilor de curent ìntre nu
de intiare a periilor /93, 132, 199, -,

201, 202/ ^espectiv cá 
siune la;o muchie a pe

; li „ . cpmpensafùa; unei parti 
mare,' periile al caror 
ti pul (5’^15) sìnt avan 
mentari!sau avind peri 
di ’ J^'çazul de fat-

comutat^e si 
riilor dio »

solicitar 
apropiata

toare, la , aceasta, adáu

apare odiferénta ìntre caderea de tpn- 
riei fata de cealalta, aceasta duce la 
:a¡ t.e.m. de indugiò proprie, Prin ur- 
contact prezintà caracterictici-V-A de 

tkjoase pentru magini . fara poli supli:- 
il e in axéx neutra, \ .
a^ila parametri alegi al circuitului de 
ea. data a contactului, característica po
lo 3 din fig,5.17. este cà^ corespunzá- 

gìhdu-se ,§i avantajele,uzu^ii. mecanicp
foarte reduse

pl as at c
IJentru macini ci| ^>oli suplí ment aid. saœ cu parlile de’- 

: .din axa neutra, ¡sìnt avantaj oase, in anùmitp 'conditü
§i perii cu carácterisitipá de tipul 2 (5.16)

• ' -1
3. CONCLUSI!.1

locii gì
'La : alterca periilor ¡pentru magini de put cri iti j - 
mari este ne pie para determinar e a experiment ala à ca- 
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racteristicii comuta-feiei de rezistentà cu contactul p-c, de- 
oarece permite stabilirea limitélor rezisten^ei de contact ca 
§i a sortului de perie pentru comuta^iaJfara scintei.

2. Dupa alegerea periei pentru contactul p-c ca la pct.
1 este necesarà determinarea oscilogramelor de comutatie a cir- 
cuitului R-L avind aceea§i parametrii ca céi ai macinìi de c.c* 
pentru care se aleg periile. Prin aceasta se obline selecfcia 
finala a sortului optim de perie atit pentru o buna comuta^ie 
cìt §i‘pentru solicitàrile mecanice ale contactului p-c#

3. Pentru típul de perie ales se poate stabili forma ge
nerala a carapteristicii statice (5.17) gi considerarea limite* 
lor rozisten^ei de contact in calcúlele de comutatie*
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CAPÌWAJLVI*? :CONCLUZII.< -

Dik cojitextul lucrarli ca §i din concluziile insérât e 
la finele fiecàrui capitol se poate completa tabloul ansamblu- 
lui de propàj-ptàti pe care la prezintâ contactai glisant perie- 
colector. Evident cá nu pot fi tratate intr-o asemenea lucrale 
absolut tóate! proprietà^ile contactului p-c §i toti factorii ce 
il influenteazà.I^eea principáis a fost aceea de a pleca-de la 
caractoristicilè statice V-A ale contactului glisant considera
te in toatà literatura ca fiind mijlocul de bazà pentru aprecie,- 
rea contactului p\-c §i a determina pe cale statistica valoarea 
medie a rezistentai de contact cu care sa se stabileascà in fi
nal influenza, asupra comutatiei. Prin corelarea acestor trei 
cài de investigatie.(caracteristici V-A, analiza statiscticà, 
característica de comutatie) se poate alege sortul optim de pe
rle pentru o macina cu param'etrii §1 regim de fanexionare date#

Concluziile principale care rezultà din, lucrare sìnt ur- 
màtoarele: \

VI,ol. La contaqtul static ìntre perie §i colector ,(ca 
§i intre piese metalice)\ pe suprafata aparenta de contact se 
aflà suprafete Herz, suprafete evasimetaliee, pelicule adezive 
§i pelicule de intonacare* Prin aceste pelicule are loc.conduc- 
tiu eléctrica prin friting A, friting B yi cfocjt tunol.

V I.02. La realizarea contactului glisant!intre perle §1 
colector se formeazà la suprafata colectorului ò película ade

siva, numit^ patina, care prezintà proprietàri semiconductoare*

V I.()3» Pormarea patinei este un proces còmplex §i de du
rata. Lupa 4Paritia oxizilor metalici la suprafata colectorului, 
in timpul g^isàrii periei sé formeazà restul patinei prin proce
se chimice, fizice, mecanice §1 termice intre elementele presen
te la locul¡de contact*

1 ‘ \
V I.04* Patina este formatà din stratul de oxid de cupru , 

(semiconductor de tip ”p”), urmat\ de un strat de carbonati, car
buri , sulfùri etc (semiconductor\de tip ”nn) §i in fine, un 
strat bogat iin carbón care aderà sl^ab la suprafata patinei §i

BUPT



169 
» l

poate fi §ters u§or cu o 3au vata.

VÍ¿05.Cele douà straturi semiconductoare introduc 
ìntre piesa metálica a contactului peria de carbone jone-, 
riuni,. diferite ìntre eie, cu proprietàri de diodà..

V I.06» Efectul de diodà influenteazà asupra cadé
rli de tensiune la contactul p-c in funcrie de polaritatea 
periei, la anumite grosimi ale patine! cìnd temperatura nu 
depà§e§te 60 80°C.

V I.07. Patina se formeazà numài in prezen^a. elemen- 
telor atmosferico §i are efecte lubrifiante asupra contactu
lui p-c.

V I.08. In functie de grosìmea patine!, de tempera
tura §i de polaritatea periei, trecerea curentului poate avea 
loe prin fritinguri A §i B sau prin efect« túnel. ,

V I.09. Instalaría conceputà §i realizatà pentru 
determinar! experiméntale permite obrinerea condiriilor de 
funcrionare ale contactului p-c apropíate de cele de la ma
cina eléctrica de curent continua.

V I.10. Patina la suprafara colectoarelor cu láme
le se formeazà ìntr-un timp mai indelungat decit la suprafa
ra inelelor ? §i este repartizatà neuniformde la. o. margine 
la alta a lámele!.

V I.11. Evoluria formàrii patine! este influentatà 
de efectele scurgerii aerului ìntre périe §i lamelà.

V I.12. Característica staticà tensiune - curent 
(V-A) a contactului p-c reprezintà càderea de tensiune pe / 
contact in funcrie de densitatea de curent, constituie un 
mijloc de bazà pentru cunoagterea comportàrii contactului §i 
a influenrei presiunii periei pe colector §i a vitezei peri- 
.ferice-r

V I.13. Presiunea periei pe colector are influenre 
determinante atìt asupra patinai cit §i asupra caracteristi- 
cii statice $i uzurii periei §i colectorùlui.

, —— - ~ fV I.14. Oaderea de tensiune este' mai mare la contac
tul glisant decit la cel in repaus diferà la peria anodi- 
cà fata de cea catodicà in funcrie de starea. patine!, de pre- 
aiunea periei pe colector §i de viteza periferica.
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V I.15tCáderea de tensiune este mai mica la contactai 
periei'anodice gi mai mare la al pe±iei catodico în cazul 
periilor moi gi invers în cazul periilor dure.

V I.16. Analiza statistica a caracteristicilor statice 
màregtë precizia interpretàrilor rezul tatelor experimen
tale gi este necesara pontru detcuninarea valori! medii a 
rezisten$ei de contact la solicitar! date ale acestuia.

V I.17* Cercetarea experiméntala a contactului p-c în 
9 

procesal de comuta$ie este indispensabilà ïn determinaren 
sortului optim de porie pentru o macina eléctrica data.

V I.18. Corelarea caraôteristicii statico cu analiza 
statistica gi cu característica de comutatie constituie 
o metodà unitala de alegere a sortului optim de perle pon
tru o magina eléctrica data gi ale solàcitarilor optime 
ale contactului p-c.

V I.19. Rezultatele.ob^inute in cadrul lucrarli sìnt 
utile pentru practica gi cercotaro gi roprezinta o baza 
concreta ce justifica continuarea unor astfel de cercetari 
pentru ìmbunatàtirea calità$ii gi parametrilor funzionali 
ai maginilor electrice de curent continua ca gi ai magini- 
lor electrice cu colector in generai.
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-
PERIA C. P = 1, 2 N/ cm'2.

A
Nr. 
cri. u(-ô ' 1 Â . f •U(-)-

\ 1
I J

!
! 0b?.

V/d d V ' V/d d V A A? cm2. Ì-- 9
1. 2 • 3 • 4 5 6 . 7 J A. 8 . 9 1 10- .

Par cuts 0 Km X. j» n * 0 Tabelul Nr. 01

1» y 6o. < . 6 0,300 ■ 3/60 3 ” 0.150 \ 2 1,00
j • .

2. »1 12 0,600 11 8 Ö.400 1 4.5 2,25
3, Il - Ï6 0,800 H - 12 0,600 ■7i? 3.75 !
4», Il. '19 0,95 •• 14,5 0,725 10,5 5.25.
5^ Il .• 22,5 1,125 - 11 r ' —19.5 -0,975 17 - 8,50- . •

-6. II •’ 26 1,300 il 22.0 1,100: 24^5 12,25 ♦ .
( ( •

Parcurs 250 Km t n = 0 TabeluluNr.02
1. 3/60 j ^5 •0,175 : 3/60 '-.6,5 0.325= 2,5 1.25 •
2. II 6,5 0,325.- Il , . .11 0.550 4,5. 2,25 •
3. II • 12 0,600 11 19 0,950 9,0 4,50 •
4. II 16 :o,8oo 11 27 .1.350 14,0 7,00

.%. II 20 ¿0 1,000 . Il -31 1,550 22.0 11,00
II 24 1,200 •1 36 _ 1,800 30,0 Ì5.00

■ • - -
1 ’ . . .

Parcurs 1500 Km n = 0 Tabelul Nr» 03
1» 3/60 24,4 ■1.220 3/60 18 0,900 5,5 _ 1.75
2» II 30 1.500’ . 1 - Il -24 1,200 9 4.50

¿1L. Il . .. ,2 : 1,600 " 11 25 1.250 14 7,00
4» Il • “ -32 • 1,600 II 26 1.300 20 10,00

.5. II 32 : 1,600" ' H ' 30 1.500. '25 12,50.
lé. II 34 i,.7oo : 11 29 1.450 . 28 14,00 1

! ' * ’. ■ . : • ; • • i
1:

1 - -1 •

1,____ Parejura 3100 Km" - n = 0 Tabelul Nr» 04
-Ix. 3/60 22- 1.100 3/60 15 0,750 2 . l.oo

1 2. 11 : 25 ; 1.250 II : 18 0,900 1 é,5 3.25
3. 11 26 1.500 11 20 1.000 9 4.50

_£t_ H - T 28 1.40Ö •1 •• 21 Î.050 14 7.00 ■
5/. 11 30. 1.500 11 23 1.150 17.5 8.75
6. 11 . 32 1,600 - H • - _ 25' . 1.850 22 11.00

JU * •• . ■ 33 1,6-50- • -Il . •• 29 1.450 29 14.50
L„.

Parcurs 4400 Km" *• *-* • — n = 0 . Tabelul Nr.05
LU 3760 8’ 0.400 3/60 '10 0.500 2 1.00
1 2. 11 20 . 1.000 1 11 .20 1.000 4 2,00

3. II 3i : 1.550 II . -X24 .1.200 8 4,00
4e 11 37 ■ 1.250 • • ’ • • 27 1.350.- 13 " . 6.50

i 5. •1 42, 2,100. _ H 30 1.500 1815 9J5 _
1 O» - H ’ . 45$ 2,250l II 31 1.55o - 21 10.50 *

11 ' ' i 461 ‘ 2.500! h
. . » .. ¿ 34 1.700, 25 12.50

;■ • c 1 ' ......... •- ' ■■ ; ,
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A 2 X

1 2 . 3 4 5 6- ' 7 8 9 10
Parpurs 6600 n = ।Q, .________ Tabelul-.Nr* 0¿ , .

1. 3/60 0,750 3/60 10 ■ !0,500 4.5 2.25
2. w 20 1,000 i'': 11 0.550 7.5 - 3.75__________" 1 Í 26 1,300 12 0,600 12 ' 6,00'__
4. '> 29 1,450 „ 20 1,000.16 ' 8,00
5.\ < . 30 1,500' " 22 1,100. 21 10,00
6. n 35 1,750 . 28 1,400 2 5 - 12,50_______ _
7. i» ' - 40 > 2,Q00 " _ 31 - 1.550 30 15.00

: Parcúrs 10.000 Km n = 0 Tabelul Nrt07
le ?/6o 2 0,100 3/60’ *1,5^ 0,075 2.5 1.25
2. »1 ! 3,50,175 " . .... 0.150^5 ' 2,50:________
3. n : 7,5 0,375 " 7 0.350 9.5 4.75________
4. it í 10 0,500 " 9,5 0.47513 6,50 Colecto-
% i« 14 0,700 " 15 0,650 17-_______ 8,50 rul rec-
6. i» ! 16 0,800 15* . 0,750 21,5 1O;75 tifipat
7. tt 17 0,850 " 16,5‘ 0,825 ¿6 13.00 centrat
8< H ■ 18 q,9oo‘ " 17,5 0.875^8 ' 14.00 '

J ■ ; feria c p = *1^2 'N/cm
o : »

1 • * ; /.* ; ;
Nr. 
cr t e

ó(+) 1 ' ' - : • UC-) "'i ’ J Obs. ■
V/d; < d V V/d d V A A/cm2

1__ L 2. .. 3 4 5 6 7 8 , 9 10
« Parcurs 10.000. . .-n<= 1500 rpm< Tabelul.Nr> 08’

-1. 3/Ó0 • 30 1.500 3/60 34. 1.700 2,5. , 1.25 . • -
2» •• H 57 * 2,850 " . 53 . .. 2.650 6 3,00______ 1_

. 3. 6/feo : 34 3,400 6/60 32,5 -3.250 8,5 ■■ 4.25 ’ •
4. •» 42 4,200 35 . 3.500 11 ■ 5.50 Colecto-
.5. «1 IÍ-.50 5.000 - . ’ 39 .. -3>900' 14_____ L 7t00 rul rec-
6. . •• 51 5.100 ” .40 4.000 17 ■ 8,60 tificat
7» II 51 5.100 " 44.: 4,400 20_____ :10,0o si cen-

. 8« • II 54 5.400 ;r " \ "45-. ■ . ■4 500' 22 Al.00 trat
• • •

— -• •• •• «w
Parcurs 10•000* Km ~ ~ rr 1800 rpm Tabelul Nr;.O9 •'

le 6/60 30 3.000 3/60 32 1,600 2.5 71.25 • •
2» I» 37' 3.700 " 42 2,ÍOÓT 4.5 ■ 2,25
3« 1« «. : 43 '4,300- 6/60 27 • 2,700 7 . 3,50______ •
4. 1» t 47 4.7OO-; 50. -L ■3,000 ’10 '* 5.00 ídem 08
5. 1« 50 5.000., 32.5 3.250 14 7,00
6. II 93 __5.,3QO 34 - 3.400 18 9,00

1» 55 .5,500 * 42. 4.200 22 11,00________‘ •
—r—^Tarcurs 15.000 :Km . ñ = 2400 rpm.. Tabelul Nr. 10*

le . 3/60. 20 .1,000- 3/60 20 1,000 : 2,3 ■ 1,25 ,
2e 1« • ' 38- í,900 " 38. !' 1,906 : 7 3.50
31 . II 48 2,400- . " . 48 ’ .2,400 r 10 5.00______ •

-4X. «1 55 2,750t 55 " 2.750 * 14 7.00 Colector
—5« 3 II .' 60 3.000 " 60 3*000 18 9*00 rectifica!
—2s_ ^6/60 . 30 3.000 6/6o 30 3*000 23 12,30 si centrat
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1 2 3 4 5 6 1 \ 8 9 ' 10'
Parcurs 10.00 3 Km n = 5000 rpm Tabelul Nr.ll1

1. 6/60' 20 ■2,000 6/60 20 2,000 1,6 0,80
2. II 39 ■ 3,900 •I 35 3,500 .. .3,5 1,75 ' ‘
3» «1 49 4,900 II 46 4,600. 7,5 3,75
4. II 51 . 5,100 II 50 5,000. 12 - 6,00____
5. II 1 51 ' 5^100 II 51 5,100 17- 8,50
6. 11 ' _52 : 5.200 Il ■ 52 5..200 22 11,00

- -- .... •

• Parcurs 10.000 Km .i
P

= 8 A/cm Tabelul Nr, 12
1. 6/60^ 37 ? 3.700 6/60 34 5 »400 1300 •
2, II 39 . 3.900 11 36 3,600 Ï600 ■ ♦
3. 11 . 0 40 ' 4,000 II 37 3.700 1800 a
4.' W 40 • I 4,000 11 37 3.700 2000

- 5. II 41 < 4,100 . Il . 37*2 3,720 ■ 2400 Colector *
6> II .42 ? ..' 442Ö0. Il ■ 3,750. 2600 rectifica!
7, II 45 4.500 11 38 3,800 2800 §i centrât

_8¿ - - 11- - 49 ; 4.900 .,11 40 4 »000 .5000
9» •I 59 ; 5.900 i l! 42 3200

i ParcurÊT10.000 Km ' Po =;■ 410 W ' ' . Tabelul Nr.1^
n P L A- +J Vi ’ (

rpm ■ 1W >' i A/cm^ m/s — < ..
le 1600 1 490 ■. 1,0 ’ 17,7 ! 0,640 :
2« 1700 .460 - 2,0 n 1818 0.376 . n
3» 1850 430 3.5 19.6' 0,144 : .. .

■4, 1900 430 5»0 20.2 0,140
2000 450 ; 7.0 ! 21,2 0,266 . .. .

î

II
PERIA C p= 2,5 XT/ 2 N/cm

-

u( +) : . . U(-) I . ' . J
V/d d V < V/d - d V A A/cm^_____

... 1» Paruprus 15*000 Km- n = 1300 rpm Tabelul Nr.14
3/60 8 0,400 < 3/60 8 0.400 ,1,00.1,00 ..

2» 11 18'1 0,900 ; " < 19 . 0.950 5 2.50
II 24 ' ____ 1,200 .. . 24 . c 1,200 8 4.00

-ÉX. 11 30 - 1,500 , " ■ t- 30 t 1.500 12 6.00 ; •
5. •I • 35 i 1,750 , * 35 _ , 1,750 18 9,00
6. 11 ; 37 1.850 t " L .40 c 2.000 22 lïjOO ... _ . _
7. ■ Il -T40 L 2,000 44 2/200 26 13,00

- W. — - r / ‘
-i- —• * •

. r ■ ______ ' • '_____ n = 1800 rpm Tabelul Nr. 1?
1. 3/60 24 1,200 3/60 -24 . 1,200. 4.5 2.25

35 ; 1,750 " 1 ' 37 1.850 9 4.50
3. 46 g ~2,300 " \ 49 , 2.45O; 13 6.50
4, ". ' 50 ì ~ 1.2,500 ” ~ 51 t 2.550 1g !8,C0
51 6'X60 ‘ 30 g -.3.000 ' 6/60 ' 32 -3.200 21 10.00

1 , ' - , t1 ' ■ ' 1 . ■ « • • • ’
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1 \ 2 . 3 4 5 5 7 8 9; 10/
\ n = 2400 rpm Tabelul Nr.16

1. 3X60 ! 19 0,950 3/60 19 0,950 4 _2_lQ________ _
2. i 30 1,500 11 30 1,500 10 5.0 .
3, M \ 1 44 2,200 11 44 2,200 14 7.0 ■ • ;
4^ ” \ 1 49 2,450 11 49 2,450 17 • 8,5 . ♦ ■

11 \ : 52 2,600 11 52 2,600 21 . 10,5
' 11 \i 54 2,700: 11 54 2,700 2? 12.5 ‘ rt

A n = 3000 rpin Tabelul Nr.l7‘
1. 3/60'

■ Vs
1,400 3/60 46 2.300 2 1,0

2. 1« ; 44 2,200 ■ 11 54: 2,700 5 2,5 Contabt
e/6o । 5\5 3 «300 6/60 32 3,200 7 ; 3«9 instabil

1s- 11 . 40 4 «000 11 40 ■ 4.000 14 7,0 Scinteieri
11 ' 40\ - 4«000- 11 . 4,2. 4,200 23 • 11,5 fluctuante

..... \ - < c .... c
" ■ A-

•

t
. .. .. . . _.— .
.1 = 8 A/cm

-- - --- •
Tabelul Nr.18'.*’ -1 2 U( + )' u.(-) r1 • ...

Nr* 
crt V/d j 0 \ V/d d V ' rpm
i; 6/60 18 \ 1,800 6/60 20,0 2,000 1300
2, 11 • : 22 \ 2.200 11 25 ?.500‘ 1500.
Ll_ 11 24,5 \2,45O W 28,0 2,800 1800 * * ■
4, 1t . 25,0 V, 500 tt 28,0 2,800i 2100-
% 11 25,0- 4.500 ’ 30,0 , 3.000' 2400

11 "26,0 A.6C0 • 11 ' 30.2 , 3«020 2600 - -I . - - *1L 1t 28 21800 • 11 ' •35.0 3.500 2800
, 11 1 ' 33 3.300 _ 11 : 40.0 4,000 3000

\ 
------- L------ 1

\ < po = 410 W Tabelul Nr<19
n : p • - V

rpm w A/cm^ m/s
1. 140.0 560 2,0 0,540 14,41 . - _ • - ■ V- • ■

21- 1550 . " .540 . . 3.5 . 0.422 15.95
1650 , 525 0,332 17,00 , .

4. 1800 , 500 ' , 7,5 \ 0.251 ■18,52 , .
5*_ 1950 , 490 , 9,0 . \ 0,206 20,08 . —- ■ -•

tz 2050 . ’ 480 .11,0 \ 0,174 21.10 , 1 ..
1*_ 2100 480 ,12,5 0,168 21,60

== == ss== ==—: ==cJ^lA=S==e.=M==NZß5==========:K^
n =- 1300 rpm Tabelul Nr.20

■, u(+y U(-,) I •. J . .
V/d , d , V .V/d ■ ' d , V A ’ -A/cm^ .

1. 3/60, ± 6 .0,300 \3/6O ■ 6 .0,300 3 1,0
2. 15 . , 0^,750 .\"„ ■ - 15 ' .0,750 7 _ 3,5
2s__ * 21 , 1,05a 21 .1,050 11 _ 5.5
4. 11 , 26 .. 1.300 \ 26 *'• .1,300 17 8’2

11 ' 30 _ 1.500 30. . 1.500 22 11.0
6, 1« . . ■ ?2_ ' . 1,600 ".\ 74' 1.700 27
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PERIÀ C p = 4. N/cm2

r n = 1800 rpm Tabelul Nr. 21
Nr. 
crt. ’. ' ' U(-H) U( -) I J Obs.

V/d d V - V/d d V A N/cm^
1 2 3 ■ 4 . . 5 L 6 7.8 9 10 ♦

1. 3/60. 6 3 0.300 ; 3/6O..C 6 0.300 2 1.0 :
2. If 15 Í 0.750 , II 15 0.750 7 3.5 •

If 21 ’ 1.050 . II 21 1,050 11 5.5 : •

4» tf 26 ; li300 . II 26 1.300 17 8.5 L. •

5. ft 30 ■ 1.500 . It 30 1,500 22 11.0
if 32 1.600 tt 54 1,700 27 If, 5 X

” n =■ 1800 rpm Tabelul Nr.21
1. 3/60 15 0,750 3/60 15 0,750 5 2,50 -

2f ft 21 1.050 tt 21 1,050 8 4,00
ft 51 1.550 It 31 1.550 11<5 5,75 ....

4^ fl 33 - 1.650 tt 46 2,300 13 6,50 - .
5. 6/60 20 2.000 6/60 2,500 18 ( 9,00 •

_6x_ II ( 27 2,700 t it 27 2,700 27 13,50 :
f -7........................... •

_ ■ t ? n = 2400 rpm ‘ Tabelùl Nr.22
1. 3/60 7 0,350 _ "7 0.350 2 1,0
2* tf 18-——07900 tt 18 0,900 7 3,5
3»- ft 24 1,200 h - 24 -1,200 11 5.5
4. II ( 30 ’ 1,500 c •• : 30 1,500 17 ’ 8’?
-5, ■ ("• 33 ■ 1,650 t « 33 .1,650 20 r 10.0
6t V ' 3> 1.750“ ; tt 35 1/750 25 r 12.5 .

:- = =«= = =====
. t

c

:=te=====
V

n = 3000 rpm ' Tabelul Nr*23 ♦

1» 3/60 X. 20 ! 1,000 3/60 . 20 1,000 4 2,0
2* ft \34. I 1,700 .11 44 2,200 9 4.5

fl X8 i 2.400 It - 60 - 3,000 14^ 7.0 - ■- • •
M . f. Ä ! 2,750 6/60 >55 .3,500 17 8.5 ■ •. ’ • ;

_5±_ 6/60 ' 3ft 3.500 . : it • .44 4.400 22 ' . 11,0 - -

- t

Nr. U(+) 
crt. ■

V ’FERIA'

í \

C'p = 2,5 N/cm2
:=e^s===============i=K==fe: 

U(-) y ’ ; n
Tabelul’24

V/d d • \ V y/d d V . . rpm .
i. 3/60 . 26 » 1,300 3/60 26 1,300 1400
2**» •• 34 ft 700 tt 38 ■ -1,900 *' 1600 —. — .

5. •t; ( 40 2^00 • It 46. .^2,300 1800 . —

4. it 42 2^100 1» 50- .2,500 ' 2100 . . - -
%. H - f 44 I 2,200 ' fl 54' ,2,700' ' 2400 . •
6. •• < 45 i 2 '.2 50 6/60 JQ_ ^3,000 2700 1
7. 6/60' 23 Í 2.500 _ ft 33 . .3.-3OO / 2900

-8*. ft . ? 29 » - 29OO\ n 35 _ ^.500 3100 r
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2

FERIA C - „R =„ 4 .NZca : <
. .............    Ir J- ....- P.0 =. 410 .. W. Tabelul ^r.25-
Nr* 
cr t / n i ’P ' J . V *

.. . i
•

rpm /' w ' A/cm2 m/s »
1. léOO ■650 ■ 2,0 16.46 0,473 . ;
2* 1650 •620 3.5 17.00 0.402/ »...
3. 1700 5-90 V5.5 < > • 17,50 O;333 < • • *

4. 1750 560 8.0 • 18,00 0.270 ' :
5. 1750 550 10,5 18.00 1 . 0.252 . •
6. 1780 560 -12.Q .. 18.30 _ .0.26$ ^ ». ♦

L

h t
FERIA MG' p = 1,2 N/cm2

•

..... . U(+) ... . • _U(-) •• ■ I : J Obs,
Nr* 
crt. V/d d’? V V/d \ d V . i a ; Ä/cm^ vx • —

¿ Parcurs 23O( Km , n =,, 0 ; . . Tabelul Nr.26
1 2 .3 V . 4 ...- 5_ .^ - 6“ - 7 8 9 . 10'

_lj_ 5_—-0,250-; 3/60 4,5 0.225 4-1’- • -2-
_2*_ 1» , -- -- 9 .: 0,450 ’ " 10 0.500 4.25

It. -12 ; 0,600 " 12 0.600 15 ’ 7,50
.4, . II 17 0,850 " 16 0,800 25 12,50

II 21 1,050 . •,!* 19 0.950 29 . 14,5
• h ;

Parcuira 860 Km < t -n = 0 • vv. »Tabelul
.1, 3/60 6 ’ 0,300 . 3/60 ^7- 0,350 "1 ' - - 0.50 - ■ ’

- 2. II \ 19,5 0.975 " .21- 1,050 :4 ■ - - 2.00
It \k 27.5 1.375 : • 29 - 1,450 :8 ; 7 4,00 1 • •

_4*_ II 1.750 n 35 1.750 15 ' ■ 7,50 -■

5. II 1,900 41 . . .2.050 22*5 11,25 ........
6. 11 38.5 1,925 " . 42 2,100 26,5 13,25

' • » * •

Parcurs'15Ô0 Km“' n

11
V

11
1 'li

 lt II 11 II
• ni

- • h
 • 

> ■ i
h
 

îü
î

^Tabelul
' V T —
Nr.28

T7 3/60 19V 0.9’50 \ ?/60- 15 . 0,750 3,’ 1-.50 I-

11 23 Y 1,15b 26 1,300 6 '• - 3,00: , . ■1

11 06 -\ 1,300 34 1,700 8,5 4,25 ■ .... -f.

4. It 28 \, 1.400 ", 39 1.950 -13.5 .. 6.75 ;

5<_ 11 31 \ 1,550. . . 4b’ 2,000 19 - . : 9.50
- i

6* - n---- 32 “ \1.6ob " 42 2.100 83 - Ili 50.
-Lu. 11 35 1.750 " 45 '

?CM«
C

M 15.00 i4 \ •
==á¡;==asc=S5:=nE3==Eips:2r:

■Pe^rcurs 3100 Km n :
0.550-''3/60 6

• 1 i 

i

1* 3/60
i •

11 • 'l
V ~ r
0.300 2’. 5

—i-------- - ---------—
__ Tabelul Nr*¿9

; 1.25
2* 11 24 ■ ■1,200- ’ 15- O..65O \-7.5 3.-7V
3» 11 29 '1,450 O..85O 11 ' • 5.50.
4« II 32 •■■■••* 1.6Q0 4 " 20 1,000 ; 15Í 5 . 7,75. ..... •
5» . 11 32-/; ■1,600 ’ '- V" 20- 1,000 .'.2r • ~ 10.50.
6* H 'libOQ'"’ " 20 1 l,OuO 23'• 11.50 ■

A. n 1 * .-.'4?. 2.250 30 - 15.00 1
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5 é1 9 10874
Pareurs 4400 Km ■ n = 0 Tabelul Mr.50

n = 0 _ j Tabelul Nr. 32

1. 5/60 12' 0,600 3/60 14 0,700 5,5 1.75
2, " . 27; .' 1.350 " 29 1,450 . 7 3x50_______
5. "... . 34 1,700 « .. 54 1,700 .12,5 6.25
4. " . 57 1,850 « - ■ 34 1,700 17,5 8.75 .

.5. "• . 45 . 2,250 • •• ' • 54 ■ 1,700 .22 11,00 ■ .
6. " . 48 2,400. " 54 " l,7u0 .26 13,00 / / . '

* f. • <
Pareurs 6600 Km n = 0 Tabelul’Nr.51

1. 5/¿0 14 0,700 5/6Ö 50 1,500 - 5 • 1,5 ..... ..
2^ " 24 1,200 " 57 1,850 6,5 - 3,25 .
3. " ; 29 1,450 " . 42 . 2,100 .10,5 5.25 •- .
4. * ,• 34 1,700 6/60 25 2,500 16 8,00
5. " . 34.5 1.725 " 24 ' 2,400 20 10,00

. 6^., " 36 1,800 " 24 2,400 24 12,00 .
li’ „ ; . 40 2,000 24A5 2,450 :29,5 14,75

7.5 55 0.2
Pareurs 15*000 Km

5.'5 O.?75~~T
• 2.1. » 9 QU^O ” 8,5’ 0,425 11,5 5.75 -

3. \." 12 0,600 11,5 0,575 16 8,00_______
' 4. 13,5 ; 0,675 " 15 -0,650 20.5 10.25 Colee-.
■ I 5. 15 0,750 14,5 0.725 24 12,00 tor rec-
' 6. w \ 1915 0.975 _ " 19 0,550„ ■29 '14.50 tifi cat] n r • ai centri

\ ‘..PERIAMO 1p> = 2,5 N/cm‘2
r • ’

Paveurs 15.000 Km ’ Tabelul Nr. 55 '
_1±_ 3/6o IW ... 0,150 _ 5/60 19 0,950 1700 0.75

2. II 28\ 1,400 30 1,500 1750 1,75
II ■34 \ 1,300 55 1,650 1800 - 2,50 •

-4«- II.......... „42 !\ . 2,100 „ 57 ■ 1.850 1850 ' 4,50 , '
II .42 ! \ 2,100 " 57 .. , 1,850 1900 6,00 . '

6, ♦I .44! \ . 2.200 ” 40 . ' 2.000 1950 8.50 - ’
_7±_ II. -.48 \ 2,400 " _ . 45 . 2.250 1980 Ì0,50 ’ •

... ; ï . II I ’

.
—— —

ïi = 1400 rpm : « Tabelul Nr. 34 * ‘
3/60 23 . \l,150 3/60 22 . 1.100 . 2,2 1,10 . . _ ..

2. II 34' 1,700 ” 32 1,600 4,5 2,25
- 5.* II - 39 ! 1,950 • " . 38- - 1,900 . 7,5 ’ 5.75 d -

■ 4. •I .39 ! . . 1.950 _45 „ 2,150 11'5 .5.75 .
5. It. .42 : 2Ì100 ” . 42 X 2,100 16,0 8S00 '
6. II 46 ■ 2,l5OO " - 45 „ 2,250 '20.0 10,00

11 . 1 ’
. » n = 1800 rpm : ¡Tabelul Nr.55 '
_1±. 3/60 17 - . 0,350 5/60 15 0,750 _2 1,00 •
2, II 31 1..55Í) « , 31 1,550 4 2.0Ó .

It ' 39 - 1.950 1 45 2,150 6 5,00
4. 42 2,100\ " 47 2,550 9 4,50
5. •1 46 ' 2,300 \ •• 50 2,500 14' 7.00
6, II 48 2,400 \ « 52 2.600 18 9.00

BUPT



A 8

n = 2400 rpm Tabelul Nr»56
1 2 • 3 • ! 4 ■ -■ 5 6- . 7 < 8 9 ■ 10 .
1, 3/60 < 25 1,250 < 3/60 16 1 0,800 1.0 0.50 • -
2. ” ■ 75 : 1,750 II 23 1,150. 2,0 1,00
3» " : 47 • 2,350 II 33 1,650 : .4,5. 2,25 ___
4. " • 57 2,850 1« 41..‘. - 2^050 . 8,0

10.0
4,00 Gradui

5, " 60 3,000 f ” 45 2,250 5.00 Scìnteiere
6, M T2 3,100 II 46 2,300 12,0 6,00 la perie(+)
7. 6760 ' 3,100 6/60 25 2,500 17.0 8,50

• ; ■- ■ ..

t c ’ ... _ (. n '= 3000 rpm Tabelul Nr^ 37
_1. 3/60 < 31 _^o>.152' t 3/60 27 1,350 1 0,50 Feria nu

2, " • >9 r 1.950 1» 34 1,700 1.7 0,75 corespun-
3/ ” • 48 : 2,400 ' it 41 " 2.O5Q 2 , • 1,00 de Gradui
4. 6/60 r 72 ■ 3,200 6/60 25 ' 2,5OQ 4 2 0011/4

-5ì—2— r 75 r 3,500 it 
t . c 27 1 2,700 6 3.00 1 1/2 '

6. " 75 3.500 tt 27 2,700 9 4.50 1 1/2 z
7. - ?7 ; 5.700 «1 33 3.300 11.5 7,75' 2 _ -1

•
• h . FERIA MG • 2p = 2,5 N/cm < __J_ •

f .. _. .• . 3 11

-. 8 O
J 1

rpm Tabelul' Nr» 38
U(+)' u(-) _ . ' ... .t_ ft. _ • .r 3

V/d £ V V/d rd V , min A/cm^ > .
1. 3/60 r ?1 . 1,550.... ; 3/60 . 31 • 1,-550 0 t 2

, 2, " , ?4 1,700 tt 36 _____ 1,800 2 it

3, " . 1 76 . 1,800 39 1.950 4
4» " 1,800 tt 39 - 1,950 6 11

5, " 76 1,800 tt 39 1.950 8 _ ti

6. *
==========<=======

• 
li 0

 
JSIIIl 

II

' 
Il cu 

•

II II t======’ 
rpm • Tabelul Nr.' 39

1» 3/éO < 37 1,850 ' 3760 43 . 2,150 0 3 ' -
2. ■ " ' 38 1,900 t . -tt • 43 . - 2,150 1 - : it- . - ------ •

3» " : 39 1,950 ( tt ‘ . 44 . 2,200 2 il .. • ...

• 4» ” • 39 1,950 < tt 46 2,300 3 ■ •i . ’ •

5. " : 5i) 1.950 tt 49 2,450 . 5 . . . it. . .. ________ • ...

6« " 39 1,950 tt 49 . 2,450 9 . il

g. " 39 1,950 tt 49 2.450 10 tt

=—=======
■, 1

:sf======z

\ n = 1400
:= = = === 
rpm - frabelùì ,ftr«40~

1. 3/60 . ' 79 • 1,950 3/60 . 43 . - 2,150 0 6- • ■; / -
-2« ” 41 r 2,050 ■ . Il . . 41 , 2,050 1 ■ ;.p____________• ;

_3. r 23 : 2.150 1 II. .. 43 . 2,150 2 .li -

• 4. ” 43 • 2,150 • . Il -.43........ -2.150 “5 • - - M - ....... ‘

5. " 43 2,150 II 46 . . 2,300. . 8...... . _r . •.......... „ /.
6. " 4? "2,150 II 49 . 2.450, 20 Il
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¡PERlÀ MG p = 4 Ñ/cm2
... , . ' \ - n= 1300 rpm Tfebelul Nr.41

Nr. . U(+)
crt.

* \
\\ ■

u(-) I 1 J :■ Obä.

V/d <Ï V \ V/d d . V - A A/cm^ • - >
1 3 5 ..... .4 1 . 5 6 7 8 9 .10
1. 3/60 . 10. 0.500 3/60 10 0(, 500 i : 0,50
2 • ” 52' 1.600A M 32 1,600 5 : 2.50
3. " 39" 1.95G\ H 38 1,900- $ 4.50, .
4. " . 159 1.95Q ' 38 lu.900 14 7,00
5. " ' 42 2,100< \ " c 39 l»95O 18 . 9,00

-.......................... < A—2— <
..... .

...... Î \ ; n = 1800- rpm
- .----- - ——.—_—--------—

Tabelul Nr.42 <
1. 3/60 25 . 1.250. 3/éO 25 1.250 2 1,00 .
2, " 52 1,600 II 36 1.800 4 2,00
3. " 46 2.300 II 46 2.300 8 : 4i00________ ■
4.. " 49 2,450 II 49 -.2,450. 1? L • 6,50 . ’
5. * 1>0 -2,500 50 2,500 16 1/ 8i00 -6.. 54 , 2i7OO 54 2.700 19 9,50.

t t ' n = 2400 rpm * Tabelul Nr. 43 *
li-3/60 ' 10 0,500 ' 3/60 3 0,450 T. 0i50 .. *
2¿ T <- 29 ' 1,450 * . W • \ • 29 1,450 2 - 1,50 ‘ -
3.. - p7 1,850 C II 40 2.000 _ 2,¿o_
4.” ■ ; 44 ( 2,200 ( 11 < 46 2,300 - Ö ■ 4,00 _ . -
5. * (18 2,400- .< » V 54 2,700 Ui • 7,00 . - --
6. 6/00 ( £1,5 3.150 1 6/Ó0 \ 37.53.750 2d lOiOOr

\. - ■ ■ -

\n =: 3000 rpm Tabelul Nr.44
1. 3/60 ?1 ' 1.550 '3/60 ^6 1,300 : 2,5 71 1.25
2 . »». < 44- 2.200 ( I» 1.650 5 2.50

(F 2.500. 40 2.000 0 ' 4.00
55 '2,750 ' " - .4d\ 2,300 ir 5i5O
56 2,800 ' " .. 46 - 2,300 16 ' 8,00
32 5*200 : ' 6/60 25 2,500 20 10,00

FERIA MG P = 4 A/cmx. -

’>) .i ' Ut-) , \ n ' Tabelul Nr»
rd ■ ' V 1 : V/d • d \ rpm
47 2 i 350 ■ '3/60 -47 2,350 V 12*50 \ ■
49 1 2,450 ! ' " 49 2,450 \ 1500
49.8 '2.490 • ' " • 49.8- 2,490 1.1700
50 2.i5OO • ' " 50 2,500 VÏ900 - -
50,6 2,!53O _ . " 50,6 2,530 '.2200
?l.i,4..,2*510 .* 51.4 2.570 '2400

BUPT
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FERIA MG p =,
o

4N/cm

Po' = 400 'N Tabelul Nr.46’
Nr. 
ctt. n p j ‘ V 2 U

I-
< : obs; . •;

rpm . w A/cm2 m/s J • — ;
— •

1 2 5 ! .4, . 5 . 6 • . • • •
1. 1550 1 500 0f.50 14.65i . 0.95 —

A

2, Ï400 492 1.50 14.88 0,88
- _ 1500 , 482 4,. 50 . 15.95i ■ 0,72

4. 1600' 480 7„00 17.00> 0.62
5. 1650 470 8.50 17.54• 0,56 , .
6. 1700 ' 460 11,00 18.00• 0.47
7. - p50 . - 450 . _ 12.50 18. 60I 0.58
8« 1800 , 445 14.00 19.15 0.55

' ' - FERIA EG P = 1,
o

2 N/cin
<
c

• 
«

Ñré~" 
crt*

n---------------- —
; U(+) <U(-)

’c “/
< I ' J Oba.’

V/d d V V/d d V ' A A/cm2
1 2 5 4 ' 5 6 7 ' 8 9 10 •

Parcurs 0 Km n = 0 rpm Tabelul Nr« 47
-ÎX- 5/60 15 0.750 5/60 8 0.400' 5 __ 1,50

2. ** 15 0.750 fl 16 0,800 3,00
5. It t 16 0,800 Cft 21 1,050 10.5 5,25 •

■_4. It 19 0.95Ö «ft 23 1.150 16 8,00 • • »
• 5< H 20 1,000 Cf» 24,5 1,225 18.5 " 9,25
■ 6. »» '24 1,200 c»» 29 1^450 '24 ■ 12,50 . •

tf 28 1.400 1 (ft 

c c
56 1,800 '30 

c c : 15,00 \ -

Farcurs 230 Km n = 0 Tabelul Nr.48~
lr. 5760 5,5 0.175 5/60 - 6.5 0.525 : 2.5 . 1,25

- 2. . It. • 6.5 0.525 cm 11- 0.550 5 • ■’ 2,50
-5* . it 10.5 0.525 CI» 22 1.100 10 \ 5,00 •
• 4» n 15 0.750 CH 27 1,550. _ 17.5 8.75

n 19.5 0.975 •ft 51. _ 1.550 24 i 12 «

•6» Ï 24 1.200 tit .56 . 1.8C0 :50 '15
' .• ■ - •- • c C A /

Parcurs 1500 Km n = 0 Tabelul Nr« 49
Jk_ 5/60 10 0.500 5/60 50- 0,700 . 5. . . 2,50

2« • It 14 0,700 ft X ” ;60 1,200 9.5 > 4.75
■_2±_ It 18 0,900 6/6o 52 1,400 15 6|50 '
1 4. ft 22 1,100 ttt 54_ 1,600 T9 1 9,50 -i -

5. ft 25 1.150 ttr 55 _ .1,700 22.5 11,25
_6^_ ft 25 1.250 Ite . c 56 1,800 ■ 2® ' 14,00 •

=======
c

Parcurs-^ICCTErT ' '
=====■=

3 
y 

Il 11 O
 II’ II U •

c

< V. Tabelul Wr.5O
-_2x_ 5/60 16 0.800 5/60 18 0,900 - '4 - 2,00 • ...

2. ft 50 1.950 It 55 1,750 7 _ 5.50
3» ft 59 1.950 M 48 21400 12 6,00

_A±_ ft 45 2,150 • ft 54 2.700 i 17 8,00
_5k M 48 2.400 6/6o _52 3.200 24 12,00
Al. * .. 2^0 . H .54 5a4.OO__ 28 14.00
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Parcurs 6600 Km n = 0

• Parcurs 4400 Km n = 0 Tabelul Nr.51
1 2 ? 4 5 6 7 8 9 10
le 3/60 16 ; 0,800 5/60 21 1.050 . 5 1.50 ■ ____
2. 1« 27 1,350 II 50 1,500 : 6 5.00
5, 1« 57 » 1.850 II 42 2,100 • 11 5.50 .

-Al. II < 42 ' 2,100 48 ! 2.400 ' 16 8,00 ' .
. 5, II ; 45 2,250 II . 50 , 2,500 1 21 • 10.50 ..

x6« II C.40 .. 2 ,400 II 55 2.650 \ ■25.5 12.75 •
7. II >0 2,500 II 5? 2,750 27 _ 15a5O___ _ ____

Tabelul Nr
_Ll_ 5/60 ■ 4 0,200 3/60 -28 1,400 1,5 ; ;o,75
• 2<. " . .12 0i600 . ” 48 .2,400 V 4,8 2,40.
_Ll_ 25 1.150 6/60 28 2,800 _,9.5 _ 4.75

" - 31 ; . -I " • 29 .2,900' 15 < 7,50 ------.
5. 35 1,750 " e 50 . . 5.000 ' . 19. 9,50

. 6. ’• 41 J 2,050 " < 33 5,500 " 25.5 < 12,75 '
.7. " 49 ,-2.450 " : 37 5.700 “ 50 15.00 ■

1 t I. «— » — — — —— — — — — —— — — —*

Parcurs 15.000 Km n = 0 ' Tabelul Nr,55 *
1. 3/?0 8 lO.400 3/?0 8 0,400 1.5. 0.75
2e " 22 1.100 " " c 22 1,100 • 6 5.00

" 50 1,500 51 1.l55O : _ 11 5,50 cu colectorul
•4. ' .57 ■ 1.850 " r 4Ï 2,050 17 A 8,50 rectificar« 41 ! 2,050 " 42" 2,100 22 11,00 centrât
-6^ " 45 2.150 " - 44 2,200 27 ,.x 13.50

==========
r

Parcurs X

11 0II
~ll 

IIH £II II II •1II

Tebelul ftr.54 '
• _1¿ 3/60 24 ■ 1-, 200 5/60 18 ; 0,900 1 ' 0,50;

" 40 2,000 " 40 2,ood 4 ' 2,00- 1 -
-21. " 48 2,400 !” 50 2,500 8 * 4.00. __

• ■ 4» " 50 ! 2,500 • - 56 " 2.80d • 15 ' 6,50
" 50 t 2,500 'Tl 60 r 2,800 18 ' 9,00-

: 6. " 6Ô 1 5.000 6/60- 55 ‘ 5.500 22 ' 11,00- • •

. . _ ... '• • 1 n = 1800 rpm 1 Tabelul Nr» 55 “
- Ie 5/6O' 29 1.450 5/60 26 ; 1^.500 2 ' . •1,00.- ■ ■ •

2. h 49 / 2,150 : " 30 1.90Ü 6 ' •3.00.-, •• V.-
’ 5. - " 51 Ì 2,550 " - 51 to <J

1 0 •li "r " : 5.50' s'cinteiefi- äe
• 4.- " 52 ’ 2,600 " 58 ‘ 2.90Ö 16 ‘ 8,00 -gradui 1 ‘1/4
' ?» " 53 1 2,650 * 60 A. 5.000 - 20 ' .- lo.oo - • 1V2 • -
’ 6 » " 60 ; 5.000 6/60 34 r- 5.400 - 24 ‘

7" . C
12.00-.-l - ' -

n = 2.400 rpm.. „ Tabeljul Nr»56. ...
J 1. 5/6C) 27 1.550 5/60 50 1.500- 2 / 1.00 :

- 42 2-100 •• 55 2.65Oa 7 . 3..50 ■
45 2.250 .. « T 60 ■ 5»000 * 11 • 5,50.- : Z

4> • 47 2,350_ 3/Ó0 •54 5x400 14 IaOQ :
5; " 47 2,350_ •I- 56 3.600 18 •■-9.00 : , -
6 a - - ' 4 c 2/250- .1... « 34- >3,400. 25 Z1 12¿5O Au dispärut* 

scînteile* -
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1 2 3 0_____ 4

A 12

7
1« 3/60 28 1,400-

4.
3. 
6*

40 ■ 2,000 
46 7 2,300 
49 - 2,450 
50 !■- 2.500

_______ n = 3000 rpm 
5_6 7

3/60 <35 1,750
" ,.50 . 2,500

• 2, ¿00

Tabelul Nr.57 
<8 - 9 10

50 ■ ■ 2.-50Q ... - 6/60 ; 38

_JLO5O_15 
7 3,100 ;
. 3.800 25

2j5P___
_4,C0 
5.50 
7,50 
8,50 '• '

- - t — I • — .J" • t — X. V p
5 I PERIA EG p = 1,2 N/cm- ‘

: s===s==x:=|=x=sj=;====x==~=:s:=a«sx=s = === = s==== = =:=?s5x:
, ._________ ’ _____ .1 = 8 A/cnr

Nr, ■, U(+) , • , U(-)
crt, v/d d V«. v/d< < d V" ...
1 2 3,4, 5_ .6 7
1. 
2, 
3, 
At
3.

• 6»

3/60 30 ■ 1.500 3/60 , 49 2,450 < 1200
31 ,1,550 r " 1 .50 2,500 <1400

" '35 , 1.75Q " .52 2,600 , 1700 ~
" 37 ,-1,850 " , 54 . 2,700 " 2000
” 37 . 1,850 " 54 2,700_______ 2400
" 37 l¡850 " 54 2,700 ’ 26ÖÖ

- ■ -49 - 2,450 " ' 59 ' -2,9.50 / ?000
< ' • PERIA.EG p'¿ 1,2 N/cffl2- |

Tabelul Nr. 58 
• n 

rpm Obs-. 
8 9

2
3

. 52

: Tabelul' Nr,.!Po =. 410 W
Nr , n a / P • ; ‘'<-Vk " u

.................... . *
crt, rpm - W ' A/cm2 - m/s • • M- : r - * w . w * .. -

1 2 5 4 5 6
1, 1550 . 515 ‘ 20 14,32 0,99
2. 1390 • 500 4,0 . 14,90 0,77 . - .
3. 1480---485' 5,5 ' 15,50' O,62< : t •

4\ 1480 - 480 ' 7,5 ' ■ 15.73 ' 0.57 • _ . t • .. 1 . .

5* 1540 470' 9.0 .16.37 ' 0,67 t • • — »
•6» 1580 465 • 11.0 >16,79 ' 0.42- ■' ;? “*• » -
7. 1600 460- 14^O--4^7Û0^ 0.38 ' .. : .. 1 • • ». »

...... .. —JM..—< ... . . —............... - » -
• -_

— — — MW «M «V •— M - •— — -. - «W _ M -• AM - — .. M* MM - MW MM MM M» ■— v- -— MM «M mm MM --  — mm WM MM MW M MW^mWM

Po = 410 W ” Tabelul Nr. 60
1. -1600----- 500 - ^—O-, 50- 17,00 . Or67-, - — -- .... - ’i

2¿ 1600 495 ' •••-2-, 50 17.00' 0.64^:- - > ! C

3A1620----290 ' -•5,00-17,22 0.-59 • — - - •
. 4. 1650 485 ' --8,00 -17-,53' -0r54 - • •

5. 1680 . 480 '
6 * 1-70ÌSI - 470 •

.--9.50 -.-17-.85 ' 0.50------ - ; --- - t ' — - . • t

-11,00 -.-10,07 ' 0.423------ -- - » - V «
7. 172O\ 470' 14,00 ie. 28 0.418---- --- • - » — • •

... - -2
====^_;==A'=L=: ' ~ ’ PERIA: EG.
-T V • .Nr* \ _ U(+) ■ ■ ■ U(-) I’ J obs.
crt, V/d d-\ ( V V/d ' d V -A .- A/cm^ ♦
1 .2 31 \ : 4 .5 6 7 ; - 3 - r •io
.... \ c * t n = 0 ? Tabelul Nr,-61
.1» 3/Ó0 5Î A 0.250 5/éo ' 6 0,300 : 1.'5 0.75 •
2. -' . 24' \ 1.200 “ < 25 1.250 8;0 4.00 J ,
3. ' 32 « <1.600 " 33 - 1,650 13.0 ¿,50
4. " 38 \ 1,900 . . " 39 1.950 ‘ 19.0 9,50
5. * 42 \2,100 " 43 2,150 . 24.0 12,00 •
è, " 45 ^.250 46 2,300 '27.0 - 13.50 —■___ L
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- - — “1

n ¿ 1400 rpm Tabelul Mr. 62 ♦
ï 2 5 4 5 .. 6 \ 7 8. 9 10
1.3/60 13 0,650 3/60 25 X.250 3,0 .1,50 .
2. " 20 1,000 " 40 2\000 8,0 4,00
3. " 24 1,200 • 48 ' 2,'4OO ■ ‘ • 11,0- • 5,50
4. " 27 1,350 54 2,700 14,0 7,00
5. " 31 1,550 58 2,900 19,0 9,50
6. ” 34 1,700 ' 63 3.15O\ ' 22,0 11,00
7. ” 40 2,000 • 6/6() 34. 3.400. \ 30,0 15,00 •

■ . . • • i n = 1800 \ Tabelul Nr; 63 ’
1. 3/60 18 ! 0,900 3/6() 30 r 1,500 \4,5 2,25
2. " 26 , 1,300 : " 46 2,300 ’ '.9,0 4,50 ’
3. 31 < 1,550 : " 54< 2,700 : 13,00 . 6,50 i * -
4, " 33 : 1,650 55 2/750 15,00 7,50 Ì_____  •

_ 5. " 35 ! 1,750 60 3,000 18,50 9,25 . :
6. " 38 ' 1,900 6/6< t> 33' 3.300 . 22,00 11,00 .
7. - 43 2,150- 36 3,600 • 28;50 14,25 11/4 ‘
«— ^M MM — MM MM MM —. MM 4M. < MM. «X MM «M —MM MM MM AM « . ■— —• - . —■ «M — —— — — —• — M. MM — . MM 4m - — MM M -. MM MM . MM «M -M MM. MM MM MM

n =..2400 .rpm - Tabelul Nrà 64
1. 3/60 14 0,700- 3/6( ) 28 1,400 3,0 1.50
2#. ” 23 1,150 45 2.250 7.5i 3.75 _____
3. " 23 . 1,400. 58 2,900 12,0' « 6,00 1 •.
4. " 29 , 1,450. 6/6( ) 31 3.100~' 16,0 < 8,00 •
5» * 29 1,450: 33 3.300 1 19.0 < 9,50 ......
6. " 31 , 1,550. " 34 3.400 h 21,0 ■ 10,50 *
7. Jl 36 . 1,800. " 38 3,800 " 29,0- «14,50 .

■ ..................................• •

.. n = 2400 rpm Tabelul Nr.65
1. 3/60 25 . 1,250. 3/613 38 1,900- . 2,5. « 1,25 •
2. - 24 ■ 1,200. 50 2,500 . 5a0 • 2,50 - -
3» ? 30 ■ 1,500. 55 2,750 7.,5 < 3,75 *
4. " 38 . 1,900, 6/60 30 3,00 . 11,0 < 5.50- •
% " 40 . 2,000, 34 3.400' . 15,0 « 7,50 •- ♦
6. ■’ 44 2,200, " - 35__ .3,500 19,0 ' 9.50 . •
'/♦ " 46 ., 2,3OOf 36 3.600 • .. 24,0 <12,00 ♦
b; " 30 2,500 39 3,900 30,0 15.00

- - - - -- - - —

FERIA EG p = 2,5 N/crii2

Nr*______ _ ; f .. _ . .1 = 8 A/ctn ' . Tabelul Nr.66
crt» JU( + ) U(-) n t
! v/d a . V. u V/d d :. V . 1 rpm ■ . ~ __J . •

1 2 3» . : -4 '.5 : 6______ 7 8 « . •
1. 3/60 31 . 1,550. 3/60 55. " .2,750 . 1400 •
2. * 34 1 1,700 56 2,800 1700
3» - ” 35 ' 1,750 " 60 ’ 3,000 ’ “2000
-4« " 35 . 1,750 60 . 3,000 ... /2200 ............... -
5« " 35 , 1,750. " <60 1 . 3,000 2400 . - .
6. ” 35-_ 1,750 , 6/60 - 30 3.000 2600 - •
7/ " 37 . 1,850 { " <32 3,200 2800 . •
8e * 40 , 2,000 : r " . . <35 .< 3-300 -3100. - • •

A
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Æir~-
' ' 2'i PERI'A EG p = 2,5 N/cm

=========_i_=___===_=====^
Nr, . 1_____________________ Po = 410 "________________ Tabelul Nr.67
crt. n P J , \ u______________Obs,
_____ rpm ! jW______ ( A/cm2 < .\m/s______  v . *

I 2 ; ,3 ■ , 4 ■ ', \5 6 ' , ' 7 2
1. 1400 : 530 0,50_______ 15,-51 ' 0,39____________ i ■ ‘
2. 1450 i 520 * 2,50 ’ . 15.4K 0,36 ' j ' . .
3, 1540 J 500 4,25 16,37\\ 0,28__________'! _
4. 1660 Ì ..480 6,50 ■■ - 17,64 \ 0,20____________ i _______

5. 1660 , ‘480 - 8,00 ~ 2)7,64- \ '' 0,2¿’-- '_______ ■■ ! - ‘
6. 1650 : .500 " ’10,00 • 17.33 ~ 0,26' . " ' :

< . •• .,
\ 2FERIA EG p - 4 N/cm . . ’

—------- --------------------------—--- ------ ---------------------- .--------------------------------------- ----------- ------- •----- •“ i--------------------------------------7 ^“'------

U( + )__________  U(-)________________ I_________ J
V/d . -cT 3 V v/d a V A K/c\^ Obs,

I“ •2 3 1 r • 4' . 5 '■ ■ .6' ' ' 7 • ' ' 3 ’■ .... 9 n • 10 .
- - - n = 400; rpîn •’ f. Tübelul Nr,¿8
1. 3/60 17 ■: * <0,350^ 1 3/60 30 0^150_ • '3,5-f 1,75 • .

2^ ti •- • 24 -.V •• 1,200 . " - • 41 2,050. 8,0 , 4,00 •
»i 29 1,450. .49 2,450 13,0 -, 6,50 «

4. M .32 r ï,600 . " . 52 .2,600 ■ 17,5 : 8,75
5. 1« - 46 . '2,500. -, . : 56 2,800 ' 23,0 ( 11.50 •

•— -  M —- — — — — • —• —. .r. — •- — — — — — — 1 — 41- — —• —*• —J — — • — — — — — —- — « " 4«^ — • — — - • — — — — — — — —
' f r n = 1800 rpm Tabelul Nr.69

1¿ 3760 Ï6 r •0,300 ‘ 3/60 24 1,200 2,0 • , 1,00 •
2, 1» 24 'T • i; 20c1 "7- 35 21,750. •• 9.5_, : 2,75 ■ »

3. 11 - * 30'-< 1,500* ” 45 2,150 9,0 -. • 4,50 «

4» ft 14 1,700* ■■ 48 2-, 400 •‘ 12,0 ■ 6,00
5^ 11 39 . 1,950* . 56 2,800 15,5 •: 7,75 .

It 40 ’• x ' ■2,000 ■ 60 3.000 18,0 • 9,00
_Zi_ ■ »1 45 — ' 2,25O'>. ; 6/60 33' 3.3ÓO 24.0 _12,00____

. • ».

- n =• 2400' rpm Tabelul Nr.70
1. 3/6Q . 17 . 0,850 .. 3/60.26 1,300 2.5 1^.25 _
2. 11' 3o :1,500 " 44 - 2,200 7^0 5.50 » -•

_2i. 1 II 34. . 1,700- " 52 ’2,600 11,0 • -5,50 ■

4. Il - 38 1,900 6/60 31 ° 3,100 .15,5 7,7.6 .. . . • ___
5v fi - - 41 2,C5O ' ” 54 5t4OO . 19t5_ .. 9,75.. _____- .

. 6, - Il 46 2 j 500 "... 36 .3,600 ' . 26,0.. _t ..13,.00- JL.-ÏZU
■ .. ,. ~ - . — t _ — — —------- L

_ t - . . n = 5000 rpm t . T.abeluL JSiuVl
-?/6o - ■ s - • -o ,-400 ' - 3/éÔ 13 0,650 1,5 : ~ 0,50

2» H 24 1,200 '37 ■1,850 . 4,5..t . 2,25 ...
11 52 r ' 1,600 " 48 2,400 •• 7,0 . ; 3,50 »

_ 4^r -UL--- ... 36 '—t;8OO -- - ^5-— .’■T2,75.O. ■ 10,0 ' ( 5,00 4

bv--- uu — — 36 - - -I78OO- '- ^ëcr 52 - ”7.200 15,5 . 6,75
6, 11 38 1,900 54 3.400 17.5 8,75
7, 11 40 2,000 " 36 3.600 22,0 11,00
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PERIA EG p = 4.N/cm

- \15

Nr,
•------ -  -■ - * ---- - - -

.1 = 8 A/cm Tabelul Nr.72
crt. U( + ) U(-) n ■ Obs,

V/d d V V/d 1 d V rpm
1 2 3 4 5 6 . 7 8 ■ 9
1. 3/60 2T 1.450 5/60 56 2,800 1300
2, " 32 1,600 57 2,850 1540

. 5. ” 34. 1,700 " , 61 5,050. - 1800
4. " 35 1,750 ■ 6/6Ö -35 5.500 2000 ' * .
5. " 56 1,800 54 5,400 __ 2200_ 1
6, •• 57 1,850 57 5.700 2400
7. " 57 1,850 59 5,900 2600
8, " 57 1,850 56 5.60Ö •280Ö t

56 1,800 " 36 5.600 3000

PERIA EG ?p = 4 N/cm

Po = 590 W _Tabelul Nr.73
Nr w: n P J vk • jObs.
crt* rpm W A/cm* m/s

1 2 5 4 5 .6 7
1. 1500 550 0,50 _ 15,90 0,52
2. 1500 560 . 1,50 15,9.4-- -0,54 . ■ ¡

• 3. 1550 550 _— -2r5O'"T.6,47 0,31
4. 1600 - -'550 4.50 17.00 . 0,50

- 5. 1650 548 7.00 _ 17,53 0,29..
• é. 1650 545 8.50 17,53 0,28 ..
...7> k 1650 545 10,00 17.53 0.28 *

8. \1650 540 15.00 17.53 0,27
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