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PRAKTYCZNY PORADNIK STOSOWANIA 
ELEMENTÓW STYKOWYCH

Tłumaczył C. Niewiadomski na podstawie 
artykułu : Pommerening U.A.: A practi- 
cal guide to contact applications. NARM 
Relay Symposium Papers, 1961, s. 21-26.

1. WSTĘP

W niniejszym opracowaniu ograniczono się do tzw. ze- 

styków telefonicznych, czyli zestyków pracujących przy 
obciążeniach istniejących w centralach telefonicznych 
albo też użytych w innych przekaźnikach o konstrukcji 
stosowanej w telefonicznych urządzeniach komutacyjnych. 
Przekaźniki telefoniczne używane są bowiem coraz bar
dziej również w urządzeniach przemysłowych (na przykład 

w obwodach kontrolnych, alarmowych i sygnałowych), jak

kolwiek różnią się one w nich nieznacznie pod względem 
elementów stykowych od rzeczywistych przekaźników tele

fonicznych.

Ponieważ zachowanie się elementu stykowego zależy od 
wielu różnych czynników, nie ma dotąd generalnej zasady 
konstrukcji lub doboru elementów stykowych i ich mate

riałów. W związku z tym celem niniejszej pracy jest za

znajomienie z zagadnieniami występującymi przy konstruo
waniu zestyków telefonicznych oraz przy doborze materia
łu stykowego. Zaleceń podanych w tej pracy nie należy
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jednak uważać za ostateczne, a teorię w niej omawianą 
podano tylko w zakresie niezbędnym do zrozumienia zagad
nienia.

2. WPROWADZENIE

W pracy rozpatrzono trzy główne zjawiska stwarzające 
możliwość uszkodzenia elementów stykowych, a mianowicie 
korozję, erozję i nadmierny opór zestyku. Na początku 
pracy podano krótkie omówienie podstaw teorii zestyków 
w celu zaznajomienia z niektórymi określeniami z tej 
dziedziny, przy czym zainteresowanym w bardziej szczegó

łowych wiadomościach zaleca się książkę R. Holma pt. 
"Electric Contacts Handbook". Natomiast rozdział zajmu

jący się erozją elementów stykowych będzie omawiać za
gadnienia mostków metalicznych, łuków, wyładowań świe- 
tlących i aktywacji spowodowanej zanieczyszczeniami, a 

także inne zjawiska dotyczące elementów stykowych i ich 
ochronę. Omawianie nadmiernego oporu zestyków związano 

z zagadnieniem tzw. mikrozestyków.

W pracy zestawiono stosowane zwykle materiały styko
we oraz podano ich własności i obciążenia. Ponadto w 
pracy podano zestawienie czynników wpływających na kon

strukcję zestyków oraz przedstawiono na dwóch przykła
dach konstrukcji elementów stykowych, w jaki sposób na
leży korzystać w poszczególnych przypadkach z danych za

mieszczonych w pracy.
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3. PODSTAWY TEORII ZESTYKÓW

Uwagi ogólne

Zestyki elektryczne dzieli się zwykle na trzy grupy, 
zależnie od rodzaju połączenia:

1. Zestyki stałe - połączone trwale przez śruby, swo
rznie, zaciski itp.

2. Zestyki rozłączne dotykowe, zamykające i otwiera
jące obwody ruchem podnoszącym.

3. Zestyki ślizgowe, zamykające i otwierające obwody 
ruchem obrotowym.

Zestyki dotykowe i ślizgowe mogą pracować bez obcią
żenia i pod obciążeniem w momencie zamykania lub otwie
rania obwodu. Po pewnym czasie, z różnych powodów, ze
styki mogą stać się zawodne pod względem prawidłowości 

działania, a głównymi przyczynami ich niesprawności są 
korozja, erozja oraz nadmierny opór zestyku.

Opór zagęszczenia

Przyjmijmy najpierw, że styk istnieje tylko w jednym 
punkcie oraz że tworzą go dwa takie same materiały sty
kowe, idealnie czyste. W takim przypadku wielkość oporu 

zestyku nie wynika z powierzchni styku materiałów sty
kowych, lecz z miejscowego zagęszczenia linii pola sił, 

wobec czego opór ten nazywa się właśnie oporem zagęszcze
nia.
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Rys. 1. Zagęszczenie linii sił w miejscu 
styku

Jak widać z rysunku, gęstość prądu w miejscu styku 

jest większa niż w pozostałym materiale stykowym i sku
piona wokoło samego miejsca styku. Krzywe ^ na rysunku 

są to krzywe ekwipotencjalne.
Opór zagęszczenia określa się, przyjmując, że styk 

ma kształt koła o promieniu a (tzw. styk typu a) .  W rze

czywistości styki nie są okrągłe, wobec czego należy sto
sować wzory przeliczeniowe, za pomocą których powierz

chnię nie okrągłego styku przelicza się na równoważną 

jemu powierzchnię styku okrągłego o promieniu a.
Opór zagęszczenia jednego elementu stykowego wynosi

Bz = ’

przy czym ^ jest to oporność elektryczna właściwa ma

teriału stykowego.

Wobec powyższego całkowity opór zagęszczenia wynosi

^ + P2
= 55 •

są to, odpowiednio, oporności elek-przy czym f 1 i ?2

tryczne właściwe materiałów współpracujących elementów 

stykowych.
W rzeczywistości zestyki mają więcej niż jeden styk

typu a.
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Nacisk stykowy

Wielkość promienia a zależy przede wszystkim od nie
równości powierzchni elementu stykowego oraz w dużej mie
rze od modułu elastyczności E materiału stykowego. W 

przypadku skrzyżowanych prętów jednakowej średnicy d

a = 1,1
3J £ d'1 
n 2 •

przy czym P jest to zastosowany nacisk stykowy.
Jeżeli odkształcenie jest w zasadzie elastyczne, cał

kowitą powierzchnię styku A można określić z twardości 

materiału H, stosując zależność

a = £ = ar a2

Ostatnie dwie zależności podano tylko w celu przed
stawienia wpływu różnych czynników na styk.

Temperatura elementu stykowego

Wskutek oporu zagęszczenia wytwarza się w elemencie 
stykowym ciepło w ilości I2Rz, przy czym między tempe- 

raturą materiału stykowego ^ i potencjałem tf występu
je poniższa zależność

0 
yfkdr =1?2,

w której
f- oporność elektryczna właściwa materiału sty

kowego,
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k - przewodnictwo cieplne materiału stykowego, 

0 - temperatura w miejscu samego styku.

Dla zestyków metalicznych słuszna jest poza tym za
leżność

U2 = 4 L (T02 - T02), 

w której
U - napięcie między elementami stykowymi,

L - 2,4.10” (V/stopnie) , stała Lorenza, nie
zależna od rodzaju materiału stykowego i 

temperatury,

Tg - temperatura w miejscu samego styku,°K,

Tq - temperatura materiału stykowego poza obsza
rem wpływu oporu zagęszczenia, °K.

Jeżeli napięcie wynosi 0,5 V, a temperatura pokojowa 
wynosi 27°C, wówczas Tq = 27 + 273 = 300°K, a

T8 =m+To2s 1640°K x 1367°C,

co przedstawia przykładowo temperaturę, która może wy
tworzyć się w miejscu samego styku.

Ponieważ temperatura topnienia srebra wynosi 1063°C, 
a platyny 1773°C, wynika z tego, że w powyższych warun

kach srebro, w przeciwieństwie do platyny, będzie topić 

się w miejscach styku.
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Warstewki na elementach stykowych

W rzeczywistości na powierzchni każdego elementu sty

kowego znajduje się zawsze pewna warstewka. Warstewkę 

tę stanowią tlenki, siarczki, chlorki i inne związki 
chemiczne, które w czasie od kilku sekund do kilku mi- 

 
nut osiągają na materiale stykowym grubość 10 - 30 A, 

 
zwiększającą się następnie powoli do kilku setek A.

Warstewki o grubości mniejszej niż 30 A mogą przewo
dzić prąd dzięki zjawisku tunelowemu, które umożliwia 
przepływ elektronów pomimo działania zaporowego warste

wek, stanowiących między elementami stykowymi jakby ba

rierę o pewnym potencjale. Wielkość oporności tunelowej 
właściwej 8 zależy od napięcia przyłożonego do zesty
ków oraz grubości warstewki na elementach stykowych.

Opór tunelowy R, wyraża się zależnością

D = —
t 2 ’

ji a

a opór przejścia zestyku sumą oporów

R = R + R. z t

Aby był możliwy przepływ prądu przez elementy styko

we z grubą warstewką, warstewka ta musi być przebita. 
Przebicie warstewki można uzyskać sposobem mechanicznym, 

przez duży nacisk stykowy, lub sposobem elektrycznym za 
pomocą pola elektrycznego o napięciu ponad 106 V/cm. 

Przebijanie przez przepuszczanie prądu o zwiększonym na
pięciu nazywa się omywaniem zestyków, które służy do u-
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zyskania przepływu prądu poprzez czyste powierzchnie me

taliczne.

4. KOROZJA ZESTYKÓW

Zależnie od rodzaju materiału stykowego i warunków 
otoczenia może nastąpić albo jego utlenienie, albo też 
wytworzenie się na nim innych związków chemicznych. W 

wyniku tego następuje zmniejszenie powierzchni stykowej 
lub wytwarzanie się produktów korozji między elementami 
stykowymi, co z kolei powoduje wadliwe funkcjonowanie 

zestyku wskutek przegrzania powierzchni stykowej lub 
wskutek nadmiernego oporu zestyku.

Szczególnie są narażone na korozję silnie obciążone 

elektrycznie zestyki stałe i zestyki zminiaturyzowane. 
W przypadku silnie obciążonych zestyków stałych można 

je zabezpieczać przed korozją za pomocą farb lub smarów 

przeciwkorozyjnych, a w przypadku innych zestyków - za 

pomocą doboru właściwego materiału stykowego.

5. EROZJA ZESTYKÓW

Erozją nazywa się uszkodzenie powierzchni elementu 
stykowego spowodowane innymi czynnikami niż korozja. 

Wiadomo mianowicie powszechnie, że zestyki otwierające 
i zamykające obwody, przez które płynie prąd, wykazują 
po pewnym czasie uszkodzenie powierzchni stykowej, któ

ra staje się chropowata oraz charakteryzuje się narośla
mi, kraterami albo stratami materiału. Erozja ta może 
być wynikiem zmian powierzchni spowodowanych czynnikami
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mechanicznymi albo elektrycznymi, względnie jednocześnie 
obydwoma, przy czym erozja spowodowana czynnikami elek
trycznymi może być wynikiem różnych zjawisk.

5.1. Erozja przy otwieraniu obwodu

Powierzchnia stykowa i mostek

Najprostszym sposobem zrozumienia erozji elektrycz

nej elementów stykowych jest zbadanie zjawisk przebie— 

gających podczas otwierania obwodu przez zestyki przy 
przepływie przez nie prądu stałego.

Rys. 2. Powierzchnia styko
wa pozorna i rzeczywista

Rys. 3. Wygląd elementów stykowych pod
czas otwierania obwodu

Rysunek 2a przedstawia zestyk zwarty. Elementy styko- 
we tego zestyku są dociśnięte do siebie za pomocą odpo
wiedniego nacisku, a powierzchnia b jest pozorną po

wierzchnią przewodzącą prąd. W rzeczywistości jednak, 
wskutek chropowatości powierzchni stykowej oraz wskutek 
warstewek lub zanieczyszczeń (kurz, smar) znajdujących
się na elementach stykowych, styk na powierzchni istnie
je tylko w małych obszarach ”a”, jak na rys. 2b, w wy

niku czego zestyk wykazuje pewien opór wynikający z o- 
poru zagęszczenia i oporu warstewek na elementach sty

kowych.

Gdy rozpoczyna się otwieranie obwodu, powierzchnia, 
przez którą przepływa prąd, maleje, a opór zestyku wzra-
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sta. Powierzchnia stykowa zaczyna się wtedy nagrzewać 

ciepłem Joule’a, ponieważ zaś natężenie prądu praktycz
nie nie zmienia się, materiał stykowy topi się. Stopio
ny materiał tworzy mostek między rozłączonymi elementa

mi stykowymi i jeżeli otwieranie obwodu zachodzi z odpo

wiednio małą szybkością, uniemożliwiającą rozerwanie mo

stka, materiał wówczas nagrzewa się do temperatury wrze
nia i rozpryskuje. To właśnie zachodzi najczęściej w 
przekaźnikach telefonicznych prawie Wszystkich typów, 
przy czym zgodnie z efektem Thomsona i Kellera najbar
dziej gorąca część mostka znajduje się po stronie anody, 

co powoduje ubytek materiału na anodzie i wytwarzanie 
się narośli na katodzie (rys. 3).

Dobrym kryterium oceny tego zjawiska są zmiany napię

cia między elementami stykowymi w funkcji czasu. Charak
terystyczną krzywą tych zmian przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Zmiany napięcia między elementa
mi stykowymi w miarę otwierania się 

obwodu

Zależnie od materiału stykowego może występować dwo

jakiego rodzaju wytwarzanie się mostka. I tak materiały 

wyszczególnione w tabl. 1 wytwarzają mostek o jednako
wej średnicy na obydwóch elektrodach, podczas gdy mate
riały wyszczególnione w tabl. 2 wytwarzają mostek o więk

szej średnicy na anodzie.
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Tablica 1

Materiały wytwarzające mostek o jednakowej 
średnicy na obydwóch elektrodach

Pt Pd Ag 40

Pd  Au Ag 25 Pt 6
Pt Ir 20

Tablica 2

Materiały wytwarzające mostek o średnicy 
większej na anodzie

Au  Au Ag 30

Ag Ag Pd 20

Metale i stopy drugiej grupy odznaczają się większym 
przenoszeniem materiału stykowego niż metale i stopy 
pierwszej grupy. Natomiast kierunek przenoszenia mate

riału obydwóch grup jest taki sam, a mianowicie z anody 
do katody. Średnia średnica mostka poszczególnych mate

riałów stykowych jest różna, co ma znaczenie omówione 
niżej (punkt 5.7). Średnice mostków najczęściej stoso

wanych materiałów stykowych zestawiono w tabl. 3.

Tablica 3
Średnia średnica mostka materiałów stykowych

PtIr20 15,0.10 3 mm AuAg25Pt6 9,7.10 3 mm

Pt 10,2.10-3 mm AuAg30 9,4.10 mm

Pd 9,9.10 mm Au 4,2.10 J mm

Ag 3*0.10 mm
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Łuk elektryczny

Po rozerwaniu się mostka napięcie między elementami 
stykowymi gwałtownie zwiększa się wobec dużego oporu 
szczeliny stykowej.

Z kolei wytwarza się łuk elektryczny, będący wyłado
waniem elektrycznym w powietrzu. Łuk ten powstaje w mo
mencie zwiększenia się napięcia do wartości odpowiadają
cej napięciu łuku danego materiału stykowego, jeżeli 

przy tym natężenie prądu jest dostatecznie duże. Łuki 
mogą być dwojakiego rodzaju pod względem kierunku prze

noszenia materiału stykowego.

Krótkie łuki

Gdy odległość między elementami stykowymi w chwili 
osiągnięcia napięcia łuku jest tak mała, iż anoda znaj
duje się w obszarze spadku potencjału katody (jony do

datnie wędrują do katody i nadają przestrzeni dodatni 

ładunek), wówczas anoda odparowuje bardziej niż katoda 
wskutek ciepła wytwarzającego się w wyniku uderzeń e- 
lektronów, charakteryzujących się bardzo dużą szybko

ścią. Przenoszenie materiału zachodzi wtedy z anody do 

katody.

Łuk plazmowy

Gdy odległość między elementami stykowymi jest tak 
duża, że anoda jest poza obszarem spadku potencjału ka

tody, wówczas katoda odparowuje bardziej niż anoda, a 

przenoszenie materiału zachodzi z katody do anody.
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Tak więc luk może charakteryzować się różnym kierun
kiem przenoszenia materiału, które może zachodzić z a- 
nody do katody lub z katody do anody. Wygaszenie łuku 
następuje przez zwiększenie odległości między elementa
mi stykowymi, przy czym im większa jest szybkość otwie

rania obwodu, tym mniejsza jest erozja spowodowana przez 
łuk. Zależnie od rodzaju materiału stykowego łuk wytwa

rza się przy napięciu 10-20 V.

Napięcie i natężenie łuku

Natężenia i napięcia łuku były przedmiotem licznych 

badań, których wyniki są rozbieżne, prawdopodobnie wsku
tek różnych warunków badań. Wyniki te, dotyczące oczy

szczonych elementów stykowych, podano w tabl. 4,

Tablica 4

Napięcie i natężenie łuku

i Materiał 
i stykowy

ku* wir-, WBMjMiMaetimi «»«—», . acwnw
Minimalne natę

żenie łuku
A

Minimalne napię- j 
cie łuku

V

J 1 2 3

ic 0,1 - 0,3 15,5 - 22
| Cu 0,43 - 1,15 i 12,5 - 13 }
1 .
I AS 0,4 - 0,9 12 - 12,5

1,0 - 1,75 ; 15 - 16,5
1 Pt 0,67 - 1,1 15 - 17,5

Au j 0,38 - 0,42 11,5 - 15
• AgPdlO 0,3 11

CuZn i 20 }



14

c.d. tabl. 4

2 3
l 
i
i

1

AgNi40 13
AgAulO 0,25 11
Fe 0,35 - 0,55 13 - 15
Ni 0,5 14

Zn 0,1 10,5 - 11
Rh 0,35 13
PdAg50 0,6 12
Pd 0,67 15

,L

2

i 
i

Wyładowanie świetlące

Po wygaśnięciu łuku szczelina stykowa dalej zwiększa 
się, a między elementami stykowymi powstaje napięcie, w 
wyniku którego następuje wyładowanie świetlące. Jest o- 

no także wyładowaniem elektrycznym w powietrzu, lecz 

przy większym napięciu, wynoszącym około 300 V i zależ
nym od rodzaju materiału stykowego. Wyładowanie świetlą

ce zanika przy zwiększaniu się odległości między elemen

tami stykowymi, przy czym im większa jest szybkość o- 
twierania, tym mniejszą erozję powoduje wyładowanie 

świetlące. Przenoszenie materiału podczas wyładowania 

świetlącego zachodzi z katody do anody.

Wnioski

Tak więc trzema głównymi przyczynami powodującymi e- 
rozję elementu stykowego przy otwieraniu obwodu, przez 

który przepływa prąd stały, są:
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mostek z przenoszeniem materiału z
anody do katody

łuk elektryczny z przenoszeniem materiału z
anody do katody lub z katody 

do anody

wyładowanie świetlące z przenoszeniem materiału z 
katody do anody.

5.2. Erozja przy zamykaniu obwodu

Warunki powodujące wyładowanie elektryczne w powie

trzu podczas otwierania obwodu omówione powyżej, doty

czą także warunków podczas zamykania obwodu. I tak za
leżnie od napięcia, osiągnięcia natężenia łuku oraz wiel

kości szczeliny stykowej wytwarza się mianowicie wyła
dowanie świetlące albo łuk elektryczny. Mostki metalicz
ne nie powstają oczywiście przy zamykaniu obwodu, pod

czas którego może nastąpić natomiast zgrzewanie się e- 

lementów stykowych.

Zgrzewanie się elementów stykowych

Podczas zamykania obwodu może nastąpić zgrzewanie 
się elementów stykowych, którego intensywność zależy 

od rodzaju materiału stykowego, warstewek na elementach 

stykowych, natężenia prądu i nacisku stykowego. Zgrze
wanie to jest spowodowane ciepłem wytwarzającym się 

wskutek dużego oporu zestyku.
Poza zgrzewaniem może wystąpić również spojenie ze-
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styków w luku, spowodowane zetknięciem elementów styko

wych, stopionych wskutek nagrzania łukiem.

Wnioski

Trzema głównymi przyczynami powodującymi erozję ele
mentu stykowego przy zamykaniu obwodu, przez który prze
pływa prąd stały, są:

wyładowanie świetlące z przenoszeniem materiału z 
katody do anody

łuk elektryczny z przenoszeniem materiału z
anody do katody lub z katody 

do anody

spawanie i zgrzewanie bez przenoszenia materiału, 
powodujące jednak niesprawno
ści zestyków, które mogą nie 
otworzyć się lub kleić się, 

względnie których powierzchnia 
staje się chropowata.

5.3. Odskoki zestyków

Odskakiwanie zestyków zwiększa ich erozję, ponieważ 
każdy odskok jest związany z otwarciem i zamknięciem 
obwodu. Erozja spowodowana poszczególnymi odskokami mo

że różnić się wielkością od erozji spowodowanej poszcze

gólnym otwieraniem i zamykaniem obwodu, przy czym wiel

kość erozji spowodowanej odskokami zależy od napięcia i 
natężenia prądu w momencie odskoku oraz od czasu jego 

trwania.
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5.4. Zjawiska występujące przy prądzie zmiennym

Te same zjawiska występują oczywiście, gdy przez ze
styk przepływa prąd zmienny. Sposób występowania zja

wisk jest jednak bardzo różny, zależnie od fazy prądu w 
czasie zamykania lub otwierania obwodu.

Zanik łuku i wyładowania świetlącego następuje w cza
sie połowy cyklu, gdyż natężenie prądu w tym czasie ma

leje do zera, po czym łuk i wyładowanie świetlące ponow
nie mogą wytwarzać się w miarę wzrostu natężenia i na
pięcia prądu. Tak więc również przenoszenie materiału 
stykowego jest zmienne i zależne od kierunku prądu pod

czas trwania poszczególnego zjawiska.

5.5. Uwagi o przenoszeniu materiału stykowego

Przenoszenie materiału z anody do katody

Gdy przeważa przenoszenie materiału stykowego za po
średnictwem mostka, materiał jest przenoszony w fazie 

ciekłej, a część materiału przenoszonego zostaje wtedy 

stracona wskutek rozpryśnięcia mostka. W wyniku przeno

szenia materiału powstają spiczaste narosła i kratery o 
chropowatej powierzchni, łatwo przywierające do siebie.

W przypadku przenoszenia za pomocą mostka i łuku 

przenoszenie materiału zachodzi za pośrednictwem jonów 

i pary metalu. Łuk powoduje rozprysk materiału poza je
go obszar, wskutek czego tylko część materiału osadza 

się na katodzie, a pozostała jego ilość zostaje straco-
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na. Stosunek ilości materiału przeniesionego do ilości 
materiału straconego jest mniejszy w tym przypadku niż 

w przypadku mostka, poza tym zaś w wyniku przenoszenia 

za pomocą łuku nie powstają spiczaste narośle, ponieważ 

łuk wędruje wokoło powierzchni stykowej.

Przenoszenie materiału z katody do anody

Tego rodzaju przenoszenie zdarza się w przypadku łu
ku i wyładowania świetlącego. Materiał jest przenoszony 
za pomocą jonów i pary metalu, przy czym część materia

łu rozpryskuje się poza obszar łuku i wyładowania świe

tlącego, powodując,.iż tylko część przenoszonego mate
riału gromadzi się na anodzie, podczas gdy pozostały ma

teriał zostaje stracony. Ani łuk ani też wyładowanie 
świetlące nie powodują powstawania spiczastych narośli.

Wnioski

Gromadzenie się materiału stykowego na anodzie wystę

puje, gdy przewaga przenoszenie za pomocą łuku lub wyła
dowania świetlącego. Natomiast gromadzenie się materia
łu na katodzie występuje, gdy przeważa przenoszenie za 
pomocą mostka (spiczaste narośle i kratery) lub też za 
pomocą mostka i łuku. W wyniku erozji elementów styko- 

wych następuje pewnego rodzaju równowaga w przenoszeniu 
materiału, wyrażająca się w stracie materiału na obydwu 
elektrodach.

Powyższe zjawiska nie występują oczywiście na elemen
tach stykowych, jeżeli nie zostały wytworzone dla nich 
właściwe warunki. I tak łuk elektryczny nie może wytwo-
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rzyć się w obwodzie dotąd, aż napięcie między elementa
mi stykowymi nie zwiększy się powyżej pewnego minimum 

wskutek dowolnego zjawiska zachodzącego w obwodzie, na 
przykład wskutek indukcji. Łuk nie może wytworzyć się 

również, gdy natężenie prądu jest mniejsze niż natężenie 
łuku aktywowanego elementu stykowego.

5.6. Zanieczyszczenie elementów stykowych

Każda warstewka lub ciało obce znajdujące się na po

wierzchni stykowej są uważane za zanieczyszczenie zesty
ku. Dlatego też najpierw może wydawać się, że najlepszy 

jest całkowicie czysty element stykowy, to znaczy ele
ment bez zanieczyszczeń, co jest jednakże błędne, gdyż 
dwa całkowicie czyste elementy stykowe (odgazowane w 
próżni przy wysokiej temperaturze) tworzą po zetknięciu 
prawie monolityczne połączenie w miejscach ich styku (ta 
właściwość czystych powierzchni jest wykorzystywana w 

technice przy spajaniu na zimno). Dlatego też w rzeczy

wistości potrzebne są tylko praktycznie czyste elementy 
stykowe, czyli elementy pokryte pewną ilością dopuszczal
nego zanieczyszczenia, co charakteryzuje elementy styko
we poddane przez producenta oczyszczeniu po wyprodukowa
niu (virgin contacts).

Aktywacja wskutek zanieczyszczenia

Aktywacja elementu stykowego wskutek jego zanieczy
szczenia powoduje zwiększenie erozji elementu stykowe
go. Jest mianowicie wiadomo, że powietrze zawiera nie
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tylko tlen, azot, wodór i inne czyste gazy, lecz również 
duże ilości gazów wytwarzających się w procesach produk

cyjnych albo wydzielających się w postaci par z materia
łów znajdujących w otoczeniu. Spośród tych ostatnich i- 

stotny wpływ na aktywację zestyków mają związki organicz
ne pochodzące z materiałów izolacyjnych, które tworzą 

na powierzchni stykowej warstewkę o grubości od jednej 
do kilku drobin. Związki te rozkładają się w łuku elek
trycznym, jeżeli on powstaje, pozostawiając na pewnej 
części powierzchni stykowej osad węgla. Zależnie od gru
bości warstwy oraz charakteru łuku aktywowanego przez 

cząsteczki węgla zwiększa się odpowiednio odległość mię

dzy elementami stykowymi, przy której następuje wygasza
nie łuku, oraz zmniejsza się znacznie natężenie prądu, 
przy którym wytwarza się łuk (na przykład z 300 mA do 

20-60 mA).

Cząsteczki węgla tylko inicjują powstawanie łuku. Po 
spaleniu się w łuku części lub całego osadu węgla nastę

puje bowiem parowanie materiału elektrod, który przecho
dzi do łuku, w związku z czym przez większość czasu je

go trwania łuk stanowią jony metali. Łuk ten powoduje 

ponowne spalanie z wytworzeniem osadu węgla na skraju 
obwodu łuku, w wyniku czego łuk wytwarza się stale w 
różnych miejscach powierzchni stykowych, a erozja ich w 
przypadku aktywowanych elementów stykowych ma tendencję 

do jednorodności.

Aktywacja zachodzi tylko w przypadku związków orga
nicznych z wiązaniami nienasyconymi. Aktywacja nie wy
stępuje jednak, gdy prężność pary w powietrzu jest za
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mała lub gdy wilgotność jest za duża, albo też gdy czas 

między kolejnymi łukami jest za mały do wytworzenia no
wej warstewki związków organicznych. Stopy metali szla
chetnych aktywują się trudniej parami substancji orga
nicznych niż same poszczególne składniki stopowe, przy 

czym, ogólnie biorąc, można stwierdzić, że erozja akty
wowanych materiałów stykowych jest w przybliżeniu więk
sza niż nie aktywowanych.

Wpływ wilgotności

Jak wspomniano wyżej, wilgotność ma wpływ na aktywa
cję elementów stykowych i tym samym na ich erozję,przy 

czym, jak widać z rys. 5, wpływ ten jest bardzo duży.

Rys. 5. Erozja elementów stykowych zależ
nie od wilgotności

I tak wyraźne zwiększanie się erozji uwidacznia się na 
rysunku tylko w okresach o małej wilgotności względnej, 

to znaczy w listopadzie i grudniu 1957 r., styczniu, li
stopadzie i grudniu 1958 r. oraz styczniu i lutym 1959 r 
gdy wahała się ona w granicach od 15 do 25%. Najbardziej 
występuje erozja, gdy wilgotność względna jest mniejsza 
niż 40/, 
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Wpływ czasu między kolejnymi łukami

Badaniom tego wpływu poddano elementy stykowe obcią

żone cewką indukcyjną o oporze 60 Ω , pracujące w obwo
dzie prądu stałego o napięciu 50 V, wykonane z palladu 

oraz zabezpieczone gasikami o pojemności 0,5 ^ i opo
rze 150 Ω . Wyniki badań przedstawia rys. 6, na którym 
podano krzywe jednakowego przenoszenia materiału na a- 
nodę w funkcji czasu między impulsami prądu w obwodzie 

oraz liczby zadziałań zestyków. Po każdej przerwie na
dawano 8 impulsów z częstotliwością 12 IIz.

Rys, 6. Wpływ czasu między impulsami 
na erozję elementów stykowych

5.7. Zabezpieczanie zestyków

Pożądana trwałość zestyków telefonicznych jest rzędu 
15-20 lat. Zestyki te pracują w atmosferze o zmiennej 
wilgotności względnej oraz o stosunkowo dużej zawarto

ści procentowej par substancji organicznych.
Elementy stykowe zestyków pozostających ponad minutę 

w stanie spoczynku między kolejnymi zadziałaniami ulega

ją całkowicie aktywacji już po kilku tysiącach zadzia- 

łań , co uwidacznia się w wytwarzaniu łuku już przy
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0,1 wartości minimalnego natężenia, niezbędnego do wy
tworzenia luku między praktycznie czystymi elementami 
stykowymi. Trzeba jednali zaznaczyć, iż pewne wytwarza

nie się łuku względnie wyładowania świetlącego jest po

żądane w celu kompensacji przenoszenia materiału przez 
mostek lub wygładzania powstałych narośli, wobec czego 

przeciwdziałanie tym zjawiskom przez zabezpieczanie ze
styków jest zbędne, gdy zestyki obciążone są prądem o na- 

 
tężeniu mniejszym niż natężenia łuku czystych elemen
tów stykowych. Natomiast przy prądzie o natężeniu więk

szym niż powyższe oraz mniejszym niż natężenie łuku nie

zbędne jest zabezpieczanie zestyków przed wyładowaniem 
świetlącym, a przy natężeniu jeszcze większym niezbędne 

jest zabezpieczenie także przed lukiem. W celu ustale
nia optymalnego zabezpieczenia trzeba zwykle przeprowa
dzić uprzednio badania trwałości.

Zasada zabezpieczania zestyków polega na uniemożli

wieniu wytwarzania się energii w samych zestykach na po
czątku ich otwierania. Celu tego, jak dotychczas, nie u- 

dało się jednak osiągnąć całkowicie.

Do wytłumaczenia zagadnienia zabezpieczania zestyków 
najlepiej nadaje się powszechnie występujący w telefonii 
przypadek, przedstawiony na rys. 7. Przypadek ten przed

stawia obwód prądu stałego o napięciu 50 V, w którym 

przekaźnik jest sterowany przez zestyk, przy czym opór 

przekaźnika jest tak mały, iż natężenie prądu przekracza 
natężenie łuku dla danego materiału stykowego. Zjawiska 

występujące przy otwieraniu takiego obwodu widoczne są 
na rys, 8, przedstawiającego zależność napięcia między
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elementami stykowymi od czasu, z której wynika, że ero
zja elementu stykowego jest skutkiem powstawania mostka, 
luku i wyładowania świetlącego.

W celu uniknięcia iskrzenia powstającego w wyżej 

przedstawionych obwodach stosowane są gasiki, które mo
gą być m.in. diodami, lampami gazującymi, warystorami 

itp. Gasiki te są przyłączane do zestyku lub do cewki 
przekaźnika (rys. 9).

Ściśle mówiąc, gasiki służą do zabezpieczania zesty
ków tylko przed wyładowaniem świetlącym. Natomiast gasi
ki nie zabezpieczają przed mostkiem oraz rzadko eliminu

ją łuk, gdyż impedancja gasików jest z zasady za duża przy 
napięciu istniejącym w momencie wytwarzania się mostka 
lub łuku. Dlatego właśnie gasiki nie mogą przeszkodzić 
w wytworzeniu się znacznej ilości energii w zestyku, co 

byłoby niezbędne dla uniknięcia powstawania łuku względ

nie stopienia materiału stykowego. Gasiki są więc stoso

wane przeważnie wtedy, gdy erozja jest powodowana prze

de wszystkim wyładowaniem świetlącym oraz gdy skutki e- 

rozji spowodowanej mostkiem i łukiem mogą być pominięte 
w oczekiwanym czasie życia zestyku.

Najbardziej efektywnym gasikiem jest układ składają
cy się z opornika i kondensatora (tzw. układ RC). Teore

tycznie biorąc, idealnym zabezpieczeniem przed zjawiska

mi zachodzącymi przy otwieraniu zestyku powinien być na
tomiast sam duży bezstratny kondensator, podłączony do 
zestyku (rys. 10), gdyż tego rodzaju kondensator w chwi

li jakiejkolwiek zmiany napięcia między zestykami stano
wi tak małą impedancję, iż może on przejąć z zestyku ca-
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Rys. 7. Obwód z przekaźnikiem i zestykiem

Rys. 8. Zależność napięcia między elemen
tami stykowymi od czasu przy otwieraniu 

obwodu

Rys. 9. Sposoby przyłączania gasika

Rys. 10. Gasik kondensatorowy Rys. 11. Gasik typu RC

Rys. 12. Gasik typu RC z diodą
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łą energię wytwarzającą się podczas otwierania obwodu. 
Wadą tego gasika jest jednak powstawanie prądu zwarcio
wego przy zamykaniu obwodu wskutek wyładowania kondensa- 

tora, które jest tak duże, iż powoduje ono wytwarzanie 
się łuku (zależnie od napięcia) i następnie zgrzewanie 
się zestyków.

W celu uniknięcia powyższego wprowadza się dodatkowo 
opornik ograniczający natężenie prądu (rys. 11), co po
woduje zwiększenie impedancji bocznika obwodu i tym sa

mym powstawanie mostka oraz częściowo łuka. Z uprzed
nich rozważań wiadomo jest jednak, że w przypadku zesty
ków aktywowanych przenoszenie materiału podczas wytwa

rzania się mostka i łuku przebiega prawie zawsze w prze
ciwnych kierunkach, wobec czego dzięki odpowiedniemu do
borowi układu RC można uzyskać zrównoważenie przenosze

nia w wyniku tych dwóch zjawisk i tym samym zmniejsze

nie erozji do minimum.

Gdy do układu RC wprowadzi się ponadto diodę (rys.12), 
zabezpieczenie za pomocą gasika staje się prawie ideal

ne. Podczas zamykania obwodu prąd w diodzie płynie bo

wiem w kierunku zaporowym, wobec czego prąd jest ogra

niczany przez opornik. Natomiast przy otwieraniu obwodu 

prąd płynie w diodzie w kierunku przewodzenia i tylko 
opór diody w tym kierunku jest połączony szeregowo z 

kondensatorem. Tego rodzaju gasik z odpowiednio dobra
nymi elementami działa już przy napięciu między elemen
tami stykowymi wynoszącym 0,6 V, a ponieważ jest on przy 

tak małym napięciu efektywny, uniemożliwia on całkowi
cie wytwarzanie się łuku oraz chroni stopiony materiał 

mostka przed wrzeniem.
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Gdy poza tym jest możliwy duży czas wyładowania kon
densatora między poszczególnymi działaniami zestyku, 

wówczas gasik może nie mieć opornika.

Określenie elementów gasika typu RC

Przybliżone określenie elementów gasika typu RC jest 
możliwe za pomocą wykresu zmiany w czasie otwierania ob
wodu napięcia między czystymi elementami stykowymi (rys. 

13).

Rys. 13, Zmiany napięcia między elementami 
stykowymi w czasie otwierania obwodu

Z wykresu tego widać mianowicie, że napięcie najpierw 
zwiększa się gwałtownie, przy czym łuk nie wytwarza się

dotąd, aż napięcie jest mniejsze niż 10 V. Gdyby jednak 
łuk całkowicie nie wytwarzał się, spowodowałoby to prze

noszenie materiału stykowego tylko za pośrednictwem mo
stka, w wyniku czego w większości przypadków zachodzi
łoby sklejanie się zestyków. Gdy natomiast po pewnym 
krótkim czasie wystąpi łuk wskutek aktywacji elementów 
stykowych, wówczas następuje zrównoważenie przenoszenia 
materiału z poszczególnych elektrod i wygładzenie naro

śli.

Jeżeli zestyki działają ciągle z dużą szybkością 
(zanieczyszczenie elementów stykowych jest małe albo w
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ogóle nie występuje), a natężenie prądu jest zbliżone do 

minimalnego natężenia powodującego łuk między zestykami, 
napięcie na początku powinno zwiększyć się do około 50V 

w celu podtrzymania małego łuku. Wzrost napięcia na po

czątku ogranicza się opornikiem, przy czym im większy 

jest jego opór, tym większy jest początkowy wzrost na
pięcia. Minimalny opór opornika (w celu uniknięcia nad

miernego zgrzewania się zestyków przy zamykaniu obwodu) 
wynosi

V. . • •R baterii________________
natężenie prądu luku (czystych zestyków)

Natomiast pojemność kondensatora powinna być taka, a- 
by napięcie między elementami stykowymi nie było większe 
niż 280 V dla uniknięcia wyładowania świetlącego. Pojem

ność musi być ponadto możliwie mała w celu jak najwięk
szego zmniejszenia zgrzewania się elementów stykowych 

podczas zamykania obwodu.

Reasumując,

- pojemność kondensatora powinna być możliwie mała 
oraz powinna uniemożliwiać zwiększenie napięcia ponad 
280 V,

- opór opornika powinien być nie mniejszy niż obli
czony z wyżej podanego wzoru oraz powinien zapewniać, 
aby na początku otwierania obwodu napięcie nie zwiększy

ło się ponad 10 V.

Takie określanie elementów gasika jest prawidłowe w 
większości przypadków. Określanie to staje się jednak
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zawodne, gdy trzeba zastosować opornik mniejszy niż wska
zano wyżej, wobec czego w takich przypadkach w celu usta
lenia optymalnych elementów gasika jest najczęściej nie

zbędne uprzednie przeprowadzenie badań trwałości.

Zabezpieczanie przeciw wytwarzaniu się mostka

Sam mostek wytwarza się wtedy, gdy napięcie między e- 
lementami stykowymi jest mniejsze niż napięcie łuku da
nego materiału stykowego. Wytwarzanie się mostka jest 
poza tym głównym zjawiskiem w przypadku ciągle działają

cych zestyków.
Nie ma niestety sposobu całkowitego zabezpieczenia 

przed wytwarzaniem się mostka. Gdy mostek jest głównym 
źródłem uszkodzeń, można jednak zmniejszyć skutki jego 

wytwarzania się przede wszystkim przez zastosowanie ma
teriału stykowego o większej twardości. Ponadto wytwa

rzanie się mostka można bardzo zmniejszyć przez zastoso

wanie gasików typu RC z diodą.

Innym sposobem przeciwdziałania wytwarzaniu się most
ka jest zastosowanie współpracujących elementów styko

wych z różnych materiałów. W tym celu jedną elektrodę 

wykonuje się z materiału stykowego o większej średnicy 
mostka, a drugą elektrodę z materiału o mniejszej śred

nicy mostka. Ponieważ materiał o większej średnicy most

ka powoduje większe straty, stosuje się go na katodę, 
uwzględniając, że wskutek erozji mostkowej następują 
straty materiału na anodzie, wobec czego należy dążyć, 

aby w stopionym mostku było więcej materiału z katody 
niż z anody. W taki właśnie sposób zmniejsza się sam
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mostek względnie uzyskuje się niekiedy przenoszenie ma
teriału z katody na anodę. W wyniku takiego przenoszenia 
mostek składa się następnie tylko z materiału katody, któ
ry jest przenoszony z kolei z anody do katody dotąd, aż 

obnaży się materiał anody. W rezultacie uzyskuje się nie
co bardziej równomierną erozję zestyków.

Dobre wyniki uzyskuje się przy współpracy materiałów 
podanych w tabl. 5.

Tablica 5

Współpracujące materiały elektrod 
wykonanych z różnych materiałów stykowych

Anoda

Au

Ag 

Au
Au

Ag

Katoda
Pt

Pt
PtIr20
Pd

Pd

5.8. Prognozowanie trwałości elementów stykowych

Prognozowanie trwałości elementów stykowych jest bar- 
dzo trudne i dlatego dotąd trwałość ich można określić 
tylko po przeprowadzeniu badań.

Przenoszenie materiału z katody do anody

Ilość materiału w procentach przenoszonego z katody 
do anody można ustalić w przypadku elementów stykowych ż 

palladu i jego stopu ze srebrem z dokładnością około +10%
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za pomocą poniższego wzoru empirycznego

Ilość materiału przenoszonego z katody do anody w 

procentach = x - 1, 

gdzie n - liczba milionów zadziałań zestyków.
Zależność ta jest słuszna, gdy natężenie prądu wyno

si ponad 500 mA (możliwe, iż także przy mniejszych natę
żeniach prądu, co nie zostało jednak sprawdzone), gdy 
zestyki są zabezpieczane gasikami typu RC oraz gdy przer
wy między impulsami są większe niż 20 sekund.

Do prognozowania trwałości zestyków przy użyciu po
wyższej zależności niezbędne jest jednakże przeprowadze

nie stosunkowo małej próby trwałości w celu określenia 
X. Sposób postępowania jest przy tym następujący:

a. Próbę trwałości trzeba przeprowadzać dotąd, aż i- 

lość przenoszonego materiału będzie wynosić 2 -4% lub co 

najmniej dotąd, aż krzywa przedstawiona na rys. 14 bę
dzie wykazywała regularny średni przyrost.

Rys. 14. Zależność ilości przenoszonego 
materiału od liczby zadziałać zestyków

b. Po przeprowadzeniu próby trwałości trzeba wypośrod-
kować krzywą przedstawiającą średni przyrost (krzywa prze
rywana na rys. 14).
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-c. Z kolei należy wybrać punkt do obliczenia Ig x 
(krzyżyk na rys. 14)

lgx, JłJŁlIL

d. Ponieważ typowe uszkodzenie występuje przy ilości 
30% przenoszonego materiału, liczba zadziałań do wystą

pienia takiego przenoszenia wynosi

n'= Ig (30 + 1) _ 1,481 .
Ig x Ig x

Przenoszenie materiału z anody do katody

Ilość materiału przenoszonego w tyra kierunku zwięk
sza się wprost proporcjonalnie do liczby zadziałań,przy 

czym, zależnie od materiału stykowego, klejenie się ze
styków występuje przy ilości przenoszonego materiału wy

noszącej 4-5%. Ilość ta jest słuszna zarówno dla zesty
ków zabezpieczonych gasikami, jak też dla zestyków nie

zabezpieczonych.

6. NADMIERNY OPÓR ZESTYKU

6.1. Mikrozestyki

Opór elementu stykowego zależy od napięcia między e- 
lementami stykowymi. I tak istnieją wyraźne poniższe 

wielkości napięć, przy których następuje zmniejszenie 

oporu elementu stykowego:
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a) napięcie przebicia warstewki izolacyjnej, czyli 
napięcie niezbędne do zainicjowania przewodzenia prądu;

b) napięcie, przy którym następuje zmięknienie mate
riału stykowego;

c) napięcie, przy którym następuje topnienie materia

łu;

d) napięcie, przy którym następuje wrzenie materiału.

Gdy element stykowy znajduje się w obwodzie zasila
nym energią niedostateczną do zmiany jego oporu, element 
taki nazywa się mikrozestykiem (dry Circuit contact, mi- 
cro contact). Ponieważ przebicie warstewki na elemencie 

stykowym występuje przy 0,03 V, mikrozestyk może więc 
znajdować się tylko w takim obwodzie, w którym napięcie 

między elementami stykowymi nigdy nie przekracza przez 

czas dłuższy tej wartości.

Warstewki na elementach stykowych

Najbardziej istotne w przypadku mikrozestyków są war

stewki znajdujące się na nich oraz ich opór, ponieważ w 

obwodach z mikrozestykami nie ma łuków, które mogłyby 
spalić te warstewki, oraz ponieważ moc przenoszona przez 

elementy stykowe jest stosunkowo mała. Na elementach sty- 

kowych wytwarzają się tlenki, siarczki, chlorki i war
stewki innych związków, które w czasie wynoszącym od 

 
kilku sekund do kilku minut osiągają grubość 10-30 A, 

 

zwiększającą się następnie powoli do kilku setek A.War-

stewki mogą być utworzone również przez pary substancji
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krzemoorganicznych, wydzielające się z uszczelek, sma
rów i elementów izolacyjnych.

Osad brązowy

Osad brązowy jest to jeden z rodzajów warstewek wy
twarzanych przez substancje organiczne, którego występo
wanie jest całkowicie niezależne od takich czynników o- 
toczenia, jak kurz lub gazy działające korodujące. Wy
twarzanie osadu brązowego nie wymaga przepływu prądu i 
jest zależne tylko od czynności mechanicznych zestyków 
znajdujących się w atmosferze powietrza zanieczyszczone
go parami substancji organicznych. Do wytworzenia osadu 
brązowego wystarczy mianowicie wzajemny ruch cierny ele
mentów stykowych o posuwie mniejszym nawet niż 170 mi
kronów. Osad ten gromadzi się na powierzchni bezpośred
nio przylegającej do powierzchni tarcia elementów styko
wych, przy czym gromadzenie osadu mogą powodować zarów

no nasycone, jak i nienasycone związki alifatyczne i a- 
romatyczne, gdy ich zawartość w atmosferze jest nawet 

rzędu śladów.

Materiały, na których wytwarza się brązowy osad, ze
stawiono w tabl. 6, a materiały niepodatne do wytwarza

nia osadu - w tabl. 7.

Na wytwarzanie się osadu brązowego ma określony wpływ 
częstotliwość zadziałań zestyków. I tak maksymalna ilość 

osadu występuje przy częstotliwości 1 Hz.
Pary substancji organicznych pochodzą w przeważają

cej większości z izolacji drutu nawojowego. Stwierdzono 
poza tym, że wytwarzanie się na elementach stykowych
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Tablica 6

Materiały wytwarzające brązowy osad

Pt-Pt 
Pd-Pd 
Ru-Ru 

Ta-Ta 
Rh-Sh 
Mo-Mo 

Cr-Cr

Au-Pd

Ag-Pd
PdAu-PdAu
PdCu-PdCu

AuAg-Pd
PtAuAg-PtAuAg

Au-Au (bardzo mały 
osad)

Tablica 7

Materiały niepodatne do wytwarzania 
brązowego osadu

Cu-Cu

Ag-Ag

Fe-Fe
Zn-Zn

brązowego osadu zwiększa się niezmiernie ze zwiększaniem 

się temperatury uzwojenia.
Na ilość wytwarzającego się osadu ma wpływ również 

wilgotność względna atmosfery. I tak przy wilgotności 
ponad 40-60% wytwarzanie osadu zmniejsza się praktycznie 

liniowo ze wzrostem wilgotności względnej tak, iż przy 
wilgotności 85% wytwarzanie się osadu jest już bardzo 

małe.
Uniknięcie lub zmniejszenie wytwarzania się warste

wek izolacyjnych oraz brązowego osadu jest możliwe w 
praktyce za pomocą właściwego doboru materiału stykowe

go. Najlepsze są w większości przypadków materiały o do-
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brej przewodności elektrycznej, odporne na utlenianie i 
mało podatne do zanieczyszczania się. Intensywność u- 

szkodzeń zestyków można zmniejszyć także przez zwiększe

nie szybkości ich zadziałaś, poza tym zaś warstewki i 

osady mogą być usunięte w chwili udaru elementu styko

wego. Bardzo cienkie warstewki, o grubości mniejszej niż 
30 A, przewodzą dzięki zjawisku tunelowego przewodzenia 
prądu.

6.2. Szumy w zestykach

Wszystkie warstewki i osady na elementach stykowych 
mogą powodować szumy. Zamknięty zestyk ma bowiem pewien 

opór i jeżeli przepływa przez niego prąd, generuje on w 
zestyku pewne napięcie, które może zmieniać się i wytwa

rzać szum, gdy elementy stykowe poruszają się względem 

siebie wskutek drgań lub innych czynników mechanicznych. 

Ponieważ warstewki i osady nie są równomiernie rozmiesz
czone na stosunkowo chropowatej powierzchni stykowej o- 

raz ponieważ rzeczywiste powierzchnie i miejsca styku 

zmieniają się przy poszczególnych położeniach elementów 

stykowych, opór zestyku zmienia się ciągle podczas drga
nia, co z kolei powoduje zmianę napięcia zestyku i tym 

samym szum.

6.3. Zużycie elementu stykowego

Zużycie elementu stykowego może być wynikiem zjawisk 
elektrycznych omówionych w rozdziale o erozji, tarcia 

albo też obydwóch tych zjawisk.
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Niektóre warstewki i osady na elementach stykowych, 
jak na przykład węglowodory, zmniejszają zużycie spowo
dowane tarciem dzięki ich własnościom smarnym i są wo

bec tego korzystne. Gdy jednak szumy w zestykach i zu

życie elementów stykowych mają rozstrzygające znaczenie, 
wtedy warstewki i osady stanowią zasadniczą niedogod
ność.

W celu zmniejszenia do minimum zużycia elementów sty
kowych wskutek tarcia współpracujące elementy muszą być 
z różnych materiałów, z których jeden powinien być tward
szy.

6.4. Zestyki ślizgowe

Zestyki zamykające i otwierające obwód, nie obciążone 
elektrycznie

Ruch ślizgowy czystych elementów stykowych może być 
trojakiego rodzaju:

a. Ruch ślizgowy materiału twardego o wysokiej tem

peraturze topnienia po materiale o mniejszej twardości 
i niższej temperaturze topnienia. W takim przypadku ruch 
jest szarpany, z szybkimi poślizgami.

b. Ruch ślizgowy materiału o niskiej temperaturze 
topnienia po materiale o wysokiej temperaturze topnie
nia, Ruch jest wówczas szarpany, a udział szybkich po
ślizgów jest znacznie większy.

c. Ruch ślizgowy takich samych materiałów. Ruch ta
ki jest związany ze znacznie większym i nierównomiernym
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tarciem, podczas którego nie ma szybkich poślizgów.

Przewodność elektryczna elementów stykowych smarowa
nych olejami mineralnymi lub czystymi węglowodorami jest 
tego samego rzędu jak czystych elementów. Gdy do smaro

wania używa się kwasów tłuszczowych o długich łańcuchach, 
zapewniających ciągły ruch ślizgowy, przewodność jest 
jeszcze większa i tylko nieznacznie zmienna w czasie.

Pomiary oporu elementów stykowych wykazały, że tyl
ko najbardziej efektywne smary uniemożliwiają bezpośred
ni styk powierzchni metalicznych przy naciskach styko

wych mniejszych niż 1 G. Natomiast przy naciskach więk
szych niż 1 G opór elementu stykowego jest tego samego 

rzędu jak elementu czystego, z czego wynika, że powierz

chnie stykowe tak szczelnie przylegają wtedy do siebie, 
iż przewodzenie prądu zachodzi dzięki zjawisku tunelo

wemu, a powierzchnie ślizgowe nie są pokryte jakimikol
wiek warstewkami elektroizolacyjnymi tlenków. Warstew

ki te są mianowicie usuwane przez tarcie podczas ruchu 

ślizgowego lub przez działanie chemiczne bardziej ak

tywnych smarów, przy czym materiał stykowy jest zabez
pieczony przed ponownym utlenianiem przez znajdującą 

się na nim warstewkę smaru.

Zestyki ślizgowe otwierające i zamykając.e obwód, ob
ciążone elektrycznie

Badania nad takimi zestykami objęły dotąd tylko 
szczotki zestyków pierścieniowych silników elektrycz
nych i prądnic, co umożliwia przeniesienie na zestyki



39

metaliczne tylko niektórych wniosków z tych badań. Tym
czasem u zestyków ślizgowych może oczywiście także wy

stępować erozja spowodowana wyżej omówionymi zjawiska
mi, a ruch szarpany zestyków ślizgowych może być w pew
nym sensie przyrównany do odskoków zestyków. Wpływ łu

ku na smary do zestyków stanowi więc szerokie pole do 

badali.

7. MATERIAŁY STYKOWE

Przemysł oferuje liczne różne materiały stykowe. W 
niniejszym rozdziale przeprowadzono próbę zestawienia 
głównych własności materiałów stykowych używanych w te

lefonii oraz do podobnych zastosowań.

7.1. Klasyfikacja materiałów pod względem własności

Materiały o dobrej przewodności elektrycznej

Srebro

Materiał ten odznacza się dobrą przewodnością elek
tryczną i dobrym przewodnictwem cieplnym oraz małym o- 
porem przejścia. W atmosferze beztlenowej wykazuje ono 
czterokrotnie większą erozję niż w powietrzu,przy czym 

minimum erozji występuje przy określonej zawartości tle

nu. Tlenek srebra przechodzi ponownie w srebro meta
liczne pod wpływem łuku.

Zastosowanie - czułe zestyki pracujące przy małych 
i średnich naciskach stykowych, małym napięciu i małym
natężeniu prądu.
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Wady - niska temperatura topnienia, mała twardość,po
krywanie się siarczkiem srebra, zwiększającym opór przej
ścia.

Stopy srebra

Jako dodatki stopowe stosuje się Cu, Cd, Ni, Zn, Mn, 
Pt, Pd, Fe. Ich głównym zadaniem jest zwiększenie twar
dości, podwyższenie temperatury topnienia, zwiększenie 
odporności przeciw erozji, zgrzewaniu, spawaniu i koro
zji. Stopy AgCd i AgZn są stosowane w pewnej mierze w 

atmosferze zawierającej siarkę.

Materiały odporne na korozję i utlenianie

Pallad, platyna, złoto

Materiały te są odporne na utlenianie i odznaczają 
się małym oporem przejścia.

Zastosowanie - zestyki o małym nacisku stykowym, pra
cujące w atmosferze zanieczyszczonej (zawierającej siar
kę), a także zestyki o małej szczelinie.

Wady - materiały o dużej odporności przeciw utlenia
niu się są podatne do zgrzewania.

Stopy palladu, platyny i złota

Jako składniki stopowe stosuje się Ir, Ru, Rh, Os, 
Cu, Ni, Fe, Ag. Ich głównym zadaniem jest zwiększenie 
odporności przeciw utlenianiu i działaniu innych czynni

ków chemicznych.
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Materiały żaroodporne lub odporne na łuk

Wolfram, molibden

Metale te charakteryzują się wysoką temperaturą top
nienia oraz nadzwyczaj dobrą odpornością przeciw zgrze
waniu, nadtapianiu i erozji łuku.

Zastosowanie - w obwodach o dużych przepięciach i ze
stykach o stosunkowo dużym nacisku stykowym.

Wady - podatność do utleniania, duży opór zestyku, 

trudności umocowania.

Materiały o dobrej przewodności i odporności na łuk

Materiały dwufazowe

Materiały o strukturze składającej się z dwóch faz 
są otrzymywane najczęściej metodami metalurgii proszków. 
Niektóre z nich są tylko prasowane, prasowane i spieka

ne, prasowane w wysokiej temperaturze albo spiekane i 
nasycane, a niektóre są ponadto poddawane dodatkowej ob

róbce.

Grafit - mały opór przejścia w przypadku zestyków 
ślizgowych (małe szumy).

AgNi - odporny na łuk oraz odkształcenia, podatny 
do zgrzewania.

AgMo - odporny na łuk i zgrzewanie, mały opór przej
ścia, nadający się do pracy przy dużym na
tężeniu prądu.
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AgW - jak AgMo, lecz nieco większy opór przejścia.

CuMo i CuW - podobne zastosowanie jak AgMo i AgW, 
gdy wytwarzanie się warstewek tlenku nie 
ma znaczenia.

Stopy srebra zawierające małe dodatki Cu, Ni, Fe lub 
grafitu - duża przewodność elektryczna i du

że przewodnictwo cieplne, mały opór zestyku.

Stopy wolframu i molibdenu zawierające małe dodatki 
jak wyżej - wysoka temperatura topnienia, 
duża odporność przeciw zgrzewaniu oraz ero

zji łuku.

7.2. Klasyfikacja zależnie od zastosowania

Praca przy małym natężeniu prądu i nacisku stykowym

Zasadnicza własność materiału - maksymalna odporność 

przeciw korozji i erozji.

Srebro - wadą jego jest mała odporność przeciw atmosfe
rze zawierającej siarkę.

Stopy srebra - polepszenie twardości przez dodatek Cu, 
Zn, Cd, Mn, Ni, Fe, polepszenie odporności 
przeciw atmosferze zawierającej siarkę przez 

dodatek Cd, Mn, Pt, Pd, Au.

Złoto - wadą jego jest mała twardość.

Stopy złota - polepszenie twardości przez dodatek Ag,

Cu, Zn, Pt, Pd.
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Platyna - wysoka temperatura topnienia, dobra odporność 
przeciw korozji, zgrzewaniu i erozji luku, ma

ły opór przejścia.

Stopy platyny - polepszenie twardości przez dodatek Ir, 
Ru, Rh, Au, Ag, Ni, Cu.

Pallad - niższa temperatura topnienia i talia sama twar
dość w porównaniu z platyną.

Stopy palladu - zwiększenie twardości przez dodatek Au, 
Pt, Ir, Ag, Cu.

Praca przy napięciu prądu stałego 6-24 V, natężeniu do 
20 A i nacisku stykowym 50-300 G

Zasadnicze własności materiału - duża przewodność e- 
lektryczna i duże przewodnictwo cieplne.

Srebro - za mała twardość.

Stopy srebra - zwiększenie twardości i odporności prze
ciw korozji przez dodatek Cu, Cd, Ni, Zn, Mn, 
Pt, Pd, Au, wyeliminowanie zgrzewania i spawa

nia zestyków oraz polepszenie odporności na 

działanie łuku przez dodatek Cd, Ni, Mn, tlen
ków metali.

Pallad - zwiększona odporność przeciw korozji.

Stopy palladu - zwiększenie twardości i odporności prze
ciw korozji przez dodatek Ag, Ni, Cu, Au, Pt.
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7.3. Obciążanie elementów stykowych

Dane wskazujące dopuszczalne obciążenie elementów 
stykowych, podawane przez producentów, dotyczą elemen

tów pracujących przy prądzie zmiennym o częstotliwości 

60 Hz i napięciu do 115 V, obciążonych oporem (bez ob
ciążenia indukcyjnego), działających ciągle, bez odsko- 
ków, wykonujących co najmniej 100000 zadziałaś, mają
cych kształt półkuli lub krążka. Dane te, różniące się 
zależnie od producenta, oznaczają, że element stykowy 

może być poddany w stanie zwarcia wskazanemu obciążeniu 

bez obawy takiego nadmiernego nagrzania powierzchni sty 

kowych, które spowodowałoby przekroczenie temperatury 

topnienia materiału stykowego. Powyższe dane, najczę
ściej podawane przez producentów elementów stykowych, 

przedstawia tabl. 8.

Tablica 8

Obciążenia elementów stykowych

Materiał 
stykowy

—
Wymiary styczki, mm

r-------------------1
Natężenie

—
Moc

średnica
r

wysokosc prądu 
A

W

1 2 3 4 5

Ag 1,5-1,9
2,2-2,4

3,1
3,1
3,1

o,5-o,6
0,4-0,9
0,4-0,8

1,2-1,25

1,5

1
1,5

3
*

8

50

125
350
450

500
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c.d. tabl. 8.

1.l 2 _ _ ' 4____ 5 ,
3,9-4,4 0,6-1,2 5 900

6,2 1.5 12,5 1400

Pd 1,5-2,1 0,5-0,8 3 150

2,2-2,3 0,8-0,9 4 175 ]

3,1 0,9-1,25 4 200

PdAg 1,4 0,5 2 135
1,7-2,I ; 0,5-0,8 3 150

AgCd 3*1 i 1,25 10 400 j

4,9 1,25 10 500

Stop Au 1,5-1,9 0,5-0,6 1 50 |

Ptlr 1*9 0.6 3 150 |
i

2,25 0,9 4 175
Pt Rh 1,7-1,9 ; 0,5-0,8 3 150 1

2.4

’-5

0,8

0,6

4

1
175
150

1,9 0.5 2 400 1

3,1 0,9-1,6 3 450

4,4-4,7 0,9-1,25 4 500

| WAg

i

4,4-4,7 1,25-1,6

1,6
5

10
650

1150

Dane wskazujące dopuszczalne obciążenie elementów sty
kowych przy zamykaniu i otwieraniu obwodów dotyczą ele
mentów ponadto zabezpieczonych właściwymi gasikami. Ob

ciążenie elementów w tym stanie powinno być o 10-30%

mniejsze niż elementów w stanie spoczynku, a w przypad-
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ku obciążenia indukcyjnego z właściwym zabezpieczeniem 
zestyków powinno ono być mniejsze nawet o 50%.

7.4. Kształt styczek

Styczki mogą mieć różny kształt, przeważnie zależny 
od konstrukcji mechanicznej urządzenia, w którym są one 
stosowane. Niektóre kształty sprzyjają przebiciu mecha
nicznemu warstewek na elementach stykowych (rys. 15a),

Rys. 15. Kształty elementów stykowych

ponieważ ostre zakończenie lub wierzchołek stożka łatwo 
przebijają warstewkę dzięki dużemu naciskowi w ostrzu 
względnie wierzchołku. Kształt przedstawiony na rys.15b 

sprzyja rozrywaniu się mostka, gdyż ruch obwodowy górne
go elementu stykowego wytwarza siłę ścinającą mostek.

Rys. 15c-e przedstawiają kształty styczek najczę

ściej stosowanych w przekaźnikach telefonicznych.Stycz
ki bliźniacze stosuje się w przypadku małych i średnich
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naciski stykowych oraz obciążeń w celu polepszenia nie

zawodności zamykania obwodu w atmosferze zawierającej 
kurz oraz, agresywnej pod względem korozji.

 8. ZASADY STOSOWANIA ELEMENTÓW STYKOWYCH

8.1. Czynniki wpływające na konstrukcję elementów 
stykowych

Ponieważ na zachowanie się elementów stykowych wpły
wa wiele czynników, nie ma wobec tego ogólnej zasady 
konstruowania elementów i doboru materiału stykowego, 

Dlatego też przy konstruowaniu elementu stykowego trze-
ba uwzględniać niżej

Czynniki elektryczne

wyszczególnione czynniki:

Rodzaj prądu stały, zmienny

Napięcie napięcie prądu zasilania stałego 
lub zmiennego, napięcie generowa

ne przez obwody, na przykład wsku
tek indukcji

Częstotliwość prądu

Obciążenie oporowe, indukcyjne, pojemnościo

we

Zabezpieczanie gasiki typu RC, diody, warystory, 
oporniki, lampy gazujące itd.
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Czynniki mechaniczne

Częstotliwość za
działań

Przerwy między 

impulsami

mała, mniejsza niż 0,1 Hz 
średnia, 0,1 - 10 Hz 

duża, ponad 10 Hz

duże, ponad 1 min 
średnie, 1 min - 10 s 
małe, mniejsze niż 10 s

Szybkość otwierania obwodu - mała szybkość sprzyja du-

żej erozji spowodowanej łukiem, 
a duża szybkość większym przepię

ciom w obwodach indukcyjnych.

Szybkość zamykania obwodu - duża szybkość sprzyja prze

biciu warstewek i osadów na ele
mentach stykowych.

Szczelina stykowa dostatecznie duża przy otwieraniu 
obwodu w celu uniknięcia powstawa
nia łuku

Nacisk stykowy przy doborze należy uwzględniać 
twardość, odporność przeciw od

kształceniom oraz ścieranie mate

riału stykowego, poza tym zaś na
cisk stykowy powinien być dostą- 

tecznie duży dla przebicia warste
wek i osadów na elementach styko
wych; im większy jest nacisk sty
kowy, tym mniejszy jest opór przej

ścia.
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Długie stany spoczynku zestyków otwartych lub zamknię-

Ruch zestyku ruch cierny, ślizgowy i toczny sprzy
ja przebiciu warstewek na elementach 

stykowych, jakkolwiek może on także 
sprzyjać ich wytwarzaniu, jak na 

przykład osadu brązowego

Czynniki otoczenia

tych - elementy stykowe muszą być 

odporne przeciw utlenianiu, korozji 
i innym czynnikom chemicznym

Sposób działania zestyku - zrywy, poślizgi

Odskoki zestyku powinny być możliwie małe w celu 

zmniejszenia do minimum erozji ze

styków

Wymiary elementu powinny być dostatecznie duże do 
odprowadzenia wydzielającego się 

ciepła

Kształt elementu stykowego - zależny od wymaganego spo

sobu działania, zmniejszenia erozji 

oraz rozmieszczenia osadu

Temperatura
Wilgotność

Gazy i pary związki organiczne aktywują wytwa
rzanie się łuku oraz powodują po- 

wstawanie osadu brązowego; benzyna 

i olej są szkodliwe dla niektórych
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stopów platyny i mogą spowodować po

krywanie się ich warstewką całkowi
cie izolującą elektrycznie

Mgła soli

Specjalna atmosfera
Ciała obce brud, kurz, piasek mogą ułatwiać wy

twarzanie łuku oraz powodować nadmier

ne zwiększanie temperatury albo lo
kalne wżery.

Rodzaj czynnika nie świadczy o jego ważności dla kon
strukcji elementu stykowego. Zależnie od zastosowania 
zestyku znaczenie poszczególnego czynnika może być bo

wiem różne.

8.2. Przykłady konstruowania elementu stykowego

Przekaźnik pracujący w obwodzie kontrolnym urządzenia 
przemysłowego

Przekaźnik ma dwa zestyki, z których jeden uruchamia 
przekaźnik mocy w obwodzie prądu stałego o napięciu 50V, 
a drugi - przekaźnik kontrolny w obwodzie prądu stałe
go o napięciu 24 V. Opór uzwojenia przekaźnika mocy wy- 

nowi 1002 , a opór uzwojenia przekaźnika kontrolnego 

2000Ω . Przekaźnik działa jeden raz co 12 sekund przez 
8 godzin w ciągu doby. Obwód kontrolny znajduje się w 

ośrodku przemysłowym o atmosferze znacznie zanieczysz

czonej gazami zawierającymi siarkę oraz kurzem. Tempe
ratura i wilgoć nie są regulowane.



51

Warunki pracy zestyku uruchamiającego przekaźnik mo
cy są następujące: prąd stały o napięciu 50 V i natęże
niu 500 mA, obciążenie indukcyjne, duża częstotliwość 

zadziałań, pozostawanie w stanie spoczynku przez 16 go

dzin w atmosferze zanieczyszczonej gazami zawierającymi 

siarkę, a także kurzem, szybkość zadziałali 7,5 na sekun
dę, co odpowiada 1,62 miliona zadziałań rocznie.

Duża częstotliwość zadziałań zmniejsza bardzo znacz

nie aktywację elementów stykowych spowodowaną zanieczy

szczeniami, natomiast duży czas spoczynku zestyków jest 
niekorzystny, wskutek czego materiał stykowy musi być 

odporny na korozję i utlenianie. Ze względu na atmosferę 

zanieczyszczoną gazami zawierającymi siarkę oraz duże 

natężenie prądu zastosowanie srebra na elementy stykowe 
nie wchodzi w rachubę, wobec czego trzeba go zastąpić 

przez materiał zaliczony uprzednio do grupy materiałów 

odpornych na utlenianie i korozję. W celu uzyskania do

brej odporności przeciw utlenianiu, korozji oraz innym 
czynnikom atmosferycznym należy spośród nich wybrać stop, 

a mianowicie stop typu PdAg, który jest powszechnie pro

dukowany i stosunkowo tani.

Ponieważ natężenie łuku w przypadkach czystych ele

mentów stykowych ze stopu PdAg wynosi 0,6 A, a natęże-
 

nie prądu jest większe niż natężenia łuku, lecz mniej
sze niż to natężenie, musi być więc zastosowany gasik w 
postaci diody, werystora lub lampy gazującej. Jeżeli na
tomiast ma być zastosowany gasik typu RC, trzeba wtedy 

przeprowadzić próbę omówioną w pkt. 5.7, z której okaza

ło się, iż w danych warunkach jest wystarczający gasik
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0,4 ^iF . 1202 . Ostatecznie wybrano jednak następny 

standardowy gasik 0,5 pF • 1502 , gdyż jego zadaniem 
jest tylko wyeliminowanie wyładowania świetlącego,co le

piej zapewnia większą pojemność. Nieznaczne zwiększenie 

opom nie ma przy tym znaczenia, wobec stosunkowo małe
go znaczenia łuku.

Warunki pracy zestyku uruchamiającego przekaźnik kon
trolny są następujące: prąd stały o napięciu 24 V, na
tężenie prądu 12 mA, duża częstotliwość zadziałań, po

zostawianie w stanie spoczynku przez 16 godzin w atmo

sferze zanieczyszczonej gazami zawierającymi siarkę, a 
także kurzem, liczba zadziałać w roku - 1,62 miliona.

W powyższych warunkach pracy element stykowy musi 

być odporny przeciw korozji i utlenianiu. Jednocześnie
1 

natężenie prądu jest znacznie mniejsze niż natężenia 

łuku wytwarzającego się między czystymi elementami sty- 

kowymi, wobec czego pod tym względem dobór materiału 

stykowego nie ma znaczenia, a sam zestyk nie wymaga ga- 
sika. W związku z powyższym do elementów stykowych moż

na zastosować złoto lub stop PdAg, który jest tańszy 

niż złoto. Poża tym w przypadku zastosowania stopu obyd

wa elementy stykowe przekaźnika są z tego samego mate

riału.

Powyższe elementy stykowe są obciążone podobnie jak 
zestyki telefoniczne, wobec czego do wymaganego celu 
może być użyty przekaźnik telefoniczny. Nacisk stykowy 

powinien wynosić 20-30 G, a odskoki powinny być zmniej
szone do minimum w celu przedłużenia czasu życia elemen

tu stykowego.



53

W celu zabezpieczenia przed kurzem przekaźnik powi
nien mieć osłonę. Czas działania i zwalniania wybranych 

przekaźników powinien być możliwie mały.

Zestyki zminiaturyzowane

Innym przykładem może być przekaźnik sterujący bazę 
tranzystora umieszczonego na obwodzie drukowanym, pra- 

cujący przy prądzie stałym o napięciu 2 V. Przekaźnik 

pracuje w atmosferze przemysłowej, zawierającej mgłę 
soli i zanieczyszczonej gazami zawierającymi siarkę, 
tylko nieznacznie zanieczyszczonej kurzem, o niekontro

lowanej wilgotności. Natężenie prądu przepływającego 

przez zestyki wynosi około 50 pA.
Głównym zagadnieniem w przypadku powyższych zesty

ków jest utrzymanie małego oporu zestyku. Jeden z nich 
jest nieruchomy (obwód drukowany), a drugi - otwiera i 

zamyka obwód.
Pierwszy zestyk musi być odporny przeciw korozji i 

utlenianiu, aby opór zestyku był mały, poza tym zaś mu

si on być ze stosunkowo miękkiego materiału. Jakkolwiek 

srebro charakteryzuje się tymi własnościami, nie można 

go jednak zastosować do tego celu wskutek wytwarzania 

się siarczku srebra, który migruje między zwartymi ze
stykami i zwiększa ich opór. Dlatego też nejlepsze do 
tego celu jest złoto, które wobec za małej twardości, 

powodującej zużycie zestyków wskutek wielokrotnego 

wkładania i wyjmowania w ciągu jego czasu życia, po

winno mieć dodatek 8% srebra. Ponadto można stosować 

miedź jako podkład.



54

Zestyk ruchomy musi mieć te same własności jak zestyk 
stały, poza tym zaś musi on wytrzymywać możliwie duży 

nacisk stykowy, umożliwiający przebicie warstewek i osa
dów na zestyku. To z kolei wymaga materiału stykowego o 

większej twardości, na przykład stopu AuAgPt, który o- 

kazał się nadający do tego celu. Ponieważ jednak użycie 
powyższego stopu powoduje niesprawności spowodowane wy

twarzaniem się brązowego osadu, lepsze zamiast niego 
jest srebro pod warunkiem hermetyzacji zestyku. Herme- 

tyzacja uniemożliwia bowiem korozję i wytwarzanie się o- 
sadu siarczku, samo zaś srebro nie wytwarza osadu brązo

wego.

621.3.066.6

WPŁYW ŚRODOWISKA OTOCZENIA NA ZESTYKI SŁABOPRĄDOWE

Tłumaczył C. Niewiadomski na podstawie arty
kułu: Gerber Th.: Umgebungsbedingte Einflusse 
auf Schwachstromkontakte. Techn. Mitt. PTT, 
1966, t. 44, z. 8, s. 3-19.

1. WSTĘP

W ostatnich latach zwrócono szczególną uwagę na wpływ 

wywierany na zestyki słaboprądowe przez czynniki zewnę

trzne, które mogą powodować poważne niesprawności zesty
ków. Niesprawności te są wynikiem przede wszystkim sto
sowania tworzyw sztucznych, które mogą wywoływać wtórne 

zjawiska, powodujące uszkodzenia zestyków, jak również 

wynikiem coraz większego zanieczyszczenia atmosfery przez
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kurz i gazy odlotowe z zakładów przemysłowych. Dlatego 
też już w wielu przypadkach trzeba było uwzględniać 

środki ochronne przeciw tym wpływom, poza tym zaś kon

serwacja tak narażonych zestyków narzuca nowe wymagania, 

a mianowicie stosowanie właściwych sposobów czyszczenia 
i substancji zabezpieczających zestyki.

Zainteresowanie wywołane tymi zagadnieniami uwidacz
nia się w konferencjach międzynarodowych na temat zesty

ków elektrycznych. W ostatnich latach konferencje na ten 
temat odbyły się w University of Maine, USA [1], w Toho- 
ku University w Sendai, Japonia [2] i w 1964 r. w Tech- 

nische Hochschule w Graz, Austria. Na tej ostatniej kon
ferencji przedłożono 50 referatów, obecnie publikowanych 
dotyczących badań podstawowych nad nowymi materiałami 
na zestyki, a także badań nad zestykami komutacyjnymi, 
ślizgowymi i stałymi [3], w których podczas dyskusji 

przewijało się ciągle zagadnienie wpływu wspomnianego na 

początku. Niniejszy artykuł reasumuje właśnie nowe zdo

bycze wiedzy z dziedziny zestyków przedstawione na kon
ferencji w Graz.

2. WPŁYW KURZU I KONSERWACJI ZESTYKÓW

Wpływ kurzu

Kurz zawiera przede wszystkim wszelkiego rodzaju czą
steczki nie przewodzące (włókna, łuskwinki substancji 
organicznych, włoski, ziarenka piasku i węgla itd.),któ

re zwiększają opór przejścia lub powodują nawet całkowi

te przerwanie przepływu prądu. W zasadzie cząsteczki ku-



56

rzu mogą powodować niesprawności tylko wtedy, jeżeli 
ich średnica jest większa niż 50 mikronów, natomiast 

cząsteczki mniejsze są nieszkodliwe, jeżeli nie są one 

zbite. Duże znaczenie ma przy tym wilgotność powietrza, 
ponieważ w przypadku zwiększania się wilgotności nie

sprawności zestyków spowodowane kurzem maleją.Wytwarza
nie się kurzu oraz - w każdym razie - wirowanie kurzu 
są bowiem większe w powietrzu suchym niż wilgotnym, po
nadto zaś przyjmuje się, że wilgoć zawarta w powietrzu 
wywiera bezpośredni wpływ na zachowanie się i własności 
kurzu.

Oddziaływanie kurzu zależy od wielu czynników, a mia

nowicie od własności charakterystycznych materiału ze
styków, kształtu powierzchni styczek, obciążenia zesty
ków, ich ruchu oraz położenia styczek. I tak wpływ ku

rzu na styczki bliźniacze jest 10 do 100 razy mniejszy 

niż na styczki pojedyncze. Zestyki pracujące pod obcią

żeniem elektrycznym również zachowują się korzystniej 

niż zestyki rozwierające i zwierające w stanie nieob- 
ciążonym [4]. Tak więc narażone, na niesprawności są 

również zestyki pracujące przy małych napięciach i na
tężeniach prądu, których samooczyszczanie nie jest za

pewnione przez spalanie się cząsteczek kurzu.
Oddziaływanie kurzu zależy ponadto od chropowatości 

powierzchni styczek, ponieważ stwierdzono, iż wpływ ku

rzu zmniejsza się do połowy, jeżeli styczki mają po

wierzchnię nieco chropowatą, a nie dokładnie gładką. 
Wysokość nierówności powierzchni powinna odpowiadać 
prawie połowie średnicy cząsteczki kurzu [5].
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W związku z powyższym nie jest celowe dążenie do u- 
lepszania w tym celu metod fabrykacyjnych oraz uzyskiwa
nia coraz bardziej precyzyjnych i gładszych powierzchni 

styczek.

Czyszczenie mechaniczne

Styczki przekaźników z materiału miękkiego (na przy
kład srebra, srebra z powłoką złota, platyny) są szcze
gólnie czułe na nieodpowiednie dla nich sposoby czysz

czenia. Cząsteczki kurzu i ciał obcych, będących produk

tem niewłaściwego polerowania lub czyszczenia, łatwo 

wgniatają się bowiem w materiał styczek podczas czysz
czenia.

W centralach szwajcarskich stosuje się jeszcze nie
kiedy nieodpowiednie mechaniczne sposoby czyszczenia [6], 

do których należy m.in. czyszczenie za pomocą krążków 

filcowych lub gumowych. Po takim czyszczeniu trzeba z 

kolei oczyszczać całe stojaki przekaźników przez zdmu

chiwanie lub za pomocą odkurzacza, co samo już świadczy 

o niebezpieczeństwie czyszczenia tego rodzaju sposobami. 
Poza tym czyszczenia styczek srebrnych za pomocą krążków 
gumowych należy zaprzestać także z powodu możliwości 

znajdowania się w gumie siarki, w wyniku czego może wy
twarzać się na powierzchni styczek warstwa siarczku sre
bra. Zgodnie z nową instrukcją czyszczenie styczek prze- 

1) kaźników w centralach telefonicznych takim niewłasci-

1) Okólnik Nr 333.91.1 z 13.11.1965 r. wydany przez 
Services des Telćowmunications de la DG des PTT oraz In
strukcja Nr 704.31/X.65, Wydanie 3.
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wym sposobem jest zabronione. Do czyszczenia styczek na- 
leży używać przyrządów (na przykład czystek) o twardo- 

ści dostatecznej do usunięcia przylegających do styczek 
osadów i warstewek ciał obcych, albo też materiałów mięk
kich o własnościach adsorpcyjnych (na przykład irchy), 

umożliwiających usunięcie Ciał obcych z powierzchni śty- 

czek podobnie do ścierki do kurzu.
Za częste i profilaktyczne czyszczenie styczek prze

kaźników może być szkodliwe, podobnie jak jest zwłasz

cza niewłaściwe czyszczenie niepełne i niedokładne. Ba
dania przekaźników w eksploatacji wykazują mianowicie, 
że działające bez zarzutu zestyki stają się nieużytecz

ne, gdy zostaną zmienione punkty metaliczne ich styku. 

De nich należą najmniejsze zmiany wzajemnego położenia 

styczek albo przemieszczenia osadu, wytwarzającego się 
w wyniku spalania w postaci proszku o dużym rozdrobnie- 

niu.

Odtłuszczanie

W przypadku styczek przekaźników pracujących w nor
malnej atmosferze, a więc nie znajdujących się w atmo

sferze gazu ochrownego, za staranne odtłuszczanie sty
czek pogarsza, a nie polepsza ich jakość. Odtłuszczanie 

promieniami ultradźwiękowymi lub środkami odtłuszczają

cymi o dużej aktywności powoduje bowiem usunięcie ze 
styczek warstewek ochronnych, zwykle o własnościach 

smarnych, w wyniku czego wytwarza się powierzchnia o 
dużej aktywności, na której mogą powstawać różne war
stewki powierzchniowe, o składzie zależnym od otaczają-
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cej atmosfery [7]. W rezultacie opór przejścia styczek 

staje się większy i zmienny (zakłócenia w postaci szu

mów) .

Tak więc, jeżeli z jakichkolwiek względów, na przy
kład po wyprodukowaniu, styczki są całkowicie odtłusz
czone, trzeba następnie je posmarować tak delikatnie od
powiednim środkiem konserwacyjnym, aby warstewka jego 
była praktycznie niedostrzegalna, dzięki czemu nie po
woduje ona żadnego szkodliwego wpływu.

Smarowanie

Może wydawać się paradoksem, że cienkie warstewki od
powiedniego smaru nie zwiększają oporu przejścia, lecz 
go zmniejszają i stabilizują. Idealny byłby oczywiście 

styk wyłącznie metaliczny, z oporem przejścia nie za

kłóconym przez jakikolwiek inny czynnik, lecz takiego 
stanu idealnego nie można uzyskać w rzeczywistości. Na

wet bowiem najczystsze metale szlachetne matowieją wsku
tek wytwarzania się na nich warstewek tlenków [8], przy 

czym już warstewki molekularne lub nieco tylko grubsze 
powodują przyrost oporu. Przyrost ten wprawdzie jest 

nadzwyczaj mały dzięki możności przepływu elektronów 
przez tak cienkie warstwy w wyniku efektu tunelowego me

chaniki falowej oraz poza tym niezależny od chemizmu war

stewek na styczkach.

Wytwarzania się warstewek ciał obcych o większej gru

bości na styczkach przekaźnika nie można zahamować bez 
przedsięwzięcia środków specjalnych (na przykład herme

tyczne przekaźniki rurkowe, wypełnione gazem ochronnym).
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Dlatego też, na przykład, styczki srebrne pokrywają się 

normalnie warstewkami ciał obcych, które należy uważać 

za grube zgodnie z uprzednim omówieniem. Jeszcze grub

sze warstewki powstają, gdy po prostu tylko dotknie się 
styczek palcami.

W przypadku warstewek o grubości ponad 1.10-5 mm na

stępuje wydatny spadek napięcia przy przepływie prądu, 
który zależy od przewodności elektrycznej materiału war

stewki. Dlatego też jest zawsze istotne, aby poprzez 

planowe konserwacje styczek dopuścić na nich tylko war

stewki ochronne chemicznie stabilne. Szczególnie korzyst
ne są warstewki monomolekularne, ponieważ cząsteczki po

larne na powierzchni styczki są wtedy do niej prostopa

dłe, co przeciwdziała wpływom czynników zewnętrznych. 
Warstewki te pozostają nawet po zwarciu zestyków i nie 

zwiększają wydatnie oporu przejścia, gdy grubość ich po 
zgnieceniu nie przekracza około 10-6 mm (9,10).

Warstewki substancji ochronnych, stosowanych dc ze

styków, powinny być możliwie jak najbardziej cienkie 

także z innego powodu. Warstewki te mogą być bowiem 

rozkładane przez łuki wytwarzające się między styczka- 

mi, wskutek czego powstają produkty zwęglenia w stanie 
stałym, gdy, na przykład, do smarowania użyto oleju mi

neralnego. Produkty te osadzają się oczywiście na po

wierzchni styczek i mogą w konsekwencji wydatnie zwięk
szać opór przejścia. Stosując duże ilości oleju, otrzy

muje się w ten sposób efekt przeciwny do zamierzonego, 
poza tym zaś za gruba warstwa oleju staje się niebez

piecznym pochłaniaczem kurzu.
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Środki do czyszczenia i zabezpieczania zestyków

Przy wyborze i stosowaniu środków do konserwacji ze

styków przekaźników słaboprądowych trzeba zachowywać du
żą ostrożność oraz nie używać z zasady środków nie wy

próbowanych. Pewna ilość środkow znajdujących się w han
dlu nadaje się przy tym tylko do zestyków ślizgowych, a 
nie nadaje się do zestyków przekaźników i zestyków sta
łych, dla których mogą one być nawet szkodliwe. Jednak
że również zestyki ślizgowe mogą wykazywać niesprawno

ści przy użyciu niektórych środków, a występujący wzrost 
napięcia szumu jest w takim przypadku jeszcze najmniej
szym złem [11]. Tego rodzaju niewłaściwe środki były sto

sowane niestety w centralach telefonicznych [6].

Wiele substancji do czyszczenia styczek zawiera po

chodne chlorowcowe węglowodorów, które dobrze oczyszcza
ją (odtłuszczają) styczki. Administracja szwajcarska za

brania jednak stosowania tych substancji nie tylko ze 

względu na szkodliwość dla zdrowia, lecz zwłaszcza ze 

względu na ich rozkład pod wpływem światła z wytwarza
niem się chlorowodoru o działaniu korozyjnym [12], Isto

tny przy tym jest właśnie ten rozkład substancji prze- 

chowywanej w butelce, a nie rozkład substancji w łuku 
powstającym między styczkami, ponieważ w łuku może wy
tworzyć się tak mała ilość chlorowodoru, która jeszcze 

nie jest szkodliwa.
Od niedawna znane są bardziej trwałe pochodne chlorow

cowe węglowodorów do czyszczenia zestyków, nazywane sta
bilizowanymi, odnośnie których istniejące zakazy mogą
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być złagodzone. Do czasu jednak wydania nowego rozpo
rządzenia w administracji szwajcarskiej można używać do 

czyszczenia styczek tylko substancji bezchlorowcowej, 
której głównym składnikiem jest olej wazelinowy2), cha
rakteryzującej się również innymi, dobrymi własnościa
mi, jak na przykład rozpuszczaniem związków krzemoorga- 
nicznych o małej lepkości, czyli olejów silikonowych,co 
jest szczególnie pożądane, jak to wynika z rozdziału o 

wpływie silikonów. Badania laboratoryjne i eksploata
cyjne wykazują wyraźnie, że powyższy środek do czyszcze

nia, użyty prawidłowo (w postaci bardzo cienkiej warste
wki) , polepsza w sposób trwały jakość styczek oraz za

bezpiecza je przed czynnikami zewnętrznymi.

3. WPŁYW ATMOSFERY ZEWNĘTRZNEJ

Stale zwiększające się zanieczyszczenie atmosfery ga
zami przemysłowymi itp powoduje za granicą coraz częst

sze niesprawności zestyków. I tak, na przykład, w nie
których rejonach przemysłowych Japonii zawartość siar- 

kowodoru w powietrzu jest niekiedy tak duża, że stwa

rza ona poważne zagrożenie w eksploatacji central krzy
żowych, ponieważ elementy stykowe ze stopów srebra ze 

złotem lub srebra z palladem pokrywają się warstewką 
tak dużej grubości, iż opór przejścia jest rzędu kilku

2) Substancja ta zawiera 20% oleju wazelinowego o bar
dzo dużej czystości i 80% nafty oczyszczonej, bez zapa
chu (przypisek tłumacza).
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MΩ [13] . Właśnie dlatego liczne laboratoria prowadzą 

badania w dużej skali nad szkodliwymi wpływami atmosfe
ry w celu opracowania materiałów stykowych możliwie jak 

najmniej wrażliwych na te wpływy.

Jest wiadomo, że styczki ze srebra Są szczególnie 
czułe na siarkowodór, co wyraża się w powszechnie zna

nym czernieniu srebra w atmosferze zawierającej siarko

wodór. Ponadto na srebro działa atmosfera zawierająca 
dwutlenek siarki lub parę siarki, wydzielającą się na 
przykład z gumy. I tak znane są mianowicie przypadki, w 

których uszczelki gumowe przeznaczone do zabezpieczania 

przekaźników przed kurzem powodowały jednocześnie nie

sprawności przekaźników ze wspomnianych przyczyn.

Stosunkowo rzadko występujący przykład istnienia i 
działania siarkowodoru stwierdzono ostatnio w dwóch cen

tralach abonenckich, w których przyczyną tego były wy

kładziny podłogowe z tworzyw sztucznych, zawierające 

barwnik siarkowy. Wytwarzanie się siarkowodoru było z 
powodu niego tak duże, iż elementy central z brązu i 
srebra pokryły się grubą warstwą siarczku, co zmusiło 

do wymiany wykładzin. Szczęśliwie tego rodzaju przypad
ki są odosobnione i tylko jako takie powinny być trak
towane [14] .

Wpływ na styczki srebrne powietrza zanieczyszczone
go siarkowodorem był badany szczególnie przez Hentscha 
[15] , którego wyniki badań przedstawia rys. 1. Podczas 
powyższych badań styczki znajdowały się w atmosferze 
zawierającej 2.10-6 części siarkowodoru, o temperaturze 

20°C i wilgotności względnej 40%, a nacisk stykowy, wy-
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noszący 20 G, nie przekraczał nacisków granicznych sto-

Siarczek srebra (Ag2S) , wytwarzający się w wyniku 
działania siarkowodoru nu srebro, jest złym przewodni

kiem elektryczności, a jego oporność elektryczna wła

ściwa wynosi ponad 1000Ω .cm. Pomimo tego cienkie war
stewki siarczku nie są niebezpieczne na styczkach prze

kaźnika, jeżeli styczki znajdują się podczas pracy pod 
obciążeniem. Pod wpływem łuku elektrycznego powstające

go między styczkami siarczek srebra rozkłada się bowiem 
ponieważ temperatura jego rozkładu wynosi 300°C. Ponad

to siarczek jest bardziej miękki niż srebro, wobec cze
go warstewki siarczku łatwiej są przebijane mechanicz

nie w czasie pracy zestyków, a prąd płynie dzięki temu 
przez miejsca, w których nie ma siarczku [16] . Natomiast 

do zestyków ślizgowych ze srebra trzeba odnosić się z 

dużą ostrożnością, ponieważ w przypadku zestyków wybie- 

raków stwierdzono, iż zużycie elementów stykowych wsku-
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tek wytwarzania się siarczku i małej twardości srebra 
może być bardzo duże [17] .

Innym związkiem, który może wytwarzać się na stycz- 
kach srebrnych, jest azotan srebra (AgNO3), powstający 

pod wpływem wyładowań elektrycznych (łuki elektryczne 
między styczkami) w wyniku utleniania się azotu z po

wietrza. Niesprawności zestyków spowodowane azotanem
srebra występują najczęściej w przekaźnikach znajdują
cych się w szczelnych osłonach, których zestyki nie pra
cują w atmosferze gazu ochronnego. Dlatego też badania 
przekaźników znajdujących się w szczelnych małych osło

nach mogą zakończyć się fałszywymi wnioskami.
Aby wyczerpać zagadnienie, trzeba jeszcze wspomnieć 

o wpływie ozonu (O3) na styczki ze srebra, który jest 

możliwy już przy temperaturze pokojowej. W wyniku dzia
łania ozonu powstaje tlenek srebra (AgpO) o bardzo du- 

 żej oporności właściwej, wynoszącej 5.107Ω .cm, rozkła
dający się przy temperaturze ponad 170°C. Dzięki tale ni

skiej temperaturze rozkładu i małej twardości, ułatwia

jącej jego usuwanie mechaniczne, tlenek srebra nie po
woduje jednak żadnych niesprawności zestyków.

Ozon, którego wytwarzanie się jest w zasadzie możli
we w łuku elektrycznym, może działać na materiały sty

kowe również za pośrednictwem innych reakcji chemicz

nych. I tali zachodzą pod wpływem ozonu różne niepożą

dane procesy utleniania i korozji, o których nowe wia
domości przyniosły badania przedsięwzięte na ten temat 
w Japonii [19] .

Poza omówionymi nieco dokładniej na przykładzie sty-
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czek ze srebra powyższymi wpływami inne wpływy może wy
wierać nawet normalna, czysta atmosfera. W pierwszej ko
lejności należy w tym miejscu wspomnieć o zjawisku utle

niania tlenem z powietrza, które przebiega stosunkowo 

łatwo w przypadku drobnych opiłek, wytwarzających się 

wskutek nieznacznych względem siebie ruchów elementów 
stykowych. Zjawisko to, nazywane utlenianiem wskutek 

tarcia lub bardziej ogólnie korozją wskutek tarcia, po
woduje wytwarzanie się tlenków w postaci proszku, odzna
czających się bardzo złą przewodnością elektryczną, któ

re, dostając się między elementy stykowe, zwiększają o- 
pór przejścia.

Znacznie mniej wiadomo, że tlen powoduje nieznaczną 
migrację na zestykach obciążonych elektrycznie. Przeciw
nie, brak tlenu zmienia kierunek migracji na styczkach 
z platyny [20] .

Wspomnieć wreszcie należy dobrze znany fakt znaczne
go wpływu wilgotności powietrza na jakość zestyków. Z 

doświadczenia wiadomo mianowicie, że wilgotność względ
na powietrza w centralach telefonicznych powinna wahać 

się w granicach 40-70%. Gdy bowiem wilgotność jest za 

mała, zwiększa się opór zestyków i zwłaszcza szumy za
kłócające, a gdy ona jest za duża, trzeba wtedy zwięk
szać prąd omywania [21]. Sposób, w jaki wpływa wilgoć 

powietrza, nie jest bynajmniej wyświetlony, jakkolwiek 

jest pewne, że poza korzystnym wpływem na zmniejszenie 
kurzu, o czym już wspomniano, wywiera ona wpływ także 
na inne czynniki. I tak dla styczek srebrnych pracują

cych w określonych warunkach elektrycznych ustalono, że
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prądy graniczne, poniżej których nie wytwarza się łuk e- 
lektryczny, stają się coraz większe w miarę wzrostu za
wartości wilgoci w powietrzu [22].

4. WPŁYW PAR SUBSTANCJI ORGANICZNYCH

Wydzielanie się i adsorpcja par substancji organicznych

Pierwsze systematyczne obserwacje, które umożliwiły 
stwierdzenie szkodliwego wpływu par substancji organicz
nych na zestyki elektryczne, zostały przeprowadzone w 
1945 r. Zjawiska związane z tym wpływem były badane bar

dzo intensywnie w ciągu następnych 20 lat, w których za

sadnicze wiadomości na ten temat przyniosły głównie pra
ce przeprowadzane w laboratoriach firmy Bell - USA.

Zanieczyszczenia atmosfery, interesujące pod wzglę
dem zagadnień związanych z zestykami, pochodzą zwykle z 
tworzyw sztucznych, a zwłaszcza z materiałów izolacyj
nych przekaźników, ich obudów oraz izolacji przewodów, 
znajdujących się w bezpośredniej bliskości lub w pew

nym oddaleniu od zestyków. Paradoksalne jest przy tym, 
że pierwsze wypadki niesprawności stwierdzono u zesty

ków przekaźników z osłonami, jakkolwiek właśnie te 0- 
słony miały zabezpieczyć przekaźniki przed niesprawno- 

ściami, przy czym w następstwie wykazano, że osłony z 
tworzyw sztucznych, użyte do zabezpieczenia zestyków, 
wydzielały pary substancji organicznych.

Przekaźniki i przewody o izolacji z polwinitu stoso

wane w szwajcarskich centralach telefonicznych wydzie
lają pary substancji organicznych, co można było stwier-
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dzić w przypadku przekaźników przez umieszczenie kilku 
cewek przekaźników w wąskiej rurze ze szkła, gdzie je 

podgrzewano, przepuszczając prąd, w wyniku czego tempe
ratura uzwojeń zwiększała się z 30° do 60°C. Mimo bar

dzo słabej wentylacji (0,1 1/godz) na chłodnych ścian

kach szklanej rury skraplały i osadzały się jasne,bez
barwne substancje organiczne. Substancje te mogły pocho

dzić z wydzielania się par z impregnowanych olejem rdze
ni stalowych, warstwy lakieru drutu emaliowanego (mało 
prawdopodobne), korpusów cewek, papieru izolacyjnego 
lub ceratki jedwabnej olejowej. Podobnie można było za
obserwować wydzielanie się substancji lotnych z przewo- 

dćw o izolacji polwinitowej, które wydzielały substan

cje osadzające się na ściance rury w postaci kropelek 

barwy jasnożółtej i konsystencji oleistej.

W obydwu tych doświadczeniach powietrze przepuszcza

ne przez rurę szklaną wprowadzano następnie do naczyń, 

w których pracowały zestyki obciążone elektrycznie. W 

żadnym z tych doświadczeń nie zaobserwowano niesprawno

ści zestyków, czemu sprzyjało z pewnością zastosowanie 
słabej wymiany powietrza.

Obecnie znana jest duża liczba substancji organicz
nych, których pary oddziaływają szkodliwie na zestyki. 

Znane są także materiały stykowe wrażliwe na działanie 
tych par [23,24,25] . Tym niemniej całkowite wykorzysta

nie w praktyce powyższych danych sprawia pewne trudno
ści .

Konieczny w związku z powyższym okazał się staranny 
dobór materiałów stosowanych w centralach telefonicznych,
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przy czym dobór ten dotyczy również farb do malowania 
ścian i materiałów podłóg stosowanych w centralach.Dla

tego też nowe przepisy eksploatacji i projektowania cen- 

tral telefonicznych3) ustalają, iż do malowania ścian i 
sufitów można używać tylko farb emulsyjnych (to znaczy 
farb nie zawierających rozpuszczalników organicznych), 

a do podłóg - tylko parkietów (nie wolno stosować wykła
dzin z polichlorku winylu), które można zmywać jedynie 
wodą z mydłem4) . Ponadto, w celu znacznego zmniejszenia 
wpływu par substancji organicznych, należy zapewnić do

stateczną wentylację urządzeń i instalacji narażonych 

na wpływ par.

Aby pary mogły działać na styczki, muszą one być za- 
adsorbowane na ich powierzchni, co zachodzi bardzo łat

wo na styczkach z niektórych metali szlachetnych, odzna
czających się adsorpcją chemiczną drobin par. W rezulta

cie wytwarzają się zaadsorbowane warstewki o grubości 

będącej krotnością średnicy drobin, które mogą powodo

wać najróżniejsze reakcje z utworzeniem związków chemicz
nych, przekształcanych lub rozkładających się następnie 
na powierzchni styczek.

Powstawanie związków chemicznych

W przypadku styczek z wolframu stwierdzono, że pary 
niektórych substancji organicznych, między innymi pla-

3) Wydanie tymczasowe z 1965 r. PTT Nr 704.70.
 

4) Okólnik w sprawie środków do czyszczenia PN 3, 
TN° 731 z 12.2.1964 r.
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styfikatorów (na przykład dwufenyloftalanu i dwubutylo- 
ftalanu), reagują bezpośrednio z wolframem. Jest to więc 
zjawisko korozji, która rozwija się bardzo szybko przy 

podwyższonej temperaturze i dużej wilgotności powietrza 
z utworzeniem warstewek elektroizolacyjnych [26].

Innym zjawiskiem jest samorzutna polimeryzacja zaad- 

sorbowanych par, przebiegająca bez wpływu na nią jakich
kolwiek czynników mechanicznych lub elektrycznych, cha

rakteryzująca się łączeniem się zaadsorbowanych drobin 
w nowe substancje, przeważnie oleiste. Reakcje te za
chodzą zwłaszcza na platynowcach, to znaczy na platynie, 

irydzie i palladzie, a poza tym także na złccie, jak
kolwiek łączenie się drobin na nim zachodzi ze znacznie 
mniejszą szybkością. Do takiej polimeryzacji samorzut
nej są podatne pary węglowodorów, pary z przesyconego 

papieru izolacyjnego oraz pary z izolacji przewodów, 
jak również z wykładzin podłogowych oraz środków do kon

serwacji podłóg 27 .

Inną możliwością jest polimeryzacja przez tarcie, 
przebiegająca przy pracy zestyków nie obciążonych elek
trycznie z przekształceniem zaabsorbowanych substancji 
organicznych w substancje elektroizolacyjne w postaci 

proszku. Taką substancją jest tzw. brunatny proszek, 
stwierdzony w laboratoriach firmy Bell i mający bardzo 

złą reputację, który był najlepszym dowodem istnienia 
polimeryzacji przez tarcie. Zjawisko to także występu

je najaktywniej na platynowcach, podczas gdy na sreb

rze i zlocie prawie ono nie występuje. Spośród związ
ków organicznych polimeryzację taką powodują węglowodo-
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ry alifatyczne i aromatyczne oraz ich pochodne (aldehy
dy, ketony, aminy, fenole), a zwłaszcza benzen, toluen, 
terpentyna, styren i substancje podobne [23] . Wydajność 

produktów polimeryzacji zwiększa się przeważnie w miarę 
wzrostu długości łańcucha cząsteczek i jest większa u 

węglowodorów aromatycznych niż węglowodorów alifatycz
nych. Poza tym zależy ona od stężenia par substancji or

ganicznych.

uiki otrzymane w laboratoriach firmy Bell dla elementów 
stykowych z palladu. Nacisk stykowy wynosił 30 G, a 
liczba posuwów z tarciem 4.106 przy częstotliwości 6 po

suwów w dwóch przeciwnych kierunkach na sekundę.

Wyraźne powstawanie proszku zaczynało się już przy 
małym stężeniu benzenu, wynoszącym 10 mg/m3 powietrza, 

przy czym analizy chemiczne wykazały, że w skład pro-
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szku wchodzą różne bezpostaciowe związki organiczne o 

zwiększonym ciężarze cząsteczkowym. Pierścienie aroma

tyczne polimeryzowały z grupami olefinowymi i karbony- 

lowymi w cząsteczki o długim łańcuchu oraz wytwarzały 
jednocześnie wiązania tlenowe.

Zagadnienie polimeryzacji przez tarcie jest ciągle 

jeszcze aktualne dla przekaźników umieszczonych w szczel
nych osłonach, ponieważ nawet przy najlepszym doborze 

elementów z tworzyw sztucznych w przekaźniku nie można 
nigdy całkowicie uniknąć wydzielania się par substan
cji organicznych. Dlatego też przedsięwzięto badania w 

celu znalezienia inhibitorów zatrzymujących lub co naj
mniej hamujących polimeryzację przez tarcie, którymi o- 

kazały się związki metaloorganiczne. I tak badania la
boratoryjne wykazały, że bardzo aktywnym inhibitorem 

jest czteroetylek ołowiu, a także dwumetylek rtęci i 
czteroetylek cyny. Związki te powodują znaczne zmniej

szenie zawartości substancji organicznych w produktach 
aglomeryzujących się podczas polimeryzacji przez tar

cie, która przy użyciu czteroetylku ołowiu zmniejsza 
się z 90% do 1% [28] . Wydaje się więc możliwe przy uży

ciu pary właściwej substancji organicznej wytworzenie 

takiej atmosfery ochronnej, która wyeliminowałaby przy

najmniej częściowo szkodliwy wpływ atmosfery zanieczy

szczonej parą tworzyw sztucznych.

Rozkład związków chemicznych

Poza polimeryzacją substancji organicznych należy 
rozpatrzyć także ich rozkład, ponieważ zjawisko to mo-
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że mieć również bardzo niekorzystny wpływ, uwidacznia
jący się w aktywacji styczek. Na powierzchni styczek wy

twarza się wskutek rozkładu osad węgla lub produktów ko

ksowania, wpływający niekorzystnie na procesy przebie
gające podczas pracy styczek obciążonych elektrycznie 
wskutek wywoływania powstawania tak zwanych luków kato

dowych. Zużycie, czyli zmiany, styczek przez luk elek- 
tryczny są wtedy stokrotnie większe niż styczek nie ak
tywowanych, poza tym zaś opór przejścia zwiększa się wy
datnie z powodu złej przewodności elektrycznej osadów 
na styczkach. Opór ten może osiągnąć wartość kilku se

tek omów lub kilku megaomów.

Rys. 3. Wytwarzanie się węgla w wyniku 
rozkładu pary benzenu przez styczki ob

ciążone elektrycznie

Aktywacja styczek była dokładnie zbadana również przez 
laboratoria firmy Bell [29] , których wyniki przedstawia 
rys.3, uwidaczniający przebieg wytwarzania się węgla5)

'Według analiz wykonanych w laboratoriach firmy Bell 
wytwarzający się czarny proszek zawiera co najwyżej dwa 
atomy wodoru na 15 atomów węgla, wobec czego proszek ten 
można uważać za węgiel.
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na styczkach z platyny pracujących w atmosferze benze
nu. Wytwarzanie się węgla jest w szerokim zakresie nie
zależne od prężności cząstkowej benzenu, gdyż do roz

kładu przez łuk wytwarzający się między styczkami wy
starcza, aby drobiny benzenu zostały tylko zaadsorbowa- 
ne na powierzchni styczek. Natomiast częstotliwość za

działaś i energia łuku mają istotne znaczenie, jak tc 
wynika z rys. 3, z którego widać, że z chwilą nastąpie
nia aktywacji (linia przerywana) ilość utworzonego wę
gla zwiększa się proporcjonalnie do liczby zadziałaś 
zestyku.

Ponieważ przed rozkładem musi zajść najpierw adsorp
cja pary, wytwarzanie się osadu węgla powodują w isto

cie te same substancje organiczne, które polimeryzują 

przez tarcie. To samo dotyczy materiałów stykowych, po

nieważ najbardziej podatne do aktywacji są platynowęe, 

jakkolwiek inne metale szlachetne, na przykład srebro 

stosowane często na styczki, są także narażone na nie
bezpieczeństwo wytwarzania się osadu węgla.

Badania przedsięwzięte w Europie na ten temat przy

czyniły się do pogłębienia wiadomości oraz uzupełnie
nia listy materiałów podatnych do aktywacji i szkodli
wych substancji organicznych [24,25,30]. Niektóre ana

lizy wykazały przy tym, że wskutek rozkładu substancji 

organicznych nie zawsze wytwarza się węgiel, zamiast 
którego mogą powstawać produkty pośrednie w postaci 

sadzy, będące złymi przewodnikami prądu, jak produkty 
krakowania lub koksowania. Takie wnioski wynikają z za
wartości wodoru w tych produktach [31] .
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Ostatnio przeprowadzone badania laboratoryjne potwier
dziły między innymi, iż pary substancji wydzielające się 
z przekaźników używanych w centralach telefonicznych są 

adsorbowane przez styczki i następnie rozkładane.Do ba

dań tych użyto różnych, gotowych przekaźników, które za
instalowano w naczyniach o pojemności około 10 1, przy 
czym w równolegle przeprowadzanych badaniach uniemożli

wiano reagowanie wydzielających się par przez umieszcza
nie w naczyniu węgla aktywowanego w ilości 30 g, rozsy- 

 
panego na powierzchni 50 cm2 , umożliwiającego całkowite 
zaabsorbowanie par substancji organicznych nawet w przy- 

padku znajdowania się ich w małym stężeniu. Pozostałe 

warunki badań przekaźników, a właściwie ich styczek,od

powiadały warunkom pracy przekaźników w eksploatacji i 
były następujące: napięcie zasilania prądem stałym 48 V, 

obciążenie (indukcyjne) styczki 48 mA, ograniczenie na

tężenia prądu i indukcyjności - przez cewkę przekaźnika 

o oporze 10002 , czas trwania zamknięcia zestyku i czas 

trwania otwarcia zestyku - 20 sek, materiał styczek - 

srebro.

5. WPŁYW SUBSTANCJI KRZEMOORGANICZNYCH (SILIKONÓW)

Ponad dziesięć lat już wiadomo, że silikony, a wła
ściwie produkty ich przemian w łuku elektrycznym wytwa

rzającym się między styczkami, mogą tak wpływać na ze
styki, iż stają się one nawet nieużyteczne [31,33].Po

wyższy wpływ silikonów, częściowo występujący w postaci 
bardzo nieprzyjemnej, zaobserwowano najpierw we Francji
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i NRF, następnie w Szwajcarii i ostatnio w Szwecji [34].

Wpływ silikonów nie został jednak prawdopodobnie ro
zeznany początkowo. I tak zamiast nich obciążano szkod
liwym wpływem elementy z bakelitu, którym przypisywano 
wydzielanie się par powodujących niesprawności zestyków, 

co przy obecnym stanie wiedzy wydaje się dziwne, ponie

waż mimo stosowania w teletechnice przez dziesiątki lat 
w olbrzymiej ilości wyrobów z bakelitu nie stwierdzono 

istotnie szkodliwego wpływu tych wyrobów na zestyki. 0- 
statnie analizy potwierdzają, że elementy bakelitowe nie 
powodują jakichkolwiek niesprawności zestyków, na które 
mogą działać w rzeczywistości tylko silikony stosowane 

dla ułatwienia opróżniania form, których ślady pozosta- 

ją na powierzchni wyprasek bakelitowych.

Silikony są to związki chemiczne o szkielecie z ato
mów krzemu i tlenu, w których wolne wartościowości ato

mów krzemu są wysycone przez rodniki węglowodorowe. Ole

je silikonowe, szczególnie interesujące w danym przypad

ku, są to związki spolimeryzowane o łańcuchu liniowym i 
poniższym wzorze strukturalnym (dotyczącym metylosiliko- 

nów)

cn3 CH ch3

- Si - 0 - Si - 0 - Si-

Ci^ cii3 cii3

Kauczuki i żywice silikonowe mają natomiast łańcuchy
mniej lub więcej usieciowane w postaci pierścieni.
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Duża popularność i wzrastające użycie silikonów są 

wynikiem znacznej liczby ich korzystnych własności,gdyż 

silikony są ciepłoodporne, odporne na wodę, nie powodu
jące korozji oraz odporne na liczne substancje chemicz
ne. Silikony mogą być produkowane w postaci olejów, sub
stancji mazistych, lakierów, kauczuków i żywic, z któ

rych oleje są cieczami bezbarwnymi, obojętnymi i bez za
pachu. Oleje o najmniejszej lepkości rozpuszczają się w 
rozpuszczalnikach.

Poza smarami ułatwiającymi wyjmowanie z form siliko
ny znalazły jeszcze inne, szerokie zastosowanie w tech
nice. Ponadto stały się one niezbędne jako surowce wyj

ściowe do produkcji wyrobów kosmetycznych (krem do rąk, 

środki pielęgnacji twarzy i włosów), środków konserwacji 
samochodów itd.

Bardzo cienkie warstewki oleju silikonowego na stycz- 
kach znajdujących się w spoczynku nie wpływają na jakość 
styku, podobnie jak warstewki dowolnego innego oleju.Za

chowanie ich zmienia się jednak pod wpływem efektu ciepl

nego łuków elektrycznych wytwarzających się między stycz- 

kami, w których silikony rozkładają się wskutek utlenia
nia tlenem powietrza. Utlenianiu podlegają najpierw rod
niki węglowodorowe, na przykład rodniki CH3, reagujące z 
tlenem z utworzeniem ich pochodnych, które są substancja

mi lotnymi, nie oddziałowującymi prawie wcale na styczki. 
Usunięcie wskutek utleniania rodników węglowodorowych 

jest związane jednali z wytwarzaniem nowych wiązali silo- 
ksanowych (>Si-O-Si<) i mostków etylenowych (-CH2-CH2-), 

które powodują wytwarzanie się silikonów częściowo usie-
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ciowanych [35), mających postać nie oleju, lecz kauczu

ku albo żywicy. Szkodliwy wpływ tego rodzaju produktów 

na styczki przekaźników jest oczywisty.
Jeżeli wskutek obciążenia cieplnego temperatura zwięk

szy się ponad 400°C, osiąga ona wtedy temperaturę roz

kładu silikonów. Produkt rozkładu - krzemionka (Si02) 

jest produktem trwałym i doskonałym materiałem elektro- 
izolacyjnym (kwarc), o oporności właściwej, w przypadku 
cienkich warstewek, wynoszącej 1016 Ω .cm [36] .

Warstewki krzemionki wytwarzają się nie tylko na 
styczkach przekaźnika, lecz również na obciążonych elek

trycznie zestykach ślizgowych. Stwierdzono przy tym, że 

warstewki te pozostają niezniszczone nawet przy naci

skach stykowych do 500 G, a ich przebicie następuje do
piero przy omywaniu prądem o napięciu około 10 kV [11]. 

Oleje silikonowe mają małe napięcie powierzchniowe, 

wskutek czego są one podatne do rozpływania się i prze
mieszczania, a warstwy silikonów odnawiają się na stycz

kach po osunięciu ich przy czyszczeniu lub po zniszcze

niu przez łuk wytwarzający się między styczkami. W re
zultacie po pewnym czasie mogą ponownie utworzyć się war
stewki elektroizolacyjne krzemionki, gdy istnieje w po

bliżu styczek możliwość zasilania w silikony. Takie za

silanie mogą stanowić na przykład uprzednio wspomniane 

warstewki.silikonów znajdujące się na wypraskach.
Gdy na styczkach wskutek przemian silikonów utworzy 

się krzemionka, nie można jej usunąć żadnym normalnie 
stosowanym środkiem do czyszczenia. W związku z powyż

szym pozostaje tylko zniszczenie mechaniczne twardej war-
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stewki krzemionki, usunięcie jej odłamków i uważanie, 
aby następnie nie wytworzyła się ponownie warstewka ole
ju silikonowego. Tak więc skuteczna walka przeciw zanie
czyszczeniu styczek silikonami polega na usuwaniu twar

dej warstewki izolacyjnej i zapobieganiu przed dostawa

niem się silikonów na styczki, do czego można stosować 
substancje szczególnie czynne, będące pewnego rodzaju 

barierą.
Ponieważ silikony lub produkty ich reakcji znajdują 

się na styczkach w bardzo małych ilościach, bezpośred

nie wykazanie ich obecności sprawia dużo trudności. Dla
tego też wpływ silikonów można wykazać przeważnie tylko 

pośrednio. I tak, jeżeli na styczkach o dużym oporże 
przejścia nie widzi się pod lupą czarnego osadu albo in

nych substancji w postaci proszku oraz jeżeli nie wcho

dzą w rachubę wpływ kurzu, zużycie styczek wskutek ero

zji albo zła konserwacja zestyków, należy wówczas uznać 
silikony za przyczynę dużego oporu przejścia [34] ,

Zestyki w centralach telefonicznych, których niespraw
ności należy przypisywać wpływom silikonów, mogą być z 

powodzeniem naprawione. Poza tym podczas produkcji prze

kaźników są stosowane środki uniemożliwiające wpływ si

likonów, wobec czego niebezpieczeństwo, które przedsta

wiają silikony z tej strony, może być uważana za usunię

te. Istnieje natomiast ukryte niebezpieczeństwo nieświa
domego wnoszenia do central produktów wyrabianych z si
likonów, a mianowicie różnych maści, past i kremów do 

pielęgnowania rąk i twarzy, których Warstewki są pozo
stawiane nieświadomie na zestykach i przekaźnikach przez
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personel centrali, W niektórych krajach fabryki urządzeń 
telefonicznych dają darmowo swojemu personelowi kremy do 
pielęgnowania rąk,nie zawierające silikonów, aby nie 
stosował on środków nie kontrolowanych, mogących zawie
rać silikony,

6. WNIOSKI

Zwracając specjalną uwagę na dane ważne dla praktyki, 
można w poniższy sposób zreasumować rozważania uprzed
nio przeprowadzone na temat szkodliwych wpływów atmosfe

ry otoczenia na zestyki przekaźników.
Czyszczenie zestyków musi być przeprowadzane za po

mocą wypróbowanych środków do czyszczenia i ochrony, 

przy czym nieumotywowane czyszczenie oraz niewłaściwe 

sposoby czyszczenia mechanicznego mogą mieć szkodliwe 
skutki, Środek do czyszczenia stosowany przez administra

cję szwajcarską jest doskonały przy prawidłowym używa

niu nawet wtedy, gdy jest wskazane profilaktyczne zabez
pieczanie zestyków narażonych na wpływ silikonów.

W szwajcarskich centralach telefonicznych nie stwier
dzono dotąd poważnych niesprawności zestyków, które moż
na byłoby przypisać szkodliwemu wpływowi atmosfery ze

wnętrznej. Tym niemniej, ze względów ostrożności, za
gadnieniu temu należy poświęcać dostateczną uwagę.

Uwagę należy poświęcać również szkodliwemu wpływowi 

wywieranemu na zestyki przez pary tworzyw sztucznych. 
W centralach znajdują się bowiem oczywiście różne ele
menty i materiały, jak przekaźniki, przewody o izolacji
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z polwinitu, wykładziny podłogowe itp., wydzielające pa
ry organiczne, które mogą powodować szkodliwą aktywację 

styczek. Do usunięcia tego niebezpieczeństwa niezbędny 
jest właściwy dobór stosowanych tworzyw sztucznych oraz 
wystarczająca wentylacja urządzeń i instalacji.

Silikony są niebezpiecznym źródłem powstawania war
stewek obcych na styczkach. Warstewki te mogą pochodzić, 

na przykład, z wyprasek z tworzyw sztucznych, gdy w ce

lu ułatwienia ich wyjmowania formy smaruje się olejem 
silikonowym. Poza tym istnieje niebezpieczeństwo prze
dostawania się silikonów do hal produkcyjnych i central 

telefonicznych z wyrobów kosmetycznych.

Warstewki wytwarzające się z silikonów na styczkach 
mają bardzo dobre własności elektroizolacyjne, a stycz- 
ki oczyszczone z nich stają się ponownie podatne do nie
sprawności ze względu na skłonność olejów silikonowych 

do rozpływania się, co zmusza do przedsięwzięcia wszel

kich środków do usuwania od początku silikonów z zesty

ków przekaźników.
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