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1. Wprowadzenie

Celem ¢wiczenia jest:

e poznanie materialéw stosowanych do wyrobu zestykow §lizgowych,
¢ poznanie ich wlasciwosci 1 wymagan eksploatacyjnych.

Nalezy przypomnie¢ sobie nastepujace zagadnienia omawiane na wyktadach:

e czym jest rezystywno$¢ elektryczna skro$na () i konduktywnos$¢ elektryczna (), jaka jest za-
lezno$¢ pomigdzy tym dwoma wielkoSciami, jednostki do wyrazania tych wielkosci;

e podziatl materiatéw elektrotechnicznych ze wzgledu na warto$¢ rezystywnosci.

Zestyk jest elementem obwodu elektrycznego, ktory zapewnia potaczenie toréw pradowych tego
obwodu. Czgs¢ zestyku nalezaca do jednego odcinka toru pradowego nazywa si¢ stykiem. A wiec
styki sg czgsciami sktadowymi zestyku. Przyktady symboli graficznych rozmaitych zestykéw poka-
zano narys. 1., na rys. 2 za$ - prosty obwdd elektryczny, w ktérym uzyto symbolu zestyku zwierne-
go.
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Schemat prostego
obwodu
elektrycznego

Zestyk zwierny Zestyk rozwierny  Zestyk zwierny ze 1- bateria 5
zwloka przy zamyka- 5355,‘;&:..(
niu
Rys. 1. Przyktady symboli graficznych zestykéw Rys. 2. Schemat elektryczny prostego
Zaczerpnigto z: obwodu

http://www.ige-xao.pl/cad elektryczny/PNE_Zestyki.htm

Szczegdlnym rodzajem zestyku jest zestyk slizgowy. Jednym z jego stykéw jest nieruchoma
szczotka, ktora kontaktuje si¢ z drugim zestykiem, bedagcym w ruchu (jest to pierScien z materiatu
przewodzacego lub komutator, sktadajacy si¢ wycinkéw materialu przewodzacego przedzielonych
materiatem izolacyjnym). Zestyki Slizgowe stuza do polaczenia tych czg$ci obwodu elektrycznego
maszyny, ktére sa umieszczone na ruchomym wirniku, z pozostalymi czgsciami obwodu. Rodzajem
zestyku $lizgowego sa tez odbieraki prgdu stosowane w trakcji.

Na rys. 3 pokazano dwa uktady zestykéw §lizgowych, a na rys. 4 — ich symbol graficzny.
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Rys. 3. Uklady zestykow slizgowych Rys. 4. Symbol graficzny uktadu zestyku
1. Szczotka wspdtpracujaca z komutatorem. slizgowego: szczotka (na pierscieniu $lizgo-
2. Szczotka wspdlpracujaca z pierscieniem $lizgowym. wym lub komutatorze)
Zaczerpnigto z: Zaczerpnigto z:
http://www.elektrocarbon.pl/szczotki.php http://www.ige-xao.pl/cad-

elektryczny/PNE_Maszyny_elektryczne.htm



Zadaniem zestyku §lizgowego jest potaczenie elementéw obwodu. Wymagania, jakie sg mu sta-
wiane ze wzgledu na role w obwodzie elektrycznym to przede wszystkim mata rezystancja zestyku
(patrz rys. 5), aby zapewnic:

¢ maly spadek napiecia,

¢ mate wydzielanie si¢ ciepta.

Rys. 5. Charakterystyczne rezystancje pierscieniowego zestyku
slizgowego. Rjs — rezystancja linka szczotka, Ry- rezystancja
szczotki, Ry, — rezystancja szczotka pierscien. Zaczerpnigto
z [3]:

Podczas pracy nie powinno wystepowac iskrzenie. Tarcie powinno by¢ male. Materiat szczotki 1
komutatora (lub pier§cienia) nie powinien ulega¢ szybkiemu zuzyciu. Jak czgsto stanowi to duzy
problem, mogg §wiadczy¢ nie tylko publikacje w czasopismach technicznych [2, 3], ale i dyskusje
na forach internetowych hobbystéw-elektrykéw (w cytatach zachowano oryginalny styl dyskutan-
tow):

~Witam, obejrzyj jeszcze raz dokfadnie komutator, wystarczy, ze bedzie jakis maty za-
dzior, jakas nierownos¢, i wtedy szczotki znikng w mgnieniu oka...”

~moze jesli szczotki sa marnej jakosci to komutator bedzie sie grzat i palit...”

Na rysunkach 6, 7, 8 przedstawiono przyktady uszkodzen szczotek zaczerpnigte z publikacji
[2].

Rys. 6. Przyktad uszkodzonych trzymadet i szczotek na Rys. 7. Przyktad zniszczonej szczotki przez sprezyne
skutek uzycia szczotek z niewlasciwego materialu [2]  dociskowa, z ktdrej odpadta tekstolitowa nasadka [2]



R Rys. 8. Szczotki i trzymadto szczotkowe silnika

‘ - = trakcyjnego lokomotywy EP09 z naciekami substan-
5 cji zywicznej powodujacej zakleszczanie si¢

szczotek [2]

Wida¢ wigc, Ze ten element urzadzen elektrycznych musi sprosta¢ podczas pracy wielu obcigze-

niom i spetni¢ surowe wymagania.

Do wykonania szczotek stuza takie materiaty jak [1]:

metalografit (spiekane proszki grafitu i proszki metali);

weglografit (proszki grafitu, sadzy, koksow lepiszczami, prasowane i wypalane);
grafit (proszki grafitu, prasowane i wypalane);

wegiel;

elektrografit (sktad jak weglografitu, lecz poddane procesowi grafityzacji w bardzo wysokiej
temperaturze).

Materiaty szczotkowe charakteryzuje si¢ podajac nastgpujace ich parametry [1]:
masa wlasciwa,
rezystancja,
trwalos¢,
wytrzymato$¢ mechaniczna,
Scieralnos¢,
dopuszczalna gestos¢ pradu,
spadek napiecia na rezystancji przejscia,
wspétczynnik tarcia.

Mnoéstwo $wietnych informacji (firmowych) o szczotkach (konstrukcje, materiaty, wtasciwo-

$ci, oznaczenia, zastosowania, ...) mozna znalez¢ na stronach:

http://www.morgancarbon.pl/downloadf/katalog_morgan_carbon.pdf

http://www.elektrocarbon.pl/szczotki.php




2. Przebieg ¢wiczenia

2.1. Uklad pomiarowy

Schemat ideowy uktadu pomiarowego oraz wyglad stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rys. 9, a na rys. 10 — elementy stanowiska.

Rys. 9. Uktad pomiarowy. Objasnienial - tawa pomiarowa, 2 - pokrywa, 3 - elektroda nieruchoma,
4 - elektroda ruchoma, 5 — badana szczotka, 6, 7 - przewody zakonczone elektrodami ostrzowymi, A
- amperomierz, V - miliwoltomierz, Z - zasilacz o regulowanej wartosci pradu.

Podczas ¢wiczenia wymuszamy przeptyw pradu (o wartosci nieprzekraczajacej dopuszczalnej),
mierzymy spadki napigcia podczas przeptywu pradu w tym celu, aby obliczy¢ rezystywnos¢ mate-
rialu szczotkowego. Aby wyznaczy¢ dopuszczalng wartos¢ pradu pomiarowego, musimy znaé wy-
miary przekroju poprzecznego szczotki. Dokonujemy pomiaru za pomocg suwmiarki.

a) . b)

Rys. 10. Elementy uktadu pomiarowego. Objasnienia: a) szczotki i suwmiarka, b) tawa pomiarowa.

2.2. Przygotowanie probek oraz stanowiska

Dla kazdej z 6 badanych szczotek nalezy wyznaczy¢ wartos¢ pradu pomiarowego taka, aby nie
spowodowa¢ nadmiernego nagrzewania szczotek. Ta wartos¢ wynika bezposrednio z dopuszczalnej
gestosci pradu j

A
2<j<5 > (1)
cm



oraz przekroju poprzecznego szczotki. Wobec tego nalezy wykona¢ pomiary przekroju poprzecznego
(grubos¢, szerokos¢ ) wykorzystujac do tego celu suwmiarke (dokonamy pomiaru w mm!; przekroj
poprzeczny nalezy wyrazi¢ w cm’, a nastgpnie obliczy¢ dopuszczalng warto$é pradu pomiarowego).

Badang szczotke 5 nalezy umiesci¢ na fawie pomiarowej 1. Natozy¢ pokrywe 2 1 elektroda rucho-
ma 4 docisna¢ szczotke do elektrody nieruchomej 3 (patrz rys. 10). Po wilaczeniu zasilacza Z wy-
musi¢ w obwodzie przeplyw pomiarowego o wartosci wczesniej obliczonej, takiej, zeby nie przekro-
czy¢ dopuszczalnej gestosci pradu podanej w nieréwnosci (1).

2.3. Badania pomiary spadkéw napiecia i rezystywnosci skrosnej réznych ty-
pow szczotek

Ustawiamy warto$¢ pradu zasilajagcego. Mierzymy kazdorazowo spadek napigcia umieszczajac
elektrody ostrzowe w otworach oddalonych od siebie o Iecm, 2 cm, 3 cm, ... (w zaleznosci od wy-
miaréw szczotki). Wykorzystujemy informacje, ze odleglos¢ pomiedzy sgsiednimi otworami wynosi
lcm, pozwala to na tatwe wyznaczenie krotno$ci tej elementarnej odleglosci w wielu miejscach
probki. Wyniki zamieszczamy w tabeli 1.

2.4. Opracowanie wynikow badan

Po przeksztatceniu wzoru na rezystancje R

Al AU

S 1
gdzie: p — rezystywno$¢ skrosna, Qcm, Al — odleglo$¢ pomiedzy elektrodami ostrzowymi, cm, S -
pole powierzchni przekroju szczotki, cm’, AU — spadek napiecia na dtugosci Al, V, I — prad pomia-
rowy, A;

mozemy wyznaczy¢ warto$¢ rezystywnosci materiatu szczotki ze wzoru

p:AU-S 3
I-A°

Wyniki nalezy umiesci¢ w tabeli 1. Dla kazdej ze szczotek wykonujemy wielokrotnie pomiary i
obliczenia (liczba pomiaréw zalezy od dlugos$ci prébki). Aby wyznaczy¢ warto$¢ rezystywnosci
charakteryzujaca konkretny typ szczotki, nalezy obliczy¢ $rednig z tych wielu pomiaréw
(umieszczamy ja w tabeli 2).

Tabela 1. Wyniki pomiarow i obliczen dla SZczotKi .....ccceeeieeiniiniiiiniieeieeiiecnerenceannnne

(oznaczenie badanej szczotki i jej opis)
Wyniki pomiaréw Wyniki obli-

czen
L.p. |Wymiary prze- Przekrdj Prad pomia- | Odlegtos¢ Spadek napig- | Rezystywnosc¢
kroju po- rowy I, A pomiedzy cia, AU, mV skrosna  obli-
przecznego, mm?* elektrodami czona ze Wzo-
Al, mm ru (3), Qcm
mm X mm




Tabela 2. Wyniki obliczen Sredniej rezystywnosci szczotek

L. p. Oznaczenie Srednia warto$¢ rezystywno- | Katalogowa wartosé rezystywnosci
badanej szczotki i jej opis | $ci szczotki (obliczona jako
$rednia arytmetyczna warto-
$ci uzyskanych z pomiaru)

(Zatgcznik, strony internetowe pro-
ducentéw)

Nalezy skomentowaé wyniki obliczen. Omoéwi¢ praktyczne znaczenie wartos$ci badanego para-
metru. Warto$¢ rezystywnosci poréwnac z zakresem wartosci materiatéw przewodowych i izolacyj-
nych.

Literatura

[1] Celinski Z. - Materiatoznawstwo elektrotechniczne. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa, 2005 r.

[2] Matota K. ,,Problemy eksploatacyjne oraz diagnostyka zaktocen i awarii wystegpujgcych w
pracy maszyn elektrycznych z zestykiem slizgowym”. Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne
Nr 1/2012 (94) . Publikacja na stronie:
http://www.komel.katowice.pl/ZRODLA/FULL/94/ref 15.pdf

[3] Wilk A., Dobrowolski P., Kostro G. ,,Wptyw falistosci pierscienia slizgowego na rozptyw
pradu w zestyku slizgowym maszyny synchronicznej”. Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne
Nr 72/2005

Publikacja na stronie:

http://www.komel.katowice.pl/ZRODLA/FULL/72/ref 15.pdf

[4] Strona internetowa http://poszukaj.elektroda.pl/szukaj, komutator-szczotki.html




Ze strony

http://www.elektrocarbon.pl/download/szczotki-tabele.pdf

Zatacznik

11 NAJCZESCIET STOSOWANE MATERIALY $ZCZOTKOWE TICH WLASCTWOSCI ELEKTROFIZYCINE

Materialy metalografitowe

Marka Gestosc Presdkos Nasisk Rezystyw- Twardos i Spadek Wspidezm Grstoss
mamiono- | obwodows | jednost- nOsE Shore'a PSh | napicciama | -ndk farcia POZOLDA
wea prydu WA kowy 2 {Rockwelln) | jednsj paze Hax
I iy {HK 1040} AU &
Ao’ s kPa uhn (HE 5140y v gicm®
i 2 3 4 5 & 7 3 2

B - - 4208 {45-75} ~ 3743
TS - - 1.0-435 15-30 - - 2833
CBS&Y - - - 0.05-0,6 {50-80} - - 4,5-33
F - - - 0.05-0.4 {45-80} - - 4552
M2s 15 2 2 4.5-10.0 15-30 1.5-2.2 .25 21-25
M40 - - - 3.0-710 iD-23 1.0-1.8 .20 3.6-4.¢
M43 i35 25 2 1483 14-30 1.1-1.9 4,23 2334
MsQ 15 25 20 2.1-53 17-30 12-1% £23 2832
Mag 18 20 20 0.6-1.5 14-27 0814 .24 3742
w78 20 20 20 0.04-0.09 10-18 0.2-04 0,26 5662
WE2s (B3 RT) 20 20 175 0.05-0.3 10-27 <04 425 5402
ME3 20 2 17,3 0.06-0,18 19-21 5,2-0.4 .23 4,5-5.1
M37 20 2 175 304009 7-14 0.2-04 4,28 6,1-6.7
Mo0s - - <016 §0-22 - - 5.7-7-2
RO8 16 - 0.22 18 13 012 3.5
R1G - - 0.5-5.0 {3570} - - 29-3%
Rit - - - 0.04-0 28 {45-80} - - 4552
R22 {R20) - - - 0.7-8.5 {40-70} - - 1935
SM3 i35 - 20 B.65-343 21-37 1.5 4,17
Uwaga: Niekidre matenaly metalografitowe wykonywane s w kitku odmianach technologicznych, 0p. przez sprasowanie

worpusdw szczotek Z prosziow na gotowo. Fosiadajs one dodatkowy Znak {5 ub p) w symboiu marki materalu. Ze
wzgk du nia fng metodyke badar, paramelry elektrofizyczne tych odmian podaja odpowiednie nommy zakiadowe.,

Materialy elektrografitowe

*arka Gstose Prodlns Nacask Rezystywe- Twardos< Spadek Wipsicryn Gostosd
Zmuionowy | obwodows | jednost- DN Sthere's OSh | mapieciana | -nik tacia pozZOMnA
pridu WaAx kowy P Rockwella) | fedne parze max
Iy Vg {HER 1040}
Ao’ s kPa sQm | (HR 24 glem®
1 2 3 4 5 5 &
E13 12 40 22 - 17-31 1,5-1.3
E17 10 25 26 17.38 1413
EL7S 810 &0 13-20 2041 14-1.8
E22 10 25 22 27-50 1.5-18
E28 1 40 2 38-60 1.5-1.8
E285 10 40 jets 40-87 1.65-2.0
E30 i 40 22 33-80 1,518
E30K 10 44 18-22 3562 1,518
E33S 12 50 18-22 3560 1.5-18
E35 10 40 2 40-65 1.5-18
E358 1 40 40-65 1.8-19
E4DK 1 40 18.22 35-62 15138
E448 i6 40 18-22 4-65 1,518
E4G 12 40 20 {56} 140
E49 12 40 20 {90y 1.66
E3D 12 40 it (g € . 1,65
E1Dg 12 40 it 90y 2.2-30 @15 1,58
E12 10 40 18 63 1.5 .15 1,60
EGI4D i2 40 21 a7 22 313 163
EGIg 12 30 21 57 21 3,15 1,60
EGI09 10 50 21 73 2438 .10 1,60
EGHI6 12 50 1 62 24 315 1.57
EGR365 12 50 21 57 2.1 (.13 1.80
EG251 12 60 21 50 223 312 1.68
EG25% 19 G0 21 i) 2.8 210 1,75




Materialy elektrografitowe (c.d.)

Marka Gestost Predkosc Nacisk | Rezystyw | Twardosc Spadek Wspolczyn- Gestose
mamionowa | obwodowa | jednost- - 0SE Shore’a °Sh | napiceiana nik tarcia pozorna
pradu max kowy ) (Rockwella) | jednej parze max
Iy Vm (HR 10/40) AU U
Alem? m's kPa pm (HR 3/40)* V g/em?

1 2 3 4 5 6 7 8 o
EG260Z 12 50 21 12 40 1,76 20 1,53
EG283 12 60 21 62 45 2,9 0,10 1,47
EG300 12 50 18-35 42 54 2330 0,20 1,55
EG319P 12 50 18 66 53 =30 0,20 1,48
EG367 12 50 18 43 53 2,330 0,20 1,54
EG571 10 - 20 59-62 51-63 1,9 0,18 1,60
EG6749N 10 50 18-21 21-29 63 1,66 0,1 1,63
EG8101 10 30 18 52 64 28 0,10 1,70
EG98B (EGP8Z) 12 50 18-35 36,5 63 2,330 0,20 1,66
EGE43 10 - 22 - - 1,7 0,20 -
EGOR 10 50 18 12 36 1,9 0,15 1,60
RE50 (VE5S0) 3 30 13-20 9 12 20 0,15 1,30
REG60 12 50 20-35 52 70 2,2 0,11 1,63
R8s 10 35 20 180 25 =3 0,10 1,68
R¥91 10 40 20-28 330 (80) 4.2 0,15 141

Materialy grafifowe
Marka Gestost Predkosé Nacisk | Bezystyw- | Twadosd Spadek Wspdlezvn- | Gostosd
manuonowa | obwodown | jeduost- [ Shore’s OSk | napicia na ik tascia pozorna
prads 0133 kowy P (Rockwella} | jedned parze B
Iy Va (HR 10:40) AU it
Alew’ ws kPa plan (HR 5140y v giem’

i 2 3 4 3 & 7 b 9
312 11 25 22 9-15 13-33 1622 0,23 1.5-1,8
G20 11 25 22 17-28 15.34 1,623 8,25 14-18
G208 10 30 18-20 15-28 16-38 1,625 g,22 1,5-1.8
HM24 (HMSR) 10 80 14 24 21,5 - - 14
Ive101 8 20 21 102 39 an 0.05 1.8
LFCSS4 1113 a0 1113 20 - 2330 0,20 1,25
ALFCS5T; &-10 75 15-18 8,56-20 10-26 2,865 0,20 1,58

Materialy weglografitowe i specjalne
Marka Gestost Predkosc Nacisk Rezystyw- | Twardosc Spadek Wepdlczyn- Gustosd
znamionowa | obwodowa | jednost- nosé Shore’a ®Sh | napiccia na nik tarcia pozorna
pradu max kowy 2 (Rockwella) | jednej parze max
Iy Vi (HR 10/40) AU u
Alem? ms kPa pQm (HR 5/40)* v g/em®

1 2 3 4 5 6 7 8 )
8503 8-10 30 35-50 150-800 40 2,330 0,22 1,45-1,63
9072 1250-4500 1,46-1 58
Al76 8-10 30 18-35 520 40 >3 0,12 1,6
AGSE T 20 18-40 26 40 14-24 0,15 1,6
AOR3N 150-800 35-55 1,53-1,72
BG538 (BG485) 8 30 600-1200 =30 0,12 1,53-1,73
F40 10 30 20 110 (100) =30 0,15 1,80
F61 10 30 20 225 (100) =30 0,15 1,70
L42F10 16 40 28 225 (90)* >3,0 0,15 1,55
L&3F7 14 50 24 725 (85)* =30 0,22 1,58
L82F10 16 50 25 375 (85)* =30 0,22 1,58
L94F7 10 50 22 1250 (105) =30 0,22 1,55
PM70D 4 20 21 460-1120 =30 24-386 0,20 1,40
RH94 5 20 35 500 75 25 0,40 1,40

Uwagi do tablic: 1. w kolumnie 1. Marka w nawiasach podano starsze odpowiedniki marek, obecnie wycofywane.

2w kolumnie 6. Twardosé bez nawiasow podano twardosci mierzone metods Shore'a - “Sh

a w nawiasach metoda Rockwella( ) - HR 10/40 lub{ }*- HR 5/40.




