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ZAGADNIENIA MATERIAŁÓW STYKOWYCH 
URZĄDZEŃ TELETECHNIKI ŁĄCZENIOWEJ

1. ZNACZENIE ZESTYKÓW URZĄDZEŃ TELETECHNIKI 

ŁĄCZENI WE J

Urządzenia teletechniki łączeniowej składają się w 
przeważającej mierze z elementów łączeniowych, przede 
wszystkim z przekaźników i wybieraków, podczas gdy pozo­
stałe elementy, jak oporniki, kondensatory i inne, wy­
stępują w nich w mniejszej ilości. Dlatego też prawidło­
wość i pewność działania urządzeii teletechniki łączenio­
wej zależą w pierwszym rzędzie od prawidłowości i pew­
ności działania elementów łączeniowych, a zwłaszcza ich 
zestyków rozłącznych /dotykowych lub ślizgowych/, któ­
rych z kolei najbardziej odpowiedzialnymi częściami są 
elementy z materiałów stykowych.

Znaczenie zestyków zwiększa się stale wobec ciągle 
wzrastającej automatyzacji urządzeń teletechniki łącze­
niowej, w wyniku której zwiększa się coraz bardziej o- 
gólna liczba zestyków w tych urządzeniach. Poza tym w 
miarę postępu i rozwoju automatyzacji zwiększa się co­
raz bardziej liczba zestyków biorących udział w tworze­
niu poszczególnego połączenia, co widać z tabl. 1, w
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której podano przykładowo przeciętną liczbę zestyków 
przypadającą na jednego abonenta w niektórych automa­
tycznych łącznicach telefonicznych i 1'. Z tablicy tej 
wynika, że łącznica 1000-numerowa ma przeciętnie 123400 
zestyków, a łącznica 10000-numerowa - 1690000 zestyków, 
gdyby więc każdy zestyk zadziałał błędnie tylko raz w 
ciągu 10 lat, wtedy przy równomiernym rozkładzie błęd­
nych zadziałań w czasie wypadłcby 34 takich zadziałań 
dziennie w łącznicy 1000-numerowej i 464 błędnych za­
działań w łącznicy 10000-numerowej, W praktyce rozkład 
błędnych zadziałań lub uszkodzeń nie jest jednakże rów­
nomierny, co stwarza jeszcze bardziej niekorzystne wa­

runki .
Błędne zadziałania i uszkodzenia zestyków powodują 

zakłócenia normalnych przebiegów łączeniowych, jak rów­
nież pogarszają jakość odbioru, jeśli uszkodzenia takie 
powstaną w obwodach rozmowy,, Wzrost oporności uszkodzo­
nego zestyku stanowi bowiem dodatkowe ograniczenie prą­
dów płynących w takim obwodzie, niestałość zaś tego o- 
poru, zależna od różnych okoliczności, m. innymi od 
drgań spowodowanych sąsiedztwem ruchomych podzespołów, 
powoduje powstawanie szumów zakłócających odbiór. Zja­
wiska te są bardzo szkodliwe w obwodach rozmowy, w któ­
rych są przesyłane sygnały o modulowanej amplitudzie,po­
nieważ wskutek wahań oporu przejścia sygnały mogą być 
znacznie zniekształcone, a w krańcowym przypadku w ogó­

le zaniknąć.
Podana w tabl. 1. przeciętna liczba zestyków, przy­

padająca na jednego abonenta, dotycząca pewnego stanu 
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automatyzacji ruchu telefonicznego nie jest bynajmniej 
maksymalna, gdyż przy jeszcze większej automatyzacji do 
zestawienia jednego połączenia telefonicznego w dużej 
automatycznej łącznicy miejskiej potrzeba 2000-5000 bez­
błędnych zadziałaś zestyków, a w automatycznej łącznicy 
międzymiastowej do 20000 takich zadziałaś® Tego rodzaju 
automatyzacja, przy 5 min łączy abonenckich w NRF, wyma­
gała wyposażenia urządzeń teletechniki łączeniowej w o- 
koło 60 min przekaźników zawierających około 600 min ze­
styków dotykowych, ponadto zaś w urządzeniach tych pra­
cuje podobna liczba zestyków ślizgowych wybieraków® Tale 
więc przy 4 miliardach rozmów rocznie oraz przy prze­
ciętnej liczbie 2500 zadziałaś zestyków na zestawienie 

.jednej rozmowy w urządzeniach telefonicznych NR? zacho­
dzi rocznie 10 bilionów zadziałaś zestyków [2j.

Coraz większa automatyzacja urządzeń teletechniki łą­
czeniowej związana jest także z coraz większym ich ko-- 
sztem, co z kolei związane jest z przedłużeniem czasu 
amortyzacji urządzeń, który przyjmuje się od 15 do 40 
lat, zależnie od urządzenia [3*4], To wymaga z kolei 

zwiększenia trwałości wszystkich elementów urządzeń, 
m«in. również elementów stykowych, od których wymaga się 
jednakże różnej trwałości, zależnie od przewidywanej 
liczby ich zadziałaś w okresie pracy® I tak elementy sty­
kowe nowoczesnych automatycznych central telefonicznych 
można podzielić na cztery orientacyjne grupy o poniższe; 
wymaganej liczbie zadziałaś /rnzwierań i zwierań/ przez 
30 lat [2]:
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elementy stykowe obwodów kontrolnych
i sygnalizacyjnych

elementy stykowe obwodów indywidual­
nych /łącza abonenckie, rozmównice, 
wybieraki wstępne/

elementy stykowe wybieraków i impul-
satorów

elementy stykowe centralnych urzą­
dzeń zasilania i sterowania /na 
przykład maszynki sygnałowe, cechow- 
niki 1 tp./

500.000

5.000.000

50.000.000

500.000.000

która jest wielokrotnie większa niż w centralach nie- 
zautomatyzowanych, gdzie liczba zadziałań zestyków rzad­
ko przekracza 2 miliony.

Z powyższych uwag wynika więc, że dobór materiału sty­
kowego musi być obecnie znacznie bardziej staranny niż 
dawniej oraz że musi on uwzględniać coraz bardziej zróż­
nicowane przeznaczenie funkcjonalne zestyków.

2. CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA PRACĘ ZESTYKÓW 
I WARUNKI PRACY ZESTYKÓW URZĄDZEŃ

TELETEC1INIKI ŁĄCZENIOWEJ

Na pracę zestyków mają wpływ następujące czynniki e- 
lektryczne, mechaniczne, klimatyczne i chemiczne, c»d 
których zależy dobór materiału na elementy stykowe [5] i 
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czynniki elektryczne

- rodzaj i kierunek przepływającego prądu,
- natężenie prądu,
- napięcie na rozwartych i zwartych zestykach,
- charakter obwodu elektrycznego /opornościowy, pojem­

nościowy lub indukcyjny/, w którym pracują zestyki,

czynniki mechaniczne

- kształt i wymiary elementów stykowych,
- wielkość przerwy stykowej,
- nacisk stykowy,
- szybkość, częstotliwość oraz łączna liczba rozwierań

i zwierali zestyków,
- rodzaj ruchu zestyków /prostopadły do powierzchni ele­

mentu stykowego lub w jego płaszczyźnie/,
- występowanie odskoków elementów stykowych podczas za­

mykania obwodu,
- wpływ wstrząsów mechanicznych sąsiednich urządzeń,

czynniki klimatyczne i che­
miczne

- wilgotność, temperatura, kurz, zanieczyszczenia powie­
trza gazami i parami substancji organicznych /makro- 
klimat i mikroklimat/.

Idealny element stykowy urządzeń teletechniki łącze­
niowej powinien przy tym odznaczać się poniższymi wła­
ściwościami [jl 1



7

- możliwie małym i stałym oporem przejścia w stanie 

zwarcia zestyków,
- odpowiednimi własnościami mechanicznymi,
- możliwie małą zależnością powyższych własności od cza­

su pracy i liczby wykonanych połączeń,
- małym współczynnikiem tarcia /w przypadku zestyków 

ślizgowych/,
- wysoką temperaturą topnienia i parowania, 
- niepodatnością do przywierania i zgrzewania, 
- odpornością na korozję,
- jak największą trwałością i niezawodnością, 
- podatnością do przeróbki plastycznej, 
- niską ceną.

Zestyki urządzeń teletechniki łączeniowej pracują w 
obwodach prądu stałego lub zmiennego, przy czym często­
tliwość prądu zmiennego przepływającego w obwodach roz­
mowy i w obwodach sygnalizacyjnych może wynosić do kil­
ku tysięcy Hz, Napięcie stosowane w urządzeniach tele­

techniki łączeniowej przeważnie nie przekracza w stanie 
ustalonym 60 V, jakkolwiek w obwodach licznikowych łącz­
nic telefonicznych, przekaźników telegraficznych i w nie­
których specjalnych rozwiązaniach może ono wynosić do 
250 V, Natężenie prądu zawiera się przeważnie w grani­
cach od kilku mA do 1 A, niektóre elementy pracują jed- 
nakże przy większych obciążeniach wynoszących do kilku­
dziesięciu amperów Moc zużywana waha się najczęściej w 
granicach od kilku do kilkudziesięciu watów, chociaż nie­
które przekaźniki wymagają mocy rzędu kilowatów [ń]* Ob­

wody zawierają na ogół opory rzeczywiste i indukcyjności 
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o charakterze skupionym, które przy rozwierani’; i zwie­
raniu mogą powodować przepięcia wynoszące nawet setki 
woltów, poza tym zaś w obwodach rozmowy i w obwodach z 
gasikami mogą występować obciążania pojemnościowe* Ze­
styki mogą działać w stanie bezprądowym /bez obciążenia/ 
i pod obciążeniami; przy czym częstotliwość zadziałaś 
zestyków dotykowych stosunkowo rzadko /na przykład w 
przekaźnikach telegraficznych/ przekracza 50- zadziałaś 
na sekundę, natomiast częstotliwość zadziałaś zestyków 
o ruchu ślizgowym może wynosić do 200 kroków na sekundę, 
przy szybkości liniowej do 50 cm/sek [?jo

Ogólnie biorąc, w urządzeniach teletechniki łączenio­
wej zestyki pracują przeważnie przy małym napięciu i na­
tężeniu prądu, najczęściej stałego. W niektórych ele­
mentach urządzeń zestyki mogą jednakże pracować w znacz­
nie cięższych warunkach, przy większym napięciu lub 
przy większym obciążeniu elektrycznym /na przykład prze­
kaźniki sygnalizacyjnet przekaźniki biegunowe telegra­
ficzne/, a także przy niekorzystnych obciążeniach mecha­
nicznych, związanych z dużą częstotliwością i liczbą za- 
działań, energią kinetyczną zderzeń oraz odskokami ze­
styków, tarciem, wstrząsami itp®

3. ZJAWISKA. WYSTĘPUJĄCE NA ELEMENTACH STYKOWYCH 
ORAZ WPŁYW POSZCZEGÓLNYCH CZYNNIKÓW NA ICH PRACĘ

3 * 1. Uwagi ogóIne

Podczas pracy zestyków zachodzą na powierzchni ich 
elementów stykowych różne skomplikowane i ■ akłcJ ei jące sr 
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zjawiska, powodujące zużycie elektryczne /erozję/, che­

miczne /korozję/ i mechaniczne tych elementów*
Zużycie elektryczne, szczególnie występujące przy 

przepływie prądu stałego, spowodowane jest różnego ro­
dzaju wyładowaniami elektrycznymi, przebiegającymi pod­
czas otwierania i zamykania obwodu, których charakter i 
intensywność zależą od parametrów elektrycznych obwodu. 
Wyładowania te powodują częściowo erozję materiału sty­
kowego, związaną z jego przenoszeniem z anody do katody 
lub w przeciwnym kierunku, w wyniku zjawisk fizycznych 
/topienie, parowanie i rozpylanie materiału/, oraz czę­
ściowo korozję materiału stykowego w wyniku utleniania 
oraz innych reakcji z otoczeniem, przebiegających przy 

wysokich temperaturach.
Korozja może występować również na materiałach styko­

wych zestyków bezprądowych oraz zestyków pracujących prd 
obciążeniem, lecz znajdujących się w spoczynku, przy 
korozja w tych przypadkach, w odróżnieniu od uprzedniej 
korozji gazowej, przebiega przy temperaturze pokojowej, 
także w wyniku utleniania i innych reakcji z otoczeniem.

Zużycie mechaniczne jest natomiast wynikiem działania 
nacisku stykowego, energii kinetycznej zderzeń i przede 
wszystkim tarcia, ponadto zaś może ono być spowodowane 
przywieraniem /sklejaniem się/ zestyków wskutek efektu 
cieplnego prądu.

Ponieważ zjawiska te mają zasadnicze znaczenie dla 
pracy zestyków, zostaną one poniżej omówione bardziej 
szczegółowo. W celu lepszego zobrazowania tych zjawisk 
najpierw będzie omówiony wpływ czynników chemicznych, a 
następnie mechanicznych i elektrycznych.
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3.2. Wpływ czynników chemicznych

3.2.1. Wpływ atmosfery /makroklimatu/

Na każdym elemencie stykowym, niezależnie od jego 
materiału, wytwarza się w powietrzu najpierw silnie przy­
legająca, bardzo cienka błonka, będąca wynikiem adsorp­
cji wilgoci i gazów znajdujących się w powietrzu, 
a mianowicie tlenu lub zanieczyszczeń siarkowodorem,dwu­
tlenkiem siarki i innymi gazami. Zanieczyszczenie powie­
trza siarkowodorem spowodowane jest procesami gnilnymi, 
podczas gdy dwutlenkiem siarki - procesami spalania sub­
stancji zawierających siarkę, którym może towarzyszyć 
ich rozkład z wydzieleniem wolnej siarki. Zaadsorbowana 

błonka, jak też ewentualnie wytwarzająca się następnie 
warstewka produktów reakcji gazów z materiałem stykowym 
powodują zwiększenie oporu przejścia między elementami 
stykowymi. Zależnie od struktury /porowatości/ warstew­
ki produktów reakcji proces jej wytwarzania się może po­
stępować nieprzerwanie, albo też ulec zahamowaniu po 
pewnym czasie, przy czym produktami reakcji materiałów 
stykowych z atmosferą są najczęściej tlenki, siarczki i 
węglany.

Część składowa oporu przejścia materiału stykowe­
go, będąca wynikiem wytwarzania się zaadsorbowanej błon- 
ki lub warstewki produktów reakcji, wyraża się poniższą 
zależnością w przypadku miejsca styku o powierzchni ko­
ła

ę ld
JT a2 
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w której
<3 - opór naskórkowy /liautwiderstand, Schicht- 

2 
widerstand/, 2. • cm ,

91 - oporność elektryczna właściwa, Q• cm, 

d - grubość warstewki lub błonki s cni, 
a - promień miejsca styku, cm.

Gdy grubość błonki nie przekracza średnicy dwóch mo­
lekuł /około 5 A/, opór naskórkowy praktycznie nie zale­
ży od rodzaju materiału-stykowego i jest rzędu 10 2 . cm , 

ponieważ błonka nie stanowi wtedy bariery potencjalnej 
przeskokom swobodnych elektronów. Gdy natomiast grubość 

błonki lub warstewki jest większa, lecz nie przekracza 
100 A, opór naskórkowy jest wówczas funkcją ich grubo­
ści oraz oporności właściwej, zgodnie z podaną wyżej za­
leżnością. Zależność ta przestaje być ważną w przypadku 
warstewek o większej grubości, ponieważ grubość takich 
warstewek przeważnie nie jest jednakowa wzdłuż ich po­
wierzchni oraz, ponieważ oporność właściwa warstewek,bę­
dących najczęściej półprzewodnikami, może znacznie wa­
hać się wzdłuż powierzchni już przy nieznacznych odchy­
leniach od stosunku stechiometrycznego składników w pół­

przewodniku. Do pewnej grubości błonki i warstewki prąd 
może przez nie przepływać, po przekroczeniu jednakże o- 
kreślonej grubości warstewka staje się izolatorem [8]«

Najmniej szkodliwym dla pracy elementów stykowych z 
metali szlachetnych jest tlen, ponieważ praktycznie nie 
reaguje on ze złotem i platyną oraz tworzy tlenki z pal­
ladem i rodem dopiero przy wysokich temperaturach, dyso­
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trza. Warstewki wody nie powodują jednakże zakłóceń prze­
pływu prądu, gdyż przy zamykaniu obwodu warstewka wody 
rozpryskuje się, a pozostająca monomolekularna warstew­
ka przewodzi prąd dzięki zjawisku tunelowego przepływu 
prądu. Dlatego też warstewka wody jest nawet korzystna, 
ponieważ łagodzi ona gwałtowne zmiany oporu przy otwie­
raniu i zamykaniu obwodu, zmniejsza skłonność do przy­
wierania zestyków dotykowych oraz zwiększa trwałość ze­
styków ślizgowych, spełniając rolę smaru o współczynni­
ku tarcia około 0,4 [1]. W związku z tym właśnie wilgot­

ność względna w pomieszczeniach central musi być odpo­
wiednio wielka i /powinna wynosić według różnych danych 
40-80%, przeważnie około 60% [1, 11, 12, 13j .

3.2.2. Wpływ par substancji organicznych

Zagadnienie wpływu par substancji organicznych na 
materiały stykowe staje się coraz ważniejsze wobec sta­
le zwiększającego się zastosowania tworzyw sztucznych i 
innych materiałów organicznych i/ urządzeniach telekomu­
nikacyjnych. Większość tych tworzyw i materiałów charak­
teryzuje się bowiem stosunkowo znaczną prężnością > ary 
[14] , która ulatniając się zanieczyszcza atmosferę po­

mieszczenia /makroklimat/ lub bezpośrednie otoczenie ze­
styków /mikroklimat/ oraz jest adsorbowana przez powierz­
chnię materiału stykowego w postaci monomeru lub' mało 
spolimeryzowanego polimeru. ,

Gdy nawet zestyki są nieobciążone i znajdują się w 
stanie spoczynku lub też zwłaszcza, gdy zestyki pracują 
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przy bardzo małych obciążeniach, zaadsorbowana para 
substancji organicznej może ulec polimeryzacji wskutek 
tarcia i docisku zestyków* zawsze występujących przy ich 
zwieraniu. W wyniku tej polimeryzacji wytwarza się na po­
wierzchni styczek czerwono-brunatny pył /brown powder/ 
ewentualnie zmieszany z pyłem metalu* działający podob­
nie jak kurze Polimeryzacji sprzyjają przede wszystkim 
platynowce* szczególnie platyna i pallad, wobec bar­
dziej nienasyconej elektronami ich orbity zewnętrznej 
niż u srebra lub złota* wskutek czego platynowce łat­
wiej wiążą się z atomami wodoru substancji organicznych, 
jakkolwiek srebro i złoto także mogą spowodować polime­
ryzację w odpowiednich warunkach. Najbardziej podatne do 
polimeryzacji są związki aromatyczne oraz nienasycone 
związki alifatyczne, przy czym polimeryzacja zachodzi 
tym łatwiej* im dłuższy jest łańcuch cząsteczki oraz im 
więcej ma ona związań nienasyconych i mostków CO; nato­
miast nasycone związki alifatyczne są tylko adsorbowane 

fizycznie na powierzchni materiału stykowego 4,12*15-13 .. 
Inaczej wpływają pary substancji organicznych na wolfram* 
który bezpośrednio z nimi reaguje, jeżeli wilgotność po­
wietrza jest dostateczna ^9].

Jeszcze bardziej pogłębiają się powyższe zjawiska,gdy 
zestyki są obciążone elektrycznie* ponieważ w takich wa­
runkach pary niektórych substancji organicznych rozkłada­
ją się wskutek wyładowań elektrycznych między zestykami 
z utworzeniem produktów niecałkowitego rozkładu i zwęgla­
nia oraz cząsteczek węgla* które wytwarzają na powierz­
chni materiału stykowego szaro-czarny proszek* najeżę- 
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ściej zmieszany z pyłem metalicznym. Gdy w wyniku tych 
zjawisk wytwarzają się produkty o złej przewodności e- 
lektrycznej, powodują one zwiększenie oporu naskórkowe­
go; gdy natomiast rozkładowi par towarzyszy powstawanie 
dobrze przewodzących cząsteczek węgla, aktywują one po­
wierzchnię materiału stykowego. Aktywacja ta powoduje 
zmniejszenie minimalnego natężenia prądu wytwarzania i- 
skrzenia /krótkich łuków/ do 0,03-0,05 A, wskutek czego, 
jeżeli przy wprowadzaniu gasików nie uwzględniono moż­
liwości znacznego zmniejszenia się prądu granicznego po­
wstawania iskrzenia, zachodzi ono w takich obwodach, w 
których po wprowadzeniu do nich gasików w zasadzie nic 
jest możliwe. To zmniejszenie natężenia prądu związane 
jest z przedłużeniem i przemieszczaniem się iskrzenia,ą 
tym samym ze zwiększonym do 100 razy zużyciem materiału 
stykowego [8, 12, 16, 1?, 20-24]. Szczególnie niebez­

pieczne są powyższe zjawiska, gdy zestyki pracują u at­
mosferze bez dostępu lub z niedostatecznym dostępem po­
wietrza wskutek zastosowania osł n przekaźników, zwła­
szcza z tworzyw sztucznych 22, 25] .

Bardzo interesujące są wyczerpujące badania wpływu 
różnych substancji i tworzyw organicznych na pracę ze­
styków, przeprowadzone w Czechosłowacji, zestawione w 

tabl. 2 i 3 12] , z których widać, że pary wielu two­
rzyły i materiałów organicznych wpływają niekorzystnie 
na działanie zestyków. Do podobnych wniosków doprowadzi­
ły badania przeprowadzone w NBF 101, z których wynika, 
iż szczególnie niekorzystnie wpływają na działanie ze­

styków m.in. pary wydzielane przez linoleum, ponieważ 
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zawiera ono nieutlenione i niespolimeryzowane pozostało­

ści oleju lnianego, oraz ponieważ surowce stosowane do 
.jego produkcji są często zanieczyszczone związkami za- 
wierającymi siarkę. Dlatego też powierzchnia linoleum 
powinna być pokryta lakierem dyspersyjnym z tworzywa 
sztucznego, uniemożliwiającym przedostawanie się z lino­
leum par, jakkolwiek i wtedy istnieje niebezpieczeństwo 
szkodliwego oddziaływania linoleum w przypadku mecha­
nicznego uszkodzenia lub zużycia warstwy lakieru* Nie­
korzystne oddziaływanie mogą spowodować także mieszanki 
gumowe wulkanizowane siarką lub związkami zawierającymi 
siarkę, które wydzielają pod wpływem wilgoci związki 
siarki, wobec czego mieszanki gumowe stosowano w urzą­
dzeniach teletechniki łączeniowej powinny być raczej 
wulkanizowane nadtlenkami i sporządzane z kauczuków nie- 
zanieczyszczonych siarką. Szczególnie szkodliwe są wszel­
kie środki stosowane do konserwacji wykładzin podłogo­
wych, zawierające terpentynę lub inne szkodliwe rozpu­
szczalniki, podczas gdy materiały zastępcze terpentyny 

/najczęściej wysoko wrzące frakcje benzyny/, podobnie 
jak nafta i parafina nie są szkodliwo, jeżeli nie są za­
nieczyszczone siarką lub jej związkami. Same wykładziny 
podłogowe z polichlorku winylu nic są szkodliwe według 
badań przeprowadzonych w NRF, co jest sprzeczne z wyni­
kami badań w Czechosłowacji i USA, prawdopodobnie wsku­
tek zastosowania odmiennych plastyfikatorów w wykładzi­

nach lub wskutek różnej . .yfi):atoróv .
Jak więc z tego widać, pary substancji organicznych 

pł7Y'”?c w sposób hu hicć i
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Tablica 2, c«d.

Sposób oceny

wytwarzanie sig iskrzenia + iskrzenie trwałe

wytwarzanie się osadu

X

0

iskrzenie okresowe 
brak iskrzenia

brak osadu

erozja materiału stykowego

1

2

3

4

0-

osad mały, widoczny tyl­
ko pod mikroskopem 
skupienia osadu 
zbity osad w pobliżu 
styczki 
obfity osad

brak erozji

opór przejścia

i
X

+ 
w

1 
iii

mała erozja 
średnia erozja 
stosunkowo znaczna 
erozja 
silna erozja

ponad 1000 M SI 
100 do 1000 MSZ 
poniżaj 10 MSI
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łość zestyków, co zmusza do starannego doboru tworzyw 
sztucznych stosowanych w urządzeniach i pomieszczeniach 
teletechniki łączeniowej, a także do właściwego doboru 
środków stosowanych do ich konserwacji i czyszczenia. 
Zagadnienia te stają się coraz ważniejsze wobec stale 
wzrastającego zastosowania tworzyw sztucznych oraz ’o- 
bec braku ekonomicznych sposobów usuwania par substan­
cji organicznych z otoczenia. Szczególną uwagę należy 
zwracać na materiał' korpusów cewek /na przykład kor; - 
sy z bakelitu mogą wydzielać parę fenolu w przypadku 
niezakcńczouego utwardzenia bakelitu/ i innych elemen­
tów z tworzyw sztucznych, druty emaliowane stosowane do 
uzwojeń, kable i przewody o izolacji i powłoce z two­

rzył? ter cplastycznych, farby do malowania, wykładziny 
podłogowe i środki do konserwacji wykładzin [10, 2C, 2ó],

Ogólne zasady związane ze stosowaniem tworzyw sztucz­
nych i innych materiałów organicznych powinny być nastę­
pujące [12j :

- należy unikać stosowania materiałów intensywnie 
działających na zestyki, gdy zaś muszą one być stosowa­
ne, należy wtedy zapewnić dobrą wymianę powietrza, za­
leżną od masy i powierzchni zastosowanych materiałów,

- gdy wymiana powietrza jesJ z jakichkolwiek wzglę­
dów ograniczona, jak na przykład w przypadku stosowania 
osłon przeciw kurzowi, należy stosować wówczas materia­
ły o jak najmniejszej prężności pary oraz otwory umoż­
liwiające wymianę powietrza, »

- temperatury pracy elementów, w których są zastes - 
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wane materiały organiczne, muszą być dostosowane do uży­

ty cli mat e riałów,

- w szczelnych obudowach nie mogą znajdować się żad­

ne materiały organiczne wydzielające parę, gdyż mała 
przestrzeń obudowy może łatwo nasycić się wytworzoną pa­

rą,

- stosowane materiały termo- i chemoutwardzalne 
winny być całkowicie utwardzone i dostatecznie długo 
składowane w celu ograniczenia do minimum wydzielania 

się pary.

3.2,3. Wpływ kurzu [3, 16, 25, 27J

Kurz, łatwo osiadający na elementach stykowych dzię­
ki ładunkowi elektrostatycznemu, może powodować znie­
kształcenia połączeń i fałszywe połączenia lub też w 0- 
góle uniemożliwiać połączenia, ponieważ cząsteczki kurzu 
najczęściej źle przewodzą prąd. Zakłócenia te pnwstają, 
gdy średnica cząsteczek kurzu jest większa niż 50 mikro­
nów, podczas gdy cząsteczki kurzu o mniejszej średnicy 
nie powodują zakłóceń, jeżeli nie zbiją się one w więd- 
sze skupienia. Szczególnie niebezpieczny jest kurz de 
zestyków bezprądowych, gdyż zestyki otwierające i zn"' r- 
kające obwody pod obciążeniem podlegają sa? iooc- " s<; z- u 

przez iskrzenie.
Kurz przedostaje się do pomieszczeń z zewnątrz w p 

stać:’ cząsteczek żużlu, koksu’, popiołu, sadzy i substan­
cji mineralnych albo też wytwarza się wewnątrz pomie­
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niezawodności połączeń stosuje się, poza doborem mate­
riału stykowego,poniższe środki:

- klimatyzację pomieszczeń do uzyskania odpowiedniej 
wilgotności oraz oczyszczanie powietrza z kurzu zew­
nętrznego za pomocą filtrów, jak również oczyszczanie 
samych zestyków i osłony przeciw kurzowi,

- omówione uprzednio środki zmniejszające wpływ par 
tworzyw sztucznych i innych substancji organicznych,

- odpowiednią obróbkę wstępną powierzchni elementów 
stykowych,

- okresowe smarowanie i odtłuszczanie elementów sty­
kowych ,

- pokrywanie elementów stykowych specjalnymi substan­
cjami zabezpieczającymi,

- podwójne i bliźniacze zestyki,

- przepuszczanie przez zestyki prądu ze źródła o 
zwiększonym napięciu, przebijającego warstewki izolują­
ce /omywanie, Fritten, wetting/.

Ponadto stosuje się odpowiedni nacisk stykowy, co zo­
stanie omówione w następnym rozdziale,

3,2.4,2. Obróbka wstępna powierzchni elementów sty­
kowych, Podczas produkcji elementów stykowych o małej 
twardości należy unikać ich szlifowania i polerowania, 
które powodują wtłaczanie obcych cząsteczek w powierz­
chnię materiału stykowego. Szczególnie trudne do unik­
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nięcia jest to w przypadku elementów wykrawanych, które 
wymagają usunięcia gradu, wobec czego trzeba unikać ta­
kiej technologii produkcji elementów styko­
wych [15] .

Wskazane jest poddawanie elementów stykowych tylko od­
czyszczeniu gorącą wodą i emulsją mydeł obojętnych oraz, 
ewentualnie, zabezpieczanie w okresie składowania mono— 
molekularną warstewką substancji polarnej o długim łań­
cuchu /epilamen/, otrzymywaną przez rozpuszczenie ta­
kiej substancji w rozpuszczalniku, posmarowanie nią i 
wytarcie [ 31.

3.2.4.3. Smarowanie i odtłuszczanie. Jak wykazała 
praktyka, smarowanie jest korzystne w przypadku elemen­
tów stykowych zestyków ślizgowych, gdyż zmniejsza ono 
współczynnik tarcia i tym samym ścieranie elementów sty­
kowych, ponadto zaś smarowanie utrudnia utlenianie się 
materiału stykowego, przeważnie o małej odporności che­
micznej w przypadku zestyków ślizgowych. Wytwarzający 
się wskutek ścierania pył metaliczny zmieszany z produk­
tami utleniania i innych reakcji chemicznych oraz z ku­
rzem, stanowi bowiem trudną do usunięcia warstewkę izo­
lującą, powodującą tłumienie prądu i szumy, podczas gdy 
cienka błonka smaru, zwłaszcza w warunkach smarowania 
granicznego, zapewnia dostatecznie dobro przewodzenie 
prądu [3, 11, "12, 15J . Natomiast celowość smarowania 

styczek zestyków dotykowych jest wątpliwa, gdyż warstew­
ka ta pochłania kurz, co po pewnym czasie niweluje ko­
rzyści wynikające ze smarowania [151 . chociaż, zdaniem



niektórych, smary wytwarzające cienką, nie lepką błon­
icę nadają się do tego celu® Do takich smarów zalicza się 
lanolinę i kwas stearynowy, przy czym za najlepsze roz- 
wiązanie uważany jest 10% roztwór kwasu stearynowego w 
trójchloroetylenie lub podobnym rozpuszczalniku, dzięki 
któremu uzyskuje się rzekomo mały i stały opór przej­
ścia nawet po 10$ zadziałali zestyków [29J .

Dó smarowania zalecane są smary mineralne o długim 
łańcuchu cząsteczek, obojętne chemicznie, na przykład 
olej zegarmistrzowski, nie podatne do pełzania po po­
wierzchnie Z tego ostatniego względu nie nadają się do 
smarowania elementów stykowych smary silikonowe [l5j *

Do okresowego odtłuszczania elementów stykowych„któ­
ro stosuje się poza okresowym odkurzaniem i oczyszcza­
niem mechanicznym, używa się różnych rozpuszczalników® 
Rozpuszczalnik do tego celu powinien odznaczać się do­
brym rozpuszczaniem tłuszczów i olejów, niepalnością i 
niewytwarzaniem z powietrzem mieszaniny wybuchowej„łat­

wością odparowania i ni©pozostawianiem po odparowaniu 
tłustej błonki, obojętnością chemiczną w stosunku do 
motali i tworzyw sztucznych oraz nietnksycznościąe

Jednym z do niedawna powszechnie stosowanych roz­
puszczalników był trójchloroetylen, który jednakże jest 
toksyczny i aktywuje powierzchnię srebra na działanie 
siarkowodoru wskutek wydzielania się na niej chlorku 
srebra z powodu zanieczyszczenia trójchloroetyl<”: ki - 
sem solnym [28] < Dlatego też jest on zastępowany czte- 

rochlorometanem lub jogo pochod yr- /‘ r i?p->lin vst t ? - 
wany w NRF/, stabilizowanym ś ,1 s '-i tu j•,hlor A’y- 
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thine/ o 20-krotnic mniejszej toksyczności niż c:/' ’ 
chlorometan oraz csferochloroetylenem [29] . Cztemchl

roętylen jest mianowicie znacznie mniej toksyczny oraz 
r.;a większą prężność pary i mniejsze nasycenie pary w p ’ 
wietrzu niż trójchloroetylen, poza tym zaś nie rozkład-” 
się on pod. wpływem promieni świetlnych, nie działa Rr’ 
dująco na metale, dopóki nie zawiera wody, oraz nie d?« 
ła na tworzywa sztuczne. Dobre wyniki dają ponad* c nie­

które nasycone alifatyczne związki fluoroorganiczn ,
3 CI4 Fą /Freon 214/, C. F~ Cl3 /Freon 213/ 

/Freon 112/, które są całkowicie obojętne 
stabilne cieplnie, niepalne, niekorodujące 

mianowicie C
1 C2 ci2 f4
chemicznie i
i mało oddziaływujące na tworzywa sztuczne. Nie zabez­
pieczają one jednakże całkowicie srebra przed wpływem 

siarkowodoru, nie rozpuszczają parafiny i cerezyny oraz 
gorzej odparowują niż czterochloróetylen, co po uwzględ­
nieniu ich wysokiej ceny nie przynosi specjalnych korzy­
ści w stosunku do innych rozpuszczalników [29]. Spośrod 

innych rozpuszczalników stosowane są 95% alkohol etylo­
wy [12], benzyna i nafta [29] , przy czym wybór rozpusz­

czalnika zależy w dużej mierze od warunków istniejących 
w pomieszczeniach, w których są zainstalowane urządzenia 
teletechniki łączeniowej /wietrzenie, temperatura, iskrw 

nie/«
W miejscu tym trzeba zaznaczyć, że rozpuszczalnik nie 

usuwa wszystkich zanieczyszczeń powierzchni elementu sK- 
kowego, zwłaszcza związków nieorganicznych, których usu­
nięcie wymagałoby zastosowania wodnych roztworów niektó­

rych związków chemicznych, tworzących sole kompleksowe 
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zanieczyszczeniami /na przykład cjanki w przypadku siarcz­

ku srebra/. Takie postępowanie spowodowałoby jednakże ko­
nieczność wycierania i suszenia elementów stykowych, co 
byłoby nieekonomiczne. Dlatego też lepszy jest dobór bar­
dziej odpornego chemicznie materiału stykowego.

3.2.4.4. Pokrywanie specjalnymi substancjami. Ponie­
waż okresowe smarowania i odtłuszczania są kłopotliwe 
oraz zawodne niekiedy w efekcie, od dawna usiłowano za­
stąpić je pokrywaniem elementów stykowych specjalnymi 
substancjami, których czas zabezpieczania materiału sty­
kowego byłby znacznie dłuższy, a efekt działania pewniej­
szy, W związku z tym w krajach kapitalistycznych ukazały 
się liczne tego rodzaju substancje, do których należy 
jednakże podchodzić z dużą ostrożnością, M.in, produko­
wane są one w USA przez finny Channelraaster, Electronics 
Chemical Corporation i Injectoral Company [29]•

Spośród tych substancji szeroko reklamowana i zaleca­
na ostatnio jest substancja Electrolube, produkcji an­
gielskiej, stosowana w Anglii, Francji i Holandii [30J • 

Jest to ciecz chemicznie obojętna i stabilna, nie mie­
szająca się z wodą, nie wysychająca?mająca własności 
smarne, zabezpieczająca przed utlenianiem i korozją ws^- 
stkie metale oraz odznaczająca się małą opornością elek­
tryczną właściwą i ujemnym współczynnikiem cieplnym o— 

porności. Własności tej substancji są następujące:

- ciężar właściwy przy temp. 15°C 0,99
- temperatura topnienia -46°C
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temperatura wrzenia /10 mm lig/ 410°C
temperatura zapłonu 246°C

napięcie powierzchniowe 34,7 dyn/cm
- oporność elektryczna 

w temp. -10°C
" +20°C
•’ +120°C

3,5 • 103 MSZ/cm3
4 • 10^ MSI/cm3
5 • 103 Mil/cm3

Przy rozwieraniu zestyków, Electrolube, wobec swej 
lepkości i swojego napięcia powierzchniowego, tworzy 
jakby ciekły mostek, uniemożliwiając lub zmniejszając 
iskrzenie.

Dzięki powyższym zaletom, Electrolube stosowany jest 
do zwilżania pól stykowych wybieraków podnosząco-obro- 
towych, zestyków przekaźników, wtyków nożowych wybiera­
ków itp., przez co uzyskano co najmniej dziesięciokrot­
ne zmniejszenie liczby błędnych połączeń i znaczne po­
lepszenie działania zestyków w obwodach rozmowy oraz 
zmniejszenie zużycia szczotek i pól wybieraków, bez ja­
kiegokolwiek szkodliwego wpływu ubocznego na inne ele­
menty. Jednokrotne zwilżenie rozpylaczem pól wybieraków 
wystarcza na dwa względnie trzy lata, przy czym 1 kg 
Electrolube o koszcie 18 dolarów wystarcza na wszystkie 
pola centrali 20-30000 numerowej. Zestyki przekaźników 
zwilża się szmatką zanurzoną w Electrolube [^31] »

3.2.4.5. Podwójne i bliźniacze zestyki. Poza wyżej 
omawianymi sposobami polepszenia jakości i niezawodno­
ści działania zestyków stosuje się obecnie z zasady, 
zgodnie z PN-60/T-0Ó000, zestyki podwójne lub bliźni - 
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cze. Zalety takich zestyków są powszechnie znane i nie 

•-.riarui a omówi cni a.

3.2.4.6. Przepuszczanie przez zestyki prądu ze źród­
ła o zwiększonym napięciu. Bównie powszechnie- st sj-- 
się przepuszczanie przez zestyki obwodów rozruwy doda- 
kowego prądu ze źródła o zwiększonym napięciu, dz-• ęk 
czemu uzyskuje się przebicie warstewki izolującej, znaj 
dującej się na powierzchni materiału stykowego. Taicie 
dostępowanie ma szczególne znaczenie w przypadku ele­
mentów stykowych ze srebra i jego stopów oraz z metali 
nieszlachetnych ., których niedostateczna odporność chc- 
miczna nie zapewnia małego i stałego oporu przejścia 
Pa -ni

Bliższe omówienie różnych sposobów powyższego postę­
powania zawierają prace L» Borcherta i K.L. Hau ^33» 3':'J

3.3. Wpływ czynników mechanicznych

3.3.i • Wpływ nacisku stykowego

Zwarciu zestyków musi zawsze towarzyszyć określony n?' 
cisk na olc u ty stykowe, który jest niezbędny do m^ta- 
niczne o zniszczenia warstewki izolującej, wytwarzają­
cej się na tych elementach, a także do zwiększenia rze­
czywistej powierzchni przewodzącej. Chór przejś la od — 
mentów stykowych zależy bowiem, zgodnie z Należnością 



33

nie tylko od składowej spowodowanej obecnością na Ma­
teriale stykowym warstewek izolujących /^ /s lecz rćn- 
nież od składowej wynikającej z miejscorrych zagęszczeń 
linii pola sił wskutek zawsze występujących nie­
równości powierzchni metalicznych. Gdy przy tym Ry 
co występuje w przypadku metali szlachetnych, na któ­
rych wytwarza się tylko molekularna warstewka, wówczas 
R dąży do ę/2a, gdy zaś R Rrr, co występuje w przy- 
padku metali nieszlachetnych, wówczas Rz dąży do 
jeżeli jest opornością elektryczną właściwą materia­
łu stykowego, zaś a - promieniem miejsca styku /znacz­
nie mniejszym niż promień styczki/ oraz, jeżeli pominie 
się wzajemny wpływ miejsc styku i wzrost temperatury w 
miejscach styku [oj.

Gdy nacisk powoduje tylko elastyczne odkształcenie 

materiału stykowego, wówczas

a - F kf -g— t

gdy zaś odkształcenie jest plastyczne, wtedy

11 „F 
a “ U jf II *

przy czym

F - nacisk stykowy, 
m - liczba Poissana, 
E - moduł elastyczności podłużnej, 

kf - współczynnik kształtu, wynoszący



&

i r2
f 3 r1+r2 w przypadku styczek o promieniach

rl 1 r2

kf = r w przypadku skrzyżowanych prętów
o promieniu r

II - twardość wyżarzonego materiału stykowego.

Ponieważ zaś odkształcenie plastyczne, które jest na
ogół niezbędne, następuje gdy

F * Pi

251 3 II3
= 3 E2

o 2 o
/1-m / kf

apl > Z1”®2/ kf »

wynika z tego, że mały nacisk stykowy uzyskuje się wte­
dy* gdy materiał stykowy ma małą twardość oraz duży mo­
duł elastyczności i dużą liczbę Poissona. Ponadto małe­
mu naciskowi sprzyjają kruchość i mała grubość warstew­
ki izolującej.

Tak więc należy dążyć, aby

Rz> Sw •

co występuje, gdy

2 6 
ak 3 Tę" *

Wartości charakterystyczne, wynikające z powyższych 
rozważań, niezbędne do obliczania nacisku stykowego i 
liczby styczek, przedstawia tabi. 4 [351*
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Opór zagęszczenia /R / w przypadku styczek z jedna- 
kowego materiału, o kształcie kulistym i takim samym 
promieniu, lub też w przypadku skrzyżowanych prętów o 
takiej samej średnicy wynosi przy odkształceniu tylko 
elastycznym.

R = 0,58 p \/^ , 
Zł y JL JL

a przy odkształceniu tylko plastycznym

», = O.«9 •

przy czym r jest promieniem styczek lub skrzyżowanych 
prętów [8i„

Z zależności tych wynika, że opór zagęszczenia, a tym X
samym opór przejścia jest tym mniejszy przy określonym 
nacisku, n mniejsze są oporność elektryczna właściwa 
materiału stykowego oraz jego moduł elastyczności i twar­
dość. Pomimo tego w praktyce nie stosuje się jednakże 
styczek z wyżarzonego materiału stykowego, ponieważ vr 
taki materiał łatwiej wtłaczają się podczas pracy czą­
steczki kurzu oraz ponieważ podczas pracy materiał ten 
odkształcałby się, powodując zmianę wielkości przerwy 
stykowej pl.

Opór przejścia jest także tym mniejszy, im większy 
jest nacisk stykowy, jakkolwiek za duży nacisk jest 
niepożądany z powodu znacznych zniekształceń elementów 
stykowych i zmęczenia sprężyn stykowych względnie z po­
wodu utrudnienia ruchu obrotowego w wybierakach. Niedo­
puszczalny jest również za mały nacisk, ponieważ zestyk
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pracowałby wtedy niepewnie oraz ponieważ byłby wówczas 
za duży wpływ wstrząsów sąsiednich ruchomych podzespo­
łów i kapilarnegb przenikania ciekłych substancji, dzia­
łających korodujące na materiał stykowy [1]» Wpływ wiel­

kości nacisku na niezawodność zestyków z pojedynczymi 
styczkami przedstawia tabl. 5 [36 j«

Tablica 5
Wpływ wielkościznacisku stykowego na prawdopodo­
bieństwo niewłaściwego zadziałania zestyków

J „ . . , ii Materiał i Nacisk G
: styczek i

51 i
f .Tn.r T i__ ,___■ J

i 4 10
, — — ir - --- --- - g

20____I 30 J
1 , ,
| Prawdopodobieństwo niewłaściwego za­

działania

| Srebro

1 Platyna, ' 
i stop AuNi5 j 
j-------- --------- J

i

!
. iii 1.10“* |

t—•------ ---- -

2»10“^ j 

i
-5 1 i 4*10 ? i 

i 1

-4 i1.10 !

I 8»10~^ i

1 < ■
5,5*10*”° ।

1,5.10“°

Dlatego też w elementach stykowych rozłącznych ze­

styków dotykowych stosuje się, z wyjątkiem bardzo nie­

licznych przypadków, naciski w granicach 10-30 G, naj­
częściej przy tym w granicach 18-25 G [37], większe ~nś 

naciski stosuje się tylko w przypadku elementów styko­
wych o dużej twardości, jakim jest na przykład wolfram..

Za optymalne pod względem kształtu uważane są stycz- 
ki półkoliste z eliptycznym zaokrągleniem oraz skrzyżo­

wane okrągłe pręty. Taki kształt zapewnia bowiem miej­
sce styku m pobliżu środka powierzchni stykowej oraz 
zwiększanie jej w miarę zużycia do powierzchni w 
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cie koła* Między wypukłymi elementami stykowymi istnie­
je ponadto mniejsza możliwość utrzymania się cząsteczek 
kurzu, pyłu materiału stykowego oraz produktów jego re­
akcji chemicznych.

3.3.2. Wpływ tarcia

Silne tarcie występuje tylko w zestykach mających 
nich ślizgowy, natomiast nieznaczne tarcie występuje 
także w zestykach dotykowych. Tarcie oraz utlenianie się 
elementów z nieszlachetnych materiałów stykowych wraz z 
zakurzeniem w stanie spoczynku powodują wytwarzanie się 
na nich warstewek izolujących, które powodują z kolei 
tłumienie prądu i szumy, co zmusza do częstego czyszcze­
nia elementów stykowych oraz ich omywania w obwodach roz­
mowy. Środki te nie zapewniają jednakże prawidłowej i 

pewnej pracy zestyków o ruchu ślizgowym, w związku z 
czym systemy łącznic z wybierakami z takimi zestykami 
zastępowane są obecnie systemami z wybierakami krzyżowy­
mi 1 przekaźnikowymi z elementami stykovzyini z bardziej 

szlachetnych materiałów lub z powłoką z tych materiałów, 
[ja].

3.3.3. Inne czynniki

Inne czynniki mechaniczne i konstrukcyjne, jak wiel­
kość przerwy stykowej, szybkość ruchu zestyków oraz e- 
uergia kinetyczna przy zderzeniu zestyków wpływają na 
zużycie elementów stykowych w związku z powiązaniem ich 
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z czasem trwania zjawisk ^elektrycznych przebiegających 
podczas otwierania i zamykania obwodu. Szczególnie nie­
korzystne są odskoki zestyków podczas zwierania, gdyż 
zamiast jednego wyładowania przy zwieraniu występuje wte­
dy kilka kolejnych wyładowań zwierania i rozwierania, 

silnie zwiększających zużycie elementów stykowych oraz 

sprzyjających ich zgrzewaniu się. Także wstrząsy spowo­
dowane przez sąsiednie ruchome mechanizmy powodują waha­
nia oporu przejścia zestyków wskutek przemieszczania 
się miejsc styku, składowa zmienna zaś tych wahań powo­

duje szumy wskutek zmiany napięcia na zestykach. Szcze­

gólnie niebezpieczne są wstrząsy periodyczne i o często­
tliwości zbliżonej do częstotliwości drgań własnych sprę­
żyn stykowych.

3.4. Wpływ czynników elektrycznych

3.4.1. Uwagi wstępne

Czynniki elektryczne wpływają na elementy z materia­
łów stykowych tylko w ich stanie nieustalonym, gdyż w 

stanic rozwartym elementy znajdują się wprawdzie pod na­
pięciem, lecz nie są obciążone prądowo, podczas gdy w 

stanie zwartym prąd przepływający przez zestyki urządzeń 

teletechniki łączeniowej jest w przeważającej liczbie 
przypadków za mały do spowodowania szkodliwego wpływu 
/przywierania, zgrzewania/ na elementy z materiałów sty­
kowych. Wielkość i rodzaj wpływu czynników elektrycznych 

zależą od parametrów elektrycznych oraz rodzaju obwodu, 
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przy czym na zużycie elementów wpływają przede wszyst- 

kim zjawiska przebiegające przy przepływie prądu stałe­
go. Zjawiska te nieco różnią sig między sobą w czasie 
otwierania i zamykania obwodu.

Zużycie elementów z materiałów stykowych wskutek czy - 
ników elektrycznych może być spowodowane poniższymi zja­

wiskami :

- powstawaniem mostków między elementami,
- iskrzeniem /krótkimi lukami bezplazmowyml/, 

- jarzeniem,

- lukiem plazmowym.

.3t4.2« Zjawiska przy otwieraniu obwodu

Gdy obwód jest zamknięty, napięcie na elementach sty­
kowych, wynikające z natężenia przepływającego prądu i 

oporu przejścia, jest bardzo małe. <1 miarę zmniejszana 
się nacisku przy otwieraniu obwodu maleje takzr, web-c 
zmniejszania się odkształceń sprężystych, rzeczy , i a 

powierzchnia przewodząca elementów stykowym, co 'V' 
je zwiększanie się na nich napięcia oraz miejscowe zwięl- 

kszenia oporu i gęstości prądu wskutek zagęszczania się 
linii sił pola elektrycznego, I tale w miarę zmniejszani- 

się nacisku napięcie zwiększa się z kilku miliwoltów co 

0,5 - 1,5 V, a gęstość prądu zwiększa się lokalnie 
10^ A/cm2, w wyniku czego temperatura w miejscach styku, 

zgodnie z zależnościami
1------------------------

T, = 3100 ' IT + 0,009
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T , . = 2800 /U - a/,platynowce

w których
U - napięcie na stykach,?
a - 0,075 dla platyny i 0^095 dla palladu, 

zwiększa się do temperatury topnienia metalu [bj.

V/ miarę postępującego oddalania się elementów styko­
wych, wskutek napięcia powierzchniowego ciekłego metalu, 
tworzy się między elementami mostek, który po osiągnię­
ciu temperatury wrzenia, w wyniku zwężania się mostki , 

przerywa się z powodu parowania metalu. To przerywa; t 
zachodzące asymetrycznie, powoduje przenoszenie materia­
łu stykowego z anody do katody, czyli tzw, erozję most­
kową anody. Erozja mostkowa jest zjawiskiem bardzo szke<t- 
liwyin, ponieważ w wyniku erozji na katodzie 'wyt. irz 3 

się ostrza, a na anodzie kratery, które przedłużają przy 

następnych przerywaniach prądu czas działania zestyków 
o czas ruchu ostrza w kraterze, co może spowodować 

ważne zniekształcenia impulsów. Ponadto, jeżeli nas: ”
ło boczne przesunięcie elementów stykowych, ostrze ni-, 
trafia wtedy w krater, przez co nich wzajemny elementów 
zmniejszy się o długość ostrza, co także moż -ć
pracę zestyków [39]. Ostrza i kratery powodują wreszcie 
nierównomierność opora przejścia [>].

Okres powstawania mostków trwa 50-100 mikrosekund, 
przerwa między elementami stykowymi po tym czasie wyno­

si 10~? cm, czyli, że przerwa ta jest mniejsza » 
gość swobodnej drogi elektronów. Dg uzys^.a.ain /i.’ .- t K 
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wielkości tej długości trzeba jeszcze 5-10 mikrosekund, 

przy czyni w tym czasie temperatura między elementami wy­
nosi około 1900°C, wskutek czego emisja elektronów jest 

mała. Jeżeli jednak w obwodzie znajduje się indukcyj- 
ność, co zwykle występuje w obwodach zestyków urządzeń 
teletechniki łączeniowej, wtedy energia nagromadzona w 
obwodzie powoduje przepięcia i zwiększenie natężenia po­
la w otwieranym obwodzie, co z kolei powoduje zwiększa­
nie emisji elektronów i powstawanie iskrzenia /krótkich 
łuków/ wskutek częściowego zjonizowania atomów metalu w 
stanie gazowym. To zjawisko trwa do czasu, aż przerwa 

stykowa osiągnie wielkość odpowiadającą kilkakrotnej 
długości swobodnej drogi elektronów [40j .

Zwiększona emisja elektronów powoduje zwiększenie 

temperatury anody i zwiększenie jej parowania, co zwią­
zane jest ze zwiększonym przenoszeniem materiału styko­
wego z anody do katody, które jest około 5000 razy więk­
sze wskutek iskrzenia niż wskutek erozji mostkowej. 

Łączne przenoszenie materiału anody wskutek tych dwóch 
zjawisk podczas jednego otwarcia obwodu jest rzędu 
10*10“^ G [41] . Przenoszenie to ilościówo nie jest 

wielkie, lecz w skutkach swych, wobec zmiany kształtu 
powierzchni elementów stykowych, bardzo niekorzystne.

Z powyższymi zjawiskami przenoszenia materiału sty­
kowego z anody do katody usiłowano walczyć m. in. przez 
okresowe zmiany biegunowości zestyków lub przez stoso­
wanie elementów stykowych o różnej temperaturze topnie­
nia, przy czyn katoda była z materiału o niższej tempe­

raturze topnienia •
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To ostatnie rozwiązanie jest jednak trudne do uzyska­
nia wobec konieczności każdorazowego doboru materiałów 
zależnie od parametrów elektrycznych obwodu oraz nieko­
rzystne wobec powstawania różnicy potencjałów między e- 

lementaai stykowymi, która ułatwia powstawanie łuku i 
przyspiesza korozję elementów w atmosferze o dużej wil­

gotności. Ponadto różnica twardości materiałów styko­
wych powoduje większe zużycie elementu o mniejszej twar­
dości i 1] •

Znacznie lepszym rozwiązaniem jest dobór materiału 

stykowego o zmniejszonej podatności do przenoszenia,któ­
rą uzyskuje się w przypadku stopów przez dodatek metalu 
o mniejszym napięciu jonizacji vi stanie gazowym /na 
przykład przez dodanie niklu do złota/, co jest jednak­
że możliwe tylko wtedy, gdy zasadniczy składnik stopowy 
ma duże napięcie jonizacji /dlatego praktycznie nie jest 
to możliwe w przypadku srebra/. Jest przy tym istotne, 
iż stop o określonej zawartości dodatku stopowego nie 
wykazuje żadnego przenoszenia tylko przy określonej in- 

dukcyjności obwodu /o wielkości zależnej od napięcia w 
obwodzie/ oraz poniżej pewnej, na ogół bardzo małej in- 
dukcyjności, przy której zachodzi tylko erozja mostkowa. 

Przenoszenie z anody do katody zachodzi przy zawartości 

dodatku stopowego poniżej wspomnianej charakterystycz­
nej jego zawartości, a z katody do anody powyżej tej za­

wartości. Im większa jest zawartość dodatku stopowego, 
tym przy mniejszej indukcyjności obwodu występuje po­
wyższy punkt zwrotny [8, 42, 43, 44] .
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ono wytwarzanie się iskrzenia wskutek osadzania się ma~ 

teriału stykowego na stykach.
Jeżeli energia nagromadzona w obwodzie z indukcyjno- 

ścią jest odpowiednio duża lub jeżeli opór obwodu jest 
mały, wtenczas jarzenie może przejść w łuk plazmowy,któ­

ry wytwarza się dopiero przy prądzie i napięciu o pew­
nej minimalnej wielkości, zależnej od materiału stykowe­

go, wynoszącej na ogół ponad 0,5 A względnie ponad 12 V 
[32, 46] . Taicie warunki występują rzadko w urządzeniach 

teletechniki łączeniowej, walczy się zaś z ich skutkami 
również za pomocą gasików i doboru odpowiedniego mate­
riału stykowego. Łuk plazmowy powoduje bowiem znaczne 
zużycie styczek, połączone z przenoszeniem materiału sty­
kowego z katody do anody. Ponadto, jeżeli temperatura 
dysocjacji albo sublimacji tlenku wytwarzającego się 
wskutek łuku jest wyższa niż temperatura łuku plazmowe­
go, zachodzi wtedy zanieczyszczenie powierzchni materia­

łu stykowego, w związku z czym tale go dobiera się,, aby 
łuk powodował samooczyszczenie materiału stykowego, gdy 

moc przewodzonego prądu, a tym samym i temperatura łuku 

są małe.
Jak wspomniano, przedstawiony powyżej przebieg zja­

wisk dotyczy obwodów z indukcyjnością. Podobne zjawiska, 
lecz o innym przebiegu zachodzą również w obwodach z 0- 

porem rzeczywistym, natomiast nie występują one przy 0- 
twieraniu obwodów o charakterze pojemnościowym [40] . ja- 

wiska te, jakkolwiek bardzo niekorzystne,nie są jei a^ w 
obecnym stanie techniki groźne.gdyż można skutecznie im 
przeciwdziałać za pomocą gasików, stosowania obwodów o 
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możliwie małej indukcyjności oraz doboru materiału sty­
kowego.

3.4.3. Zjawiska przy zamykaniu obwodu

Przy zamykaniu obwodu zjawiska przebiegają w przeciw­
nej kolejności niż przy jego otwieraniu, przy czym naj­
bardziej wpływa na przebieg tych zjawisk pojemność ob- 
wodu, która podtrzymuje -iskrzenie, występujące po zbli­
żeniu się zestyków na odległość około cm. W miarę 
dalszego zbliżania się zestyków może ponadto wytworzyć 
się mostek stopionego materiału stykowego. Tak więc pod­

czas zamykania obwodu również mogą przebiegać nieko- ( 
rzystne zjawiska, związane z przenoszeniem materiału 

stykowego z anody do katody.
Zjawisk tych nie można niestety uniknąć, gdyż każdy 

obwód ma pewną pojemność. Zjawiska te można tylko zła­
godzić przez umieszczenie w obwodzie dodatkowego oporu, 
przez dobór materiału stykowego o możliwie dużym napię­
ciu krytycznym powstawania iskrzenia oraz przez stoso­
wanie materiału o dużej odporności chemicznej, gdyż 
wszelkie warstewki obce na powierzchni materiału styko­
wego obniżają napięcie krytyczne powstawania iskrzenia. 
Należy wreszcie unikać odskoków zestyków, ponieważ każ­
dy odskok jest związany z dodatkowym otwarciem i zam­
knięciem obwodu |4O,A7]«

Obciążenia opornościowe wpływają przy zamykaniu ob­
wodu podobnie jak przy otwieraniu, natomiast obciążenia 
•indukcyjne nie mają znaczenia podczas zamykania obwodu.
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3.4.4. Inne zjawiska

Z innych zjawisk elektrycznych zasługuje na uwagę Mi­
gracja jonów srebra w materiale izolacyjnym pod wpływem 
pola elektrycznego. Zjawisko to, charakterystyczne tyl­
ko dla srebra, występuje w przypadku styków pól wybiera­
ków podnosząco-obrotowych., jeżeli styki srebrne są prze­

dzielone porowatym i higroskopijnym materiałem izolacyj­

nym. Migracja srebra powoduje pogorszenie izolacji i mo­
że doprowadzić nawet do zwarcia zestyków.

Ze zjawiskiem tym walczy się drogą wyeliminowania bez­
pośredniego styku srebra z materiałem izolacyjnym przez 
zastosowanie dodatkowej przekładni albo pokrycia galwa­
nicznego z innego materiału metalicznego lub też drogą 
doboru odpowiedniego materiału izolacyjnego [b].

4. ZASADY DOBORU MATERIAŁOM STYKOWYCH 
ORAZ ICH WŁASNOŚCI

4.1. Uwagi ogólne

Materiały stykowe należą do grupy materiałów specjal­
nych, których koszt ma znacznie mniejsze znaczenie ni i 

ich funkcjonalne przeznaczenie. I tale w urządzeniach * 
letechniki łączeniowej o wartości 10 min DM koszt mate­
riałów stykowych wynosi zaledwie 1000 DM, zawodne y -ś 

działanie nawet nieznacznej części zestyków może spowo­
dować straty w gospodarce narodowej przekraczająco lic— 
kiedy wielokrotnie wartość urządzenia E^b] .
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Dobór materiału stykowego zależy od uprzednio omówio­
nych, chemicznych, mechanicznych i elektrycznych warun­
ków pracy zestyków, przy czym dobór ten powinien uwzględ­
niać poniższe własności materiałów stykowych 46,45*50*] :

własności fizyczne

- przewodność elektryczna
- graniczne natężenia prądu i napięcia powodujące 

iskrzenie oraz łuk plazmowy

- podatność do przenoszenia materiału podczas otwie­
rania i zamykania obwodu

- napięcie jonizacji
- praca wyjścia elektronów
- przewodnictwo cieplne
- temperatura topnienia, wrzenia i sublimacji

- ciepło topnienia, parowania i sublimacji
- ciepło właściwe i pojemność cieplna
- zależność prężności pary od temperatury

mikrostruktura

- orientacja krystalograficzna

- temperatura rekrystalizacji
- napięcie powierzchniowe
- ciężar właściwy

własności chemiczne

- odporność na czynniki atmosferyczne, opary substan­
cji chemicznych i kurz
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- wytrzymałość mechaniczna i elektryczna, oporność 
właściwa elektryczna i temperatura dysocjacji pro­

duktów reakcji chemicznych
- potencjał elektrochemiczny

własności mechaniczne

- moduł sprężystości, wytrzymałość na ściskanie i ści­
nanie, własności plastyczne oraz twardość w stanie 
wyżarzonym i utwardzonym

- zależność tych własności od temperatury

- współczynnik tarcia
- odporność na ścieranie

inne własności

- podatność do przylegania i zgrzewania
- podatność do przeróbki plastycznej
- podatność do lutowania i spawania

cena 

Niestety nie jest znany i możliwy taki materiał sty­

kowy, który miałby wszystkie optymalne własności, gdyż

polepszenie pewnych własności związane jest nieuniknie- 
nie z pogorszeniem innych własności, wobec czego dobór 
tych własności musi być zawsze najdogodniejszym w danych 
warunkach kompromisem techniczno-ekonomicznym* W przy­
padku materiałów stykowych urządzeń teletechniki łącze­
niowej decydują najczęściej, o doborze materiałów:

- małe napięcie i małe natężenie przewodzonego prądu,
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- małe naciski stykowe,
- wymagany jak najmniejszy opór przejścia i stałość 

tego oporu, zwłaszcza w obwodach rozmowy,
- trwałość i niezawodność zestyków, 
- cena materiału stykowego®

4.2. Materiały stykowe zestyków dotykowych 
rozłącznych

4.2.1. Srebro

Srebro jest obecnie jeszcze najczęściej stosowanym 
materiałem stykowym, który po wprowadzeniu styków bliź­
niaczych i podwójnych zastąpił ze względów ekonomicznych 
stosowaną powszechnie przed pierwszą wojną światową pla­
tynę. Szerokie rozpowszechnienie zawdzięcza srebro ni­
skiej cenie, stosunkowo dobrej odporności na korozję w 

atmosferze suchej i wilgotnej, małej polimeryzacji par 
substancji organicznych, niskiej temperaturze dysocjacji 
tlenków, doskonałej przewodności elektrycznej, stosunko­
wo małemu ciężarowi właściwemu oraz bardzo dobrej podat­
ności do przeróbki plastycznej. Wadami srebra są zaś po­
datność do przenoszenia materiału między elektrodami 
wskutek zjawisk elektrycznych, niskie własności wytrzy­
małościowe, zwłaszcza odporność na ścieranie, podatność 
do przywierania i zgrzewania, duża prężność pary.utrud­
niająca gaszenie łuku, a także nieodporność na gazy o- 
raz substancje ciekłe i stałe zawierające siarkę, powo­
dujące wytwarzanie się na srebrze warstewki jego siarcz­
ku, szczęśliwie jednakże o stosunkowo małej twardości, 
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co ułatwia przerwanie ciągłości tej warstewki przy od­
powiednim nacisku. Źródłem siarki mogą być atmosfera 

przemysłowa i miejska, zanieczyszczona siarkowodorem i 
dwutlenkiem siarki, pot ludzki, zanieczyszczone smary 
i rozpuszczalniki oraz substancje w stanie stałym znaj­
dujące si? w bezpośrednim sąsiedztwie lub w pobliżu ze­
styków. Odporność srebra na działanie substancji zawie­

rających siarkę jest tyri mniejsza, im większe jest u- 

twardzenie srebra oraz im większe są wilgotność i tem­
peratura.

Pomimo powyższych wad, a zwłaszcza wad sprzyjających 

wytwarzaniu się warstewek izolujących na powierzchni sre­

bra, jest ono, jak dotychczas,szeroko stosowane, dzięki 
jednoczesnemu zastosowaniu omywania zestyków i gasików 
w ich obwodach. I tak w Anglii stosuje się styczki srebr­
ne do obwodów o napięciu do 50 V i natężeniu do 300 mA, 
gdy zaś obwód jest bezindukcyjny, a częstotliwość za- 

działań niezbyt wielka - do obwodów o natężeniu prądu 
do 1 A [51] . Podobne stanowisko przyjęte jest w NRD [52] 
i w USA [24] .

4.2.2. Stopy srebra

Wyeliminowanie lub zmniejszenie skutków wad srebra 
jest możliwe przez zastąpienie jego stopami z niektórymi 
metala^ których wpływ na własności srebra jest następu­
jący [8] :

- miedź, stosowana w ilości do 10%, polepsza własno­

ści wytrzymałościowe oraz zmniejsza podatność 



? rrzjwierania i zgrzewania się, lecz pogarsza odpor­
ność chemiczną i tym samym opór przejścia,

- kadm, stosowany w ilości do 15% lub jako tlenek kad­
mu, sprzyja gaszeniu łuku, zmniejsza przenoszenie mate­
riału wskutek zjawisk elektrycznych oraz zmniejsza po­
datność do przywierania i zgrzewania się zestyków,

- magnez i nikiel wywierają podobny wpływ jak kadm, 
- pallad, stosowany w ilości 30-50%, polepsza odpor­

ność na działanie siarki oraz własności wytrzymałościo­
we i zmniejsza przenoszenie materiału stykowego, lecz 
zwiększa podatność do polimeryzacji par substancji or­

ganicznych,
- platyna, stosowana w ilości do 4%, ma podobny wpływ 

jak pallad,
- złoto ma podobny wpływ jak platyna i pallad.

Spośród powyższych stopów największe zastosowanie zna­
lazł stop srebra o zawartości 30% palladu, który wobec 
znacznie lepszej odporności chemicznej jest stosowany 
■rzede wszystkim na styczki zestyków obwodów rozmowy. I 

tale w przypadku zestyków pozostających w stanic spoczyn­
ku stop ten zapewnia po 10 latach opór przejścia poniżej 
1 S2 , podczas gdy w przypadku zestyków pracujących taki 
opór istnieje po 10° zadziałań zestyków. Jeszcze lepszy 

jest pod tym względem stop o zawartości 50% palladu,lecz 
stop ton jest niewspółmiernie do zalet droższy i poza 
tym bardziej podatny do polimeryzacji par substancji or­
ganicznych j 27, 54]. Trzeba przy tym zaznaczyć, iż wyni­

ki bada*» w NńD, nie potwierdzające zalet stopów z palia- 
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dem ^53j, nic są zgodne z powszechną praktyką i są skut­

kiem zastosowania do badań za dużego stężenia siarkowo­
doru w celu uzyskania-bardziej jaskrawych wyników i 

przyspieszenia badań. '
Szczególną zaletą stopu o zawartości 30% palladu jest 

jego stosunkowo niska cena, jak to widaó z porównania 
cen materiałów stykowych, przedstawionego w tabl.6 [55] • 

Dlatego też stop ten znajduje coraz szersze zastosowa-

Tablica 6

Ceny materiałów stykowych z lipca 1962 r.
1 • - i
j Materiał stykowy
|1 !

Cena w dolarach
1 S J 1 cnP i 

—.j
«Srebro j

1 -L
0,03 0,315 i1

i Stop Ag Pd 30 0,26 2,85
1 Pallad
i i 0,801 * 9,60 ł

i
|Złoto ii 1,12 | 21,61 ! ii
' Platyna 2,73 58,70
| Bod 4,44

ii.------ -—---------
55*05

।
«

—J

nie, co jest zresztą zgodne z zaleceniami CCTTT, według 
których zestyki obwodów rozmowy wszelkich łączy telefo­
nicznych i telegraficznych, a także czułych obwodów sy­
gnałowych i zdalnie sterowanych powinny mieć styczki z 
materiałów zapewniających możliwie mały i stały opór 
przejścia w różnych warunkach klimatycznych, bez stoso- 
wania omywania zestyków, co w pewnej mierze spełniają

omywaniu [27,32,56] ,
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Stop o zawartości 30% palladu stosowany jest również 

do wybieraków krzyżowych o zwiększonych wymaganiach o- 
raz do wybieraków przekaźnikowych, podczas gdy zestyki 
normalnych wybieraków’ krzyżowych, z wyjątkiem obwodów 

/rozmowy, są wykonywane przeważnie ze srebra [7*33,56].

Inne stopy srebra są obecnie rzadko stosowane. I tak 
stopy z miedzią stosowane są niekiedy na styczki przeka­
źników większej nocy, a stopy z kadmem - niektórych spe­
cjalnych przekaźników telefonicznych [fi] < Natomiast czę­

ściej stosowane są spieki srebra z wolframem, używane 
do zestyków obwodów o natężeniu prądu ponad 1 A [52J .

4.2.3. Pallad i jego stopy

W celu uniknięcia szkodliwego wpływu siarkowodoru 
istniała po ostatniej wojnie światowej, zwłaszcza w USA, 
dążność do zastępowania srebra przez pallad [8,io]. Pal­

lad okazał się jednakże niezbyt korzystny od czasu roz­
szerzenia stosowania tworzyw sztucznych w urządzeniach 
telctechniki łączeniowej wobec największej jego podatno­
ści do polimeryzacji par substancji organicznych.

Z tego także względu nie znalazły szerszego zastoso­
wania stopy palladu o zawartości 15% i 40% miedzi, sto­
py o zawartości do 20% niklu i inne stopy, m. in. od­
znaczające się przy uporządkowanym rozmieszczeniu ato­
mów w sieci przestrzennej bardzo dobrą odpornością na 
przenoszenie materiału stykowego wskutek erozji mostko­

wej i iskrzenia, nawet w obwodach o charakterze pojemno- 
ściowym, co powinno wraz z dużą odpornością chemiczną 
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Dlatego toż stop powyższy jest powszechnie zalecany 
do zestyków o dużej niezawodności, przewodzących prąd 
stały o małym napięciu i natężeniu lub prąd zmienny wiel­
kiej częstotliwości oraz pracujących nawet w najbardziej 
niekorzystnych warunkach klimatycznych. Między innymi 
jest to najlepszy spośród znanych materiał stykowy do ze­
styków obwodów rozmowy, którego zastosowanie pozwala na 
wyeliminowanie omywania zestyków oraz umożliwia umie­
szczanie elementów łączeniowych w osłonach wobec małej 
podatności złota do polimeryzacji par substancji orga­
nicznych [27,32,38,5^. Trzeba jednakże zaznaczyć, że 

według najnowszych badań optymalnymi własnościami charak­
teryzuje się raczej stop o zawartości 2,2%, a nie 5% ni­
klu [ 43 J •

Spośród innych stopów stosowane są niekiedy stepy o 
zawartości 10-40% srebra, stop typu AuAg26Ni3, stopy o 
zawartości 10-30% platyny i inne |d55xj. Dodatek metali 

nieszlachetnych w stopach złota /oraz platynowców/ nie 
powinien przekraczać 5%, ponieważ w przeciwnym przypad— 
ku istnieje niebezpieczeństwo zanieczyszczenia styczek 
tlenkami metali nieszlachetnych, które nie mają warun­
ków' do rozkładu lub sublimacji w zestykach słabo obcią­
żonych elektrycznie [1,

4.2.5. Platyna i ~ej stopy

Ze względu jia cenę platyna i jej stopy są stosowane 
tyłka wtedy, gdy inne materiały stykowe zawodzą w wyma­
ganych warunkach pracy /na przykład przy zwiększonych na­
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pięciach, bardzo dużej częstotliwości zadziałań, trud­

ności wygaszania luku/. Czysta platyna jest przy tym 
używana wyjątkowo, przy małych naciskach stykowych, wo­
bec za małej twardości.

Stopy platyny odznaczają się doskonałą odpornością 
chemiczną, dużą twardością i odpornością na luk plazmo­
wy. Największą twardością odznaczają się stopy o zawar­
tości 5-30% irydu, stosowane niekiedy w wybierakach sil­
nikowych i czułych przekaźnikach, a najmniejszym przeno­
szeniem materiału stykowego wskutek zjawisk elektrycz­
nych - stop o zawartości 8% niklu lub stop o zawartości 
5% wolframu, stosowane na styczki przekaźników biegunc- 

wych i przerywaczy. Wadą stopów platyny jest podatność 
do polimeryzacji par substancji organicznych [1,8,13*32, 
47,54,57,60].

4.2.6, Wolfram

Wobec najwyższej temperatury topnienia i najmniejszej 
prężności pary spośród materiałów stykowych wolfram od­
znacza się małym zużyciem podczas iskrzenia lub działa­

nia luku plazmowego* Ponieważ jednak on utlenia się z 
utworzeniem trwałego tlenku oraz ponieważ działają na 

niego niektóre substancje organiczne, styczki z wolfra- 
mu wymagają częstego czyszczenia. Usuwani® tych zanie­
czyszczeń i duża twardość wolframu wymagają nacisków sty­
kowych nie mniejszych niż 100 G.

Styczki z wolframu stosowane są w obwodach bardzo sil­
nie obciążonych elektrycznie i mechanicznie, z zestyl
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dużej -częstotliwości zadziałaś, na przykład w telegra­

ficznych przekaźnikach biegunowych, wibratorach, impul- 
satorach przekaźnikowych itp« [8,13,57,61]. Styczki ta­

kie mają jednakże ograniczone zastosowanie w klimacie 
tropikalnym [óo] .

4.2.7. Bimetale i powłoki elektroerozyjne

4 .2.7.1. Bimetale. Ze względów ekonomicznych metale 
szlachetne należy w miarę możności zastępować platero­
wanymi bimetalami, które są dostarczane w postaci ni­
tów, drutów i pasów. Dzięki bimetalom można zaoszczę­
dzić do 60% metali szlachetnych.

Bimetale są zawsze lepsze niż powłoki z metali szla­
chetnych, wskutek przenoszenia materiału stykowego [1, 
4,8,32] .

4 .2.7.2. Powłoki elektroerozyjne. Powłoki nanoszone 
elektroerozyjnie stosuje się do polepszenia zestyków 

pracujących w zainstalowanych urządzeniach teletechniki 
łączeniowej, w której użyto materiałów stykowych /sre­
bro, stopy miedzi/ nie zapewniających właściwego dzia­
łania elementów łączeniowych. Powłoki takie są bowiem, 
poza ostatnio wprowadzanym pokrywaniem styków specjal­

nymi substancjami chemicznymi, najprostszym i najlep­
szym rozwiązaniem z poniższych względóws

— wymiana styczek jest nieekonomiczna wobec większe- 
szego kosztu materiałów i dużej pracochłonności,
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— czyszczenie styczek jest półśrodkiem pracochłonnym 

i nie dającym technicznie zadowalających wyników,

- ekonomicznego sposobu wiązania chemicznego gazów, 
na przykład siarkowodoru, powodujących powstawanie war­
stewek izolujących, dotychczas nie opracowano,

- ochrona styczek za pomocą osłon wymaga przekonstru­

owania urządzeń.

Natomiast pokrywanie elektroerozyjne możliwe jest na 
zainstalowanych urządzeniach oraz jest ekonomiczne,gdyż, 
na przykład, do złocenia 800 styczek warstwą o grubości 
50 mikronów potrzeba zaledwie 1 g złota, a do pokrycia 
100 styków nożowych wybieraków podnosząco-obrotowych tyl­
ko 1 g stopu srebra z palladem [52,62,63] .

4.3. Materiały stykowe zestyków ślizgowych

Do zestyków ślizgowych, pracujących na ścieranie, są 
stosowane obecnie przeważnie materiały nieszlachetne o 
dużej twardości, jak mosiądze specjalne, brązc i nowe 
srebro, wymagające nacisku stykowego wynoszącego do 
200 G. Jakkolwiek pewien ruch cierny jest przy tym zaw­
sze korzystny wobec oczyszczania powierzchni styku, w 
wyniku tarcia wytwarza się jednakże pył metaliczny,któ­

ry zmieszany z tlenkami łatwo utleniających się meta­
li nieszlachetnych i kurzem tworzy warstewkę izolującą 
na powierzchni materiału stykowego, powodującą zakłóce­

nia przewodzenia prądu.
Dlatego też ostatnio zaczęto stosować do zestyków pól
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wielokrotnych wybieraków stopy srebra o dużej twardości, 
na przykład stop o zawartości 18% niklu lub też pokrywa­

nie galwaniczne powłoką rodu o grubości do 5 mikronów, 
'./prawdzie rod jest materiałem bardzo drogim, koszty ma­
teriałowe powłoki takiej grubości wynoszą jednakże we­
dług obliczeń przeprowadzonych w NRD zaledwie ok o 
0,10 DM [54,64,65] .

Niezależnie od tego istnieje ogólna dążność zastępo­
wania wybieraków z zestykami ślizgowymi wybierakami z 
zestykami dotykowymi.

5. PERSPEKTYWY Y^ELIMINOiUNIA .MATERIAŁÓW STYKOWYCH 

Z URZĄDZEŃ TELETECHNIKI ŁĄCZENIOWEJ

Wobec zawodności przekaźników dotychczasowej budowy 
opracowano w ostatnich latach przekaźniki, których ze­
styki są zatopione w szczelnych rurkach szklanych, wy­
pełnionych gazem obojętnym. Przekaźniki te, nadające 
się zwłaszcza do obwodów rozmowy, mają zestyki całkowi­
cie zabezpieczone przed kurzem, atmosferą powietrza i 
parami substancji organicznych, ich parametry elektrycz­
ne są jednakże gorszo niż przekaźników o normalnej bu­
dowie [6?[| „ Przy dużych obciążeniach elektrycznych sto­
sowane są ponadto przekaźniki z zestykami pracującymi 
w rtęci. Wspólną wadą obydwóch typów przekaźników jest 
wysoka cena oraz zajmowanie więcej miejsca.

Najnowszym rozwiązaniem, eliminującym materiały sty­
kowe, jest zastosowanie tranzystorów jako elementów łą­
czeniowych. Jak widać przy tym z tabl, 7, w obecnym sta­
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nie techniki zastosowanie tranzystorów jest funkcjonal­
nie i ekonomicznie uzasadnione co najmniej w obwodach 
sterowania, gdy jakość tranzystorów jest właściwa |”25,;>6

Tablica 7

Porównanie własności charakterystycznych 
przekaźników i tranzystorów

,1,

+-----------------------------■------------

tranzystory
Własności Przekaźniki {jako elementy

jłączeniowe
i
* Opór w stanic zwarcia

______________

<150 m fi 150-500 mfi

i Opór w stanie rozwarcia lO9-!?12^ i <10$Q

i Czas przełączania 10”9 sek | <10~° sek

' Trwałość /liczba za- g r
i1 d 0

{ działań/ 10 -10b {>iou

{ Intensywność błędnych 
{ zadziałać

-7ly/
10 ‘

I .
1/ -12 1 10 1

* Czas odskoku 250 ps-2 ms 1
i Zakres temperatur pracy -20°do +120 °C '-30°c do +70° 

i
i Odporność na uderzenia 10 - 100 G {1000 G
[ Stosunek cen 1 {1 do 5

.1,

F I 
i
i
I 
i

Brak wyraźnego sprecyzowania kryterium niezawodno-* 
ści oraz, jak wydaje się, zbyt optymistyczna ocena nie-’ 
zawodności tranzystorów.
—j--------------------------------- ------------------------ ------------------------------------ł

Dlatego właśnie w ostatnich latach wprowadzane są 
już częściowo elektroniczne urządzenia teletechniki łą­
czeniowej, w których liczba elementów łączeniowych do­
tychczasowej budowy zmniejszyła się do 1/5-1/10 w porów­
naniu do ich liczby w urządzeniach nieelektronicznych. 
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co oczywiście zmniejsza perspektywiczne znaczenie zesty- 
ków. Tym niemniej nie należy spodziewać sig, aby w przy­
szłości mogło nastąpić całkowite wyeliminowanie zesty­
ków rozłącznych, poza tym zaś jeszcze długo będą znajdo­
wać się w eksploatacji urządzenia o dotychczasowych za­
sadach budowy, w których polepszenie pracy zestyków ma 
istotne znaczenie* Ponadto wprowadzenie tranzystorów i 
mikromodułów związane jest z dysponowaniem niezawodnych 
zestyków, pracujących bez obciążeń, co tylko przesunie 
punkt ciężkości z jednych do drugich zestyków ]15, 69, 
70].
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