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Ursprungsartikel PentronicNytt 2020-2 (utokad artikel fr.sid 3)

Kontaktmotstand
av professor emeritus Dan Loyd

FRAGA: I flera teknikartiklar i Pentronic Nytt diskuteras om och nar det ar lampligt att anvanda
anliggningsgivare och hur kontaktmotstandet mellan givaren och matobjektet inverkar pa
matfelet. En slutsats verkar vara att ju storre kontaktmotstdnd man har mellan givaren och
matobjektet desto storre matfel riskerar man att fa. Hur kan jag avgoéra om kontaktmotstandet
ar av betydelse och hur skall jag bara mig at for att minska kontaktmotstandet sa att matfelet
blir sa litet som mojligt?

Hossein N

SVAR: Fragorna ar mycket berattigade och de beror ett omrade, dar det tyvarr ar svart att ge
enkla och entydiga svar. Ett stort kontaktmotstand kan ge ett stort métfel, men det behover
inte vara sa. Anliggningsgivare har manga férdelar, men man maste minimera inverkan av
kontakt-motstandet for att undvika stora matfel. Jag borjar med att ga igenom orsakerna till att
det uppstar ett kontaktmotstand mellan tva ytor och kommentera nagra av de faktorer som
paverkar kontaktmotstandet. Darefter diskuterar jag hur man kan beddoma inverkan av
kontaktmotstandet pa matfelet.

| Figur 1a (sid.2) visas temperaturfordelningen vid en perfekt termisk kontakt mellan tva stora
plattor, 1 och 2, med yttemperaturen T och T». | verkligheten finns det tyvarr ingen perfekt
kontakt, eftersom det inte existerar nagra helt slata ytor. Alla ytor har en viss ytjamnhet. En
kallvalsad plat har en ytjamnhet pa ungefar 1 — 3 mm (1 mm = 0.001 mm) och en svarvad yta
kan ha ytjamnheten 0.5 — 12 mm. Det finns darmed ett begransat antal kontaktpunkter, dar de
tva plattorna har direkt kontakt med varandra — se Figur 1b.

Varmetransporten i kontaktpunkterna sker genom varmeledning. Det finns ocksd sma halrum
mellan plattorna. Om det finns luft eller ndgon annan gas i halrummen sker varmetransporten
mellan de bada plattorna genom dels varmeledning i kontaktpunkterna dels varmeledning i
gasen. Vidare kan varmetransporten ske genom stralning mellan ytorna i halrummen. Om
plattorna befinner sig i vacuum sker varmetransporten enbart genom véarmeledning i
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kontaktpunkterna och genom stralning mellan ytorna i halrummen. Bade varmeledning och
stralning ar beroende av temperaturen. Nar det finns ett kontaktmotstand mellan plattorna far
man en temperaturférdelning enligt Figur 1b.

Legerat stal har varmekonduktiviteten 40 — 50 W/(m K), rostfritt stal ungefar 15 W/(m K) och
luft vid rumstillstdnd 0.03 W/(m K). Allmant galler att varmetransporten i halrummen &r liten
jamfort med varmetransporten i kontaktpunkterna. For att férbattra varmetransporten kan man
fylla halrummen med ett lampligt material - kontaktpasta - med en varmekonduktivitet, som &r
hogre an den for gas. Om kontaktpastan har varmekonduktiviteten 1 — 2 W/(m K) far man en
betydligt battre varmetransport an i luft.

Varmetransporten paverkas av de bada plattornas varmekonduktivitet och ytjamnhet. Vidare
inverkar varmekonduktiviteten hos innehallet i halrummen. Trycket mellan de bada plattorna
paverkar ocksa kontaktmotstandet, eftersom antalet kontaktpunkter 6kar med okande tryck.
Detta innebar att ju hogre tryck desto lagre kontaktmotstand. Om man skulle f& korrosion
mellan ytorna 6kar kontaktmotstandet.

Materialens hardhet paverkar kontaktpunkternas antal och geometri, vilket i sin tur paverkar
varmetransporten och darmed kontaktmotstandet. Tva plattor av rostfritt stal har darfor hogre
kontaktmotstand an tva plattor av ett mjukare material sdésom aluminium, om férhallandena i
Ovrigt ar lika. For att 6ka varmetransporten och minska kontaktmotstandet skulle man i detta
fall kunna belagga det rostfria materialet med nagot mjukare material sdsom en aluminium-
legering.

Figur 1a Figur 1b Figur 1c
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Utdkad artikel:

For den ideala kontakten (inget kontaktmotstand) mellan de tva plattorna i Figur 1a kan man
berakna varmeflodet Q W tvars plattorna enligt sambandet

Q=AU (T1—-Ty) (1)

dar, T1 och T ar plattornas yttemperatur i °C, Ax; och Ax; plattornas tjocklek i m, A varme-
overférande yta i m? och U varmegenomgangskoefficienten i W/(m?K). For U galler sambandet

1/AU = Axy/(Ah1) + AX2/(AL2) )

dar, A1 och A, ar plattornas varmekonduktivitet i W/(m K). Nar det finns ett kontaktmotstand
mellan plattorna far man en temperaturférdelning enligt Figur 1b. Kontaktmotstandet gor att
varmeflodet tvéars plattorna minskar och temperaturférdelningen andras.

I Figur 1c visas en modell av temperaturférdelningen, som man kan anvandas vid berak-
ningar. Man tar da hansyn till kontaktmotstandet genom att inféra en kontaktkoefficient o i
W/(m?2K). For U galler nu sambandet

1/AU = Axy/(Ah1) + LI(Aow) + Ax2/(AL2) 3)

Sambanden (1) och (3) for varmeflodet tvars plattorna kan ocksa skrivas
(T1—T2) = (AXd/(Ah1) + 1/(Aow) + AX2/(AL2)) Q 4)

Temperaturdifferensen (T1 — T2) ar den "drivkraft” som kravs for varmetransporten tvars de tva
plattorna. Storheten Axi/(AL:) ar det termiska motstandet i platta 1, 1/(Aok) ar det termiska
kontaktmotstandet och Ax»/(A),) &r det termiska motstandet i platta 2.

Kontaktkoefficienten, ok, ar tyvarr mycket svar att bestamma. Den beror bland annat av
plattornas varmekonduktivitet, hardhet och ytjamnhet. Vidare inverkar varmeledningen och
eventuell stralning i det material som finns mellan plattorna. Varmetransporten genom
varmeledning och stralning ar beroende av temperaturen. Trycket mellan plattorna och en
eventuell ytbelaggning pa plattorna ar ocksa vasentliga faktorer som paverkar
kontaktmotstandet. Det finns olika modeller for att genomféra en numerisk berékning av
kontaktmotstdnd, men en kombination av experiment och berékningar ar nédvandig for att
man skall na ett resultat, som kan anvandas i praktiken. Tyvarr brukar kontaktmotstandet ofta
andras med tiden till féljd av exempelvis korrosion och minskning av kontakttrycket.

Genom att jamfora de termiska motstanden kan man uppskatta om det termiska kontakt-
motstandet ar en vasentlig del av det totala termiska motstandet eller om kontaktmotstandet
kan férsummas.
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Sambandet (4) kan jamféras med Ohms lag tillampad for tre seriekopplade motstand i en
elektrisk krets

V=(Ri+Rz+R3) I (5)

dar, V ar spanningen i Volt 6ver de tre motstanden med resistansen R1, R, och R; Ohm och |
strommen i Ampere genom de tre motstanden.

Temperaturdifferensen (T: — T2) mellan plattornas ytor motsvarar spanningen V over
motstanden, varmeflodet Q motsvarar strommen | genom de seriekopplade motstanden och
de tre termiska motstdnden Axi/(Aki1), 1/(Aok) och Ax/(A)lz) motsvarar de elektriska
motstanden Ri, R, och Rs. Det finns emellertid en vasentlig skillnad mellan den elektriska
kretsen med de tre motstanden och varmetransporten tvars plattorna. De elektriska
motstanden kan normalt betraktas som konstanta, men det galler tyvarr inte for de termiska
motstanden, som bland annat beror av temperaturen.

Exempel 1

varmeflodet tvars tva stora plattor av rostfritt stal paverkas av ett kontaktmotstand mellan
plattorna — jamfor Figur 1c. Plattorna har tjockleken 6 mm och 3 mm, ytjdmnheten 2.5 um och
varmekonduktiviteten 15 W/(m K). Plattornas temperatur ar ungefar 100 °C och yttrycket
15 10° Pa. Kan man i detta fall forsumma inverkan av kontaktmotstandet, nar man beraknar
varmefldédet tvars plattorna?

For rostfritt stal med ytjamnheten 2.5 um, yttrycket 15 10° Pa och en materialtemperatur pa
ungefar 100 °C finner man i en handbok kontaktkoefficienten 3800 W/(m?2K). De termiska
motstanden kan nu beraknas enligt samband (4) med A =1 m?

(T1—T2) =(0.006/15 + 1/3800 + 0.003/15) Q
(T1—T2) = (0.00040 + 0.00026 + 0.00020) Q

Det termiska kontaktmotstandet ar i detta fall av samma storleksordning som de termiska
motstanden i plattorna. Det betyder i detta fall att man inte kan forsumma inverkan av
kontaktmotstandet. En majlighet som man kan anvanda for att minska kontaktmotstandet ar
att anvanda kontaktpasta mellan plattorna.

Exempel 2

For att mata vattentemperaturen i ett stalror med innerdiametern 250 mm och vaggtjockleken
5 mm anvander man en anliggningsgivare utanpa roret. Vattentemperaturen ar ungefar 90 °C,
trycket 1 MPa och flodet ungefar 350 m®/h. Roret ar isolerat med 80 mm mineralull och det
befinner sig i en verkstadslokal, vars temperatur ar cirka 15 °C.

Mellan réret och givaren finns alltid ett kontaktmotstand. Om man skall uppskatta inverkan av
kontaktmotstandet pa den uppmatta temperaturen racker det inte med att sasom i Exempel 1
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ovan jamfora kontaktmotstandet med de termiska motstanden i réret och givaren. | detta falll
maste man jamfora kontaktmotstandet med alla termiska motstand som finns for varmeflodet
mellan vattnet i réret och luften i verkstadslokalen. Man maste da aven inkludera det termiska
motstandet mellan vatskan och rérvaggen, motstandet i isoleringen och motstandet mellan
isoleringens utsida och luften i verkstadslokalen.

Problemet &r tre-dimensionellt, men man far ett acceptabelt resultat om man betraktar
problemet som en-dimensionellt. Vattenflodet 350 m3h motsvarar medelhastigheten 2.0 m/s
och varmeovergangskoefficienten kan uppskattas till 8000 W/(m?K). Stalréret har
varmekonduktiviteten 48 W/(m K) och anliggningsgivaren ar innesluten i en aluminiumkropp
med tjockleken 4 mm och varmekonduktiviteten 160 W/(m K). Kontaktkoefficienten antas vara
7600 W/(m?K). Mineralull har varmekonduktiviteten 0.040 W/(m K) och varmeover-
gangskoefficienten pa isoleringens utsida kan uppskattas till 10 W/(m?K). Man tar da hansyn
till bade egenkonvektion och stralning. De termiska motstanden kan nu beraknas pa samma
satt som i Exempel 1

(T1—T2) = (1/8000 + 0.005/48 + 1/7600 + 0.004/160 + 0.076/0.40 + 1/10) Q
(T1—T2) =(0.00013 + 0.00010 + 0.00013 + 0.00003 + 1.90000 + 0.10000) Q

Kontaktmotstandet &r av samma storleksordning som de termiska motstanden pa rorets insida
och i materialen pa bada sidor om kontaktytan. Dessa fyra termiska motstand ar emellertid
forsumbara jamfort med de termiska motstanden i isoleringen och pa isoleringens utsida.
Temperaturdifferensen mellan vattentemperaturen och den temperatur som givaren mater ar
mindre &n 0.05 °C. | detta fall har kontaktmotstandet ingen betydelse.

Om kontaktmotstandet skulle 6ka pa grund av exempelvis korrosion och minskning av
kontakttrycket sa okar matfelet. Med kontaktkoefficienten 150 W/(m2K) blir méatfelet ungefar
0.3°C. | detta fall ar inte kontaktmotstandet forsumbart. Om matfelet ar acceptabelt eller inte
maste som vanligt bedomas fran fall till fall.

Nagra rad for att minska matfelet vid anliggningsgivare

Om man anvander anliggningsgivare for att till exempel mata vatsketemperaturen i ett ror ar
det nddvandigt att regelbundet kontrollera installationen. For att minimera matfelet skall alltid
réret med givaren vara mycket val isolerat och man bor aven anvanda kontaktpasta mellan
givaren och matobjektet. Vid kontroll eller utbyte av givaren ar det darfor viktigt att man
kontrollerar att isoleringen aterstalls. Det &r ocksa nodvandigt att kontrollera att det finns
kontaktpasta och att man har ett hogt anliggningstryck mellan givaren och réret. Om det skulle
uppstar ett oxidskikt mellan réret och givaren resulterar detta i att matfel 6kar. Om det skulle
uppsta ett glapp ar det forodande for matnoggrannheten.

Forutom kontaktmotstandet finns alltid de "normala” faktorerna som paverkar matfelet. Om det
skulle uppsta en belaggning pa rorvaggen inne i roret paverkas varmeflodet till omgivningen
och darmed den temperatur som givaren mater. Om isoleringen skulle bli bl6t paverkas
varmeflodet till omgivningen och darmed den temperatur som givaren méater — méatfelet okar.
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Tyvarr ar vardet pa kontaktkoefficienten mycket osakert. Med samma forutsattningar ger ofta
tvad handbocker olika varden pa kontaktkoefficienten. Bada vardena ar formodligen ratt, men
de har tagits fram under de angivna forutsattningarna plus ytterligare nagra forutsattningar.
Vilka dessa vytterligare forutsattningar ar framgar tyvarr inte av handbockerna. Tank pa att
kontaktkoefficienten ar mycket svar att bestamma — anvand darfor alltid flera kallor for att
bestamma vardet pa kontaktkoefficienten.
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