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Abstract

University of Ni§, Faculty of Electronic Engineering
Aneta P. Priji¢, Design and Optimization of Electric Contacts and

Thermal Cutoffs
PhD Dissertation

This Dissertation deals with the design and optimization of two kinds of metal based
switching devices: i) riveted electrical contacts which are studied in the first part, and
ii) S-type thermal cutoffs which are considered in the second part.

Theoretical basis of electric contacts’ design given in Chapter 1 is employed for contact
material selection, proper set of contacts’ geometry and dimension values and minimal
contact force determination. Contacts of solid and clad types with rounded head are
considered within two supporting structures. 3-D simulation of mechanical, electri-
cal and thermal characteristics of selected contacts in steady state regime is performed
and obtained results are presented in Chapter 2. Simulations are carried out in coupled
domains by direct method. Special emphasis is given on dependencies of operating tem-
perature and maximum equivalent stress in contacts under various working conditions.
On the basis of the obtained results, optimization of riveted electric contacts is realized
by appropriate selection of contact material, determination of geometry and dimensi-
ons of contacts and definition of rated current values. Optimization was conducted by
functional, economic, ecological and reliability points of view. Possibilities of moun-
ting the contacts in specific switching devices with predefined rated currents, as well as
number of switching cycles before the failure are outlined. Analyzed dependencies and
optimization results are described in detail in Chapter 3.

In Chapter 4 theoretical fundamentals of design and optimization procedures of
thermal cutoffs are summarized. Parameters of functionality, quality and reliability of
thermal cutoffs are specially considered, since they are crucial for appropriate choice of
geometry, dimensions and materials of their constitutive elements.

Thermodynamic and microstructure characterization of low melting alloys for ther-
mal cutoffs purposes are elaborated in Chapter 5. A new method for evaluation of
liquidus surfaces of ternary systems is proposed. It is based on standard 3-D surface
modeling principles and is applicable for any ternary system whose phase diagrams
of binary subsystems and a few appropriate experimental points are known. Liquidus
temperature can be determined from 3-D surface by geometrical rules for any arbi-
trary composition of ternary system. Moreover, the range of compositions of ternary
alloys that have desired liquidus temperature can be easily extracted. In this Chap-
ter microstructure characteristics of two eutectic low—melting alloys are also presented.
Investigation was performed by SEM and EDS techniques and the obtained results are
discussed from thermal cutoffs’ technology development point of view.
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Chapter 6 concerns results of 3-D electrical and thermal simulation of thermal cutoffs
with two cutoff temperatures for rated current of 12 A and rated voltage of 250 V (5-95
and S5-138 types). Functional and quality thermal parameters of thermal cutoffs are
determined by simulation. Optimization of thermal cutoffs’ geometry and dimensions
is proposed considering functional, economic and technological aspects.

Results of investigation of electro-thermal characteristics of 5-138 industrial pro-
totype thermal cutoffs by thermovision are presented in Chapter 7. On the basis of
temperature distributions in cutoffs under different working conditions, temperature
rise due to self-heating is registered, cutoff temperature is determined and response
time of cutoffs is evaluated. Thermal characteristics of package and conducting ele-
ments of cutoffs are also analyzed. Thermal boundary conditions of simulation, which
are crucial for successful optimization of cutoffs, are set according to the obtained results.

Topics elaborated in this Dissertation are summarized in Conclusion. As a result
of performed design and optimization procedures of thermal cutoffs, technology line
for their industrial production is presented. Complete process flow diagram for S-type
cutoffs is proposed. It includes preparation and assembling of constitutive elements and
quality and reliability testing procedures.



Uvod

Uprkos intenzivnom razvoju poluprovodnickih komponenata namenjenih kontroli
elektri¢nih kola, prekidacke komponente na bazi metala i njihovih legura jos uvek imaju
veoma Siroku, ¢esto nezamenljivu primenu. Njihove osnovne konstrukcione elemente
predstavljaju elektri¢ni kontakti koji putem mehanicke akcije ostvaruju funkciju prekida
strujnog kola. Zbog toga elektri¢ni kontakti nalaze Siroku primenu u uredajima kao
Sto su releji, elektricni prekidaci, termostati, platinska dugmad, starteri motora. U
svakodnevnom Zivotu se sre¢u u prekidacima elektri¢nih kuénih instalacija, aparata
bele tehnike i snaZnim automobilskim relejima, kao i u veéini kancelarijskih uredaja i
industrijskih postrojenja. Karakteristike elektri¢nih kontakata su od interesa za oblast
energetike, elektronike i telekomunikacija, a u novije vreme narocito za oblasti auto i
avionske industrije. Koriste se za ostvarenje elektri¢ne veze iz opsega od nekoliko pV i
uA, pa do hiljade Vi A. Pri tome se neki od elektri¢nih kontakata aktiviraju retko, dok
drugi treba da izdrze i do 1-10° ciklusa kontaktiranja. Samo kontaktiranje se &esto odvija
u sredinama koje pokazuju izraZenu hemijsku agresivnost [1].

Funkcionisanje elektri¢nih kontakata u okviru raznovrsnih prekidackih komponenti
uslovljavanjihove razli¢ite geometrije (zakovicasti, krstasti, pravougaoni, u obliku diska,
dugmadi, itd.) i dimenzije. Po nac¢inu izrade elektri¢ni kontakti se klasifikuju kao ma-
sivni ili viSeslojni. Masivni se u celini izraduju od visokoprovodnih materijala (najc¢esée
plemenitih metala i njihovih legura), dok se viSeslojni kontakti proizvode uglavnom od
bakra, s tim Sto se jedna ili obe kontaktne povrsine prevlace tankim slojem pogodnog
kontaktnog materijala.

Kao osnovni parametri prekidackih sposobnosti kontakata izdvajaju se elektri¢na
i termicka provodnost, ¢vrstoca i granica elasti¢nosti, hemijska reaktivnost, kao i ot-
pornost na habanje, migraciju materijala i eroziju usled lu¢nog praznjenja. Pored ovih
osobina, koje su odredene kontaktnim materijalom, od znacaja je razmatranje kontakata
sa geometrijskog i triboloskog aspekta, koji su okarakterisani oblikom i dimenzijama
kontakata, silom izmedju kontakata, kao i osobinama nosece strukture [2]. Pri projekto-
vanju i optimizaciji elektri¢nih kontakata, klju¢ne korake predstavljaju odabir kontakt-
nih materijala, usvajanje geometrije i dimenzija kontakata i odredjivanje minimalne sile
kontaktiranja.

Da bi se obezbedila zadovoljavaju¢a funkcionalnost elektri¢nih kontakata u okviru
projektovanog radnog veka, oni treba da poseduju visoku provodnost i mehanic¢ku ¢vr-
stinu, kao i otpornost na degradacione efekte elektri¢nog ili hemijskog porekla. Samo
predvidanje karakteristika kontakata i vreme njihovog pouzdanog rada pri zadatim rad-
nim uslovima predstavlja sloZen zadatak zbog toga Sto ne postoje precizne informacije
o svim parametrima koji mogu da uti¢u na te karakteristike. KoriS¢enje analitickih
modela za opis karakteristika kontakata pri definisanim radnim uslovima, kao i od-
govarajuce statisticke aproksimacije omogucavaju sagledavanje nekih aspekata njihove
pouzdanosti [3-5]. Numericka simulacija mehanickih, elektri¢nih i termickih karakteris-
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tika obezbeduje efikasnije postupke projektovanja i optimizacije elektri¢nih kontakata.
Pri tome je neophodno razmatranje svih dostupnih podataka o uslovima njihove eks-
ploatacije, kako u elektricnom tako i mehani¢kom pogledu [6-8].

Analiza efekata elektro-termickog zagrevanja elektri¢nih kontakata i prekidackih
sklopova metodom konacnih elemenata (engl. Finite Element Analysis — FEA) se moZe
nadi u literaturi [6-12]. Razmatranja se uglavnom odnose na izabranu grupu kompo-
nenata specificirane geometrije i primenjenih materijala [9], [10]. Domeni analize su
dvodimenzionalni [11], dok se uticaj nosece strukture zadaje kroz specifi¢cne grani¢ne
uslove [7]. Mehanicki uslovi koji postoje na kontaktima uglavnom se razmatraju za-
sebno [12] ili kao izdvojeni korak u sekvencijalno spregnutoj analizi [8].

Znacajne pokazatelje funkcionalnosti, kvaliteta i pouzdanosti elektri¢nih kontakata
predstavljaju vrednosti njihove radne temperature u uslovima proticanja nominalne
struje i maksimalno ekvivalentno naprezanje pod dejstvom odredene sile kontaktira-
nja. Naime, za elektri¢ne kontakte se propisuju vrednosti dozvoljenih nadtemperatura
u odnosu na datu temperaturu okoline i medijum u kome se kontaktiranje odvija, tako
da je poznavanje radne temperature kontakata od znacaja za postavljanje maksimalne
vrednosti struja kojima se oni mogu opteretiti. S druge strane, istovremeno dejstvo
sile kontaktiranja i ekvivalentno elektro—termi¢ko naprezanje u pojedinim oblastima
kontakta izazivaju naprezanje koje usled velikog broja ciklusa kontaktiranja dovodi do
zamora materijala, a u krajnjem slucaju i do otkaza kontakata. Tako je broj ciklusa kon-
taktiranja koji jos uvek obezbeduje pouzdan rad kontakta znacajan faktor za definisanje
njihovog kvaliteta i pouzdanosti.

U prekidacke komponente na bazi metala i njihovih legura ubrajaju se i termicki
prekidaci koji, za razliku od elektri¢nih prekidaca, poseduju svojstvo neresetovanja.
Termicki prekidaci (termicki osiguraci) su komponente namenjene zastiti raznovrsnih
elektri¢nih uredaja od pregrevanja i/ili samozapaljivanja. Oni detektuju prekomerni
porast temperature u uredaju, koji nastaje usled proticanja struje visih vrednosti od no-
minalne ili usled poremecenih termickih radnih uslova i nepovratno prekidaju strujno
kolo. Njihova prednost u zastiti uredaja se ogleda u malim dimenzijama, brzom reago-
vanju, elektri¢noj izolovanosti aktivnog dela i niskoj ceni. Zahvaljujuéi ovim osobinama
termicki prekidaci nalaze Siroku primenu u elektri¢nim motorima i transformatorima,
aparatima bele tehnike, kancelarijskim masinama, uredajima za osvetljenje i raznovrs-
nim elektronskim sklopovima. Savremeni trendovi podizanja nivoa bezbednosti rada
i rukovanja uredajima namecu prilagodenje termickih prekidaca razli¢itim primenama.
Pored postojec¢ih zahteva u pogledu visih nominalnih struja i Sireg opsega radnih tempe-
ratura, izraZena je teZnja ka manjim dimenzijama, laksoj implementaciji, pa ¢ak i ugradnji
mogucnosti funkcije strujnog osiguraca [13]. Jedina nepogodnost kod primene termickih
prekidaca je nemoguénost njihove zamene od strane korisnika uredaja i neophodnost
intervencije od strane odgovarajuéeg servisnog lica.

Funkcionisanje termickih prekidaca se zasniva na osobini niskotopivih legura koje
spajaju provodne delove prekidaca da se tope na specificiranoj temperaturi (temperatura
prekidanja) ¢ime se raskida veza izmedu ovih delova. Njihova podela je prema kons-
trukciji, nominalnoj radnoj temperaturi i nominalnoj struji i naponu [14-16]. Na osnovu
konstrukcije termicki prekidaci se razlikuju po nac¢inu prekidanja (sa samosakupljaju¢im
materijalom ili oprugom), po obliku i dimenzijamaizvoda (radijalni, aksijalni ili trakasti),
kao i po tipu kuéista (keramicko, plasti¢no ili metalno). Nominalna radna temperatura
je odredena temperaturom topljenja lemne legure i krece se u opsegu od 70 °C do 240 °C.
Nominalne struje i naponi obuhvataju niz AC i DC vrednosti koje definiu radne uslove
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termickih prekidaca.

Niskotopive legure su legure ¢ije temperature topljenja ne prelaze 250 °C. Najcesce
su viSekomponentnog sastava, pri ¢emu osnovne elemente c¢ine kalaj, olovo ili srebro,
dok se niskotopivim elemenata poput bizmuta, indijuma, antimona ili galijjuma pos-
tize Zeljena temperatura topljenja. Osim u proizvodnji termickih prekidaca, ove legure
nalaze primenu u tehnologiji lemljenja kod uredaja ¢ija se eksploatacija ne odvija u viso-
kotemperaturnim uslovima. Stoga je termodinamicka i mikrostrukturna karakterizacija
niskotopivih legura od znacaja za uspeSan razvoj tehnika lemljenja, pre svega u sklopu
opstih tendencija odstranjivanja iz upotrebe materijala koji sadrze olovo [17-19].

Razvoj visekomponentnih legura unapred definisanih karakteristika, specificiranje
uslova njihove proizvodnje i prognoza ponasanja u eksploatacionim uslovima zahtevaju
poznavanje njihovih faznih dijagrama. Faznim dijagramima se vizuelno opisuje stanje
materijala u funkciji sastava, temperature i pritiska. Eksperimentalno odredivanje faznih
dijagrama viSekomponentnih legura je dugotrajan, skup i teZak proces, zbog cega se
prednost daje njihovom modeliranju. Kod trokomponentnih sistema fazni dijagrami
pri konstantnom pritisku su trodimenzionalnog karaktera, ali se najcesc¢e prikazuju u
dvodimenzionalnoj formi. Naime, likvidus i solidus povrsine predstavljaju se u vidu
projekcija izotermnih i kotektickih linija unutar trougla na ¢ijim stranicama se nalaze
hemijski sastavi dvokomponentnih podsistema. Prora¢un termodinamickih parametara
viSekomponentnih legura i generisanje njihovih faznih dijagrama je glavni interes tzv.
CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams) grupe tokom poslednje tri decenije [20].

CALPHAD metod odredivanja ravnoteZe faza u viSekomponentnim sistemima se
zasniva na minimizaciji ukupne slobodne Gibbs-ove energije. Zavisnost ove energije
od temperature, pritiska i koncentracije pojedinih faza se opisuje izabranim matema-
tickim modelima, ¢iji se parametri ekstrahuju uz pomo¢ odgovarajuéeg softvera, a na
osnovu baza termodinamickih podataka. Na ovaj nacin se uz pomo¢ faznih dijagrama
podsistema niZeg reda generiSu fazni dijagrami sistema viSeg reda. Medutim, postojece
baze termodinamickih podataka, kao i softveri specijalizovani za generisanje prostornih
dijagrama su komercijalnog karaktera, te nisu javno dostupni.

Parametri funkcionalnosti, kvaliteta i pouzdanoti termickih prekida¢a obuhvataju
termicki, elektri¢ni i mehanicki domen. Nominalna radna temperatura i temperatura
drzanja su osnovni parametri termic¢kih prekidaca definisane konstrukcije, pri datim
vrednostima nominalne struje i eksploatacione temperature i od primarnog su zna-
¢aja za korektnu implementaciju termickih prekidac¢a. Kvalitet i pouzdanost termickih
prekidaca su definisani parametrima poput porasta radne temperature usled elektro-
termickih efekata i vremena odziva. Porast radne temperature je odreden karakteris-
tikama provodnih elemenata i termickim osobinama kuéista prekidac¢a. Vreme odziva
se specificira pri odredenim laboratorijskim uslovima ispitivanja termickih prekidaca
i uglavnom zavisi od termickih osobina njegovih konstitutivnih elemenata. Vrednosti
ovih parametara se prvenstveno razmatraju u postupcima projektovanja i optimiza-
cije termickih prekidaca, kojima se obezbeduje adekvatan izbor materijala, geometrije
i dimenzija konstrukcionih elemenata. U tu svrhu se koristi odgovarajuc¢a FE analiza
elektri¢nih i termickih karakteristika prekidaca.

Eksperimentalno pracenje raspodele temperature u okolini i unutar termickih preki-
daca pri promenljivim elektri¢nim i termickim uslovima rada omogucava odredivanje
njihovih temperaturnih parametara funkcionalnosti i kvaliteta. Upotreba termovizijske
kamere predstavlja jedan od efikasnih metoda snimanja raspodele temperature i ima
Siroku primenu u oblasti medicine, meteorologije, energetike, termotehnike, tribologije
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i nauke o materijalima [21-23]. U domenu elektronike termovizijska snimanja se ko-
riste za analizu raspodele toplote u raznovrsnim pasivnim i aktivnim komponentama i
uredajima [24,25], a samim tim njihova primena je moguca i kod termickih prekidaca.
Iako su termovizijske merne metode pre svega usmerene na funkcionalna ispitivanja,
a tek u manjem broju na kvantitativna izra¢unavanja termickih veli¢ina [26], njihova
prednost se ogleda u beskontaktnom, nedestruktivnom merenju temperature ispitiva-
nog uredaja i pojedinih njegovih delova. U sluc¢aju termickih prekida¢a ovom metodom
je izbegnuto koriséenje specijalizovanih komora za regulaciju temperature i omoguceno
funkcionisanje prekidac¢a u radnim uslovima bliskim realnim.

U ovoj disertaciji se, na osnovu prekidacke komponente koju detaljno obraduje,
izdvajaju dve celine. U prvom delu disertacije su predstavljeni rezultati postupaka pro-
jektovanja i optimizacije elektri¢nih kontakata zakovicastog oblika. Razmatranjima su
obuhvacéeni kontakti masivnog i bimetalnog tipa u okviru dve nosece strukture. Na
osnovu teorijskih postavki projektovanja elektri¢nih kontakata kojima se detaljno bavi
glava 1 izabrani su kontaktni materijali, odredena geometrija i dimenzije kontakata i
definisana vrednost minimalne sile kontaktiranja. Za izabrane kontakte izvrSena je 3-
D simulacija njihovih mehanickih, elektri¢nih i termickih karakteristika pri stabilnim
uslovima napajanja i dobijeni rezultati su prikazani u glavi 2. Realizovan je direktan
postupak simulacije u spregnutim domenima, a poseban akcenat je stavljen na zavisnost
radnih temperatura i maksimalnog ekvivalentnog naprezanja u kontaktima od uslova
eksploatacije. Na osnovu dobijenih rezultata izvrSena je optimizacija zakovicastih elek-
tricnih kontakata u pogledu izbora kontaktnog materijala, vrednosti geometrijskih i
dimenzionih parametara dizajna i definisanih vrednosti nominalne struje. Pri tome su
razmatrani funkcionalni, ekonomski, ekoloski i aspekti pouzdanosti. Istovremeno su
naznacene mogucnosti primene usvojenog tipa kontakata u Zeljenim prekidackim sklo-
povima sa unapred definisanim nominalnim strujama i brojem kontaktiranja do otkaza.
Analizirane zavisnosti i rezultati optimizacije su detaljno predstavljeni u glavi 3.

Drugi deo disertacije je posvecen projektovanju i optimizaciji termickih prekidaca S
tipa. U glavi 4 su obradene teorijske postavke ovih postupaka sa posebnim osvrtom
na parametre funkcionalnosti, kvaliteta i pouzdanosti kao osnov za adekvatan izbor
geometrije, dimenzija i materijala konstrukcionih elemenata termickih prekidaca.

U glavi 5 su izloZeni rezultati termodinamicke i mikrostrukturne karakterizacije ni-
skotopivih legura za primenu u termickim prekidac¢ima. Detaljno je opisan novi metod
odredivanja likvidus povrsina trokomponentnih sistema kojima pripadaju i mnoge ni-
skotopive legure. Metod se bazira na poznavanju faznih dijagrama binarnih podsistema
iminimalnog seta eksperimentalnih tac¢aka, a kao softverski alat koristi neki od programa
za povrsinsko modeliranje. Generisani 3-D fazni dijagrami omogucavaju ekstrahovanje
temperature likvidusa za zadati sastav trokomponentnog sistema, ali i odredivanje sas-
tava legura koji zadovoljavaju postavljeni kriterijum maksimalne temperature topljenja.
Takode, prikazani su rezultati mikrostrukturne analize dveju eutektickih legura zna-
¢ajnih za primenu u termic¢kim prekida¢ima. Time je omoguceno specificiranje uslova
njihovog procesiranja, kao i predvidanje mehanickih karakteristika od njih realizovanih
lemnih spojeva.

Deo disertacije obuhvaéen glavom 6 posveéen je rezultatima 3-D elektri¢ne i ter-
micke simulacije termickih prekidac¢a dveju temperatura prekidanja, nominalne vred-
nosti struje 12 A i nominalnog napona 250 V (prekidaci tipa S-95 i 5-138). Na osnovu
simulacijom odredenih vrednosti temperaturnih parametara funkcionalnosti i kvaliteta
termickih prekidaca, predloZena je njihova optimizacija po pitanju geometrije i dimen-
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zija. Pri tome su sagledani funkcionalni, ekonomski i tehnoloski aspekti.

U glavi 7 su dati rezultati termovizijskog ispitivanja elektro—termickih karakteristika
termickih prekidaca tipa S-138 realizovanih u obliku industrijskog prototipa. Na os-
novu raspodele temperature u njima pri razli¢itim radnim uslovima utvrden je porast
radne temperature usled efekata samozagrevanja, precizirana temperatura prekidanja
i procenjeno vreme odziva termoprekidaca. Razmatrane su i termicke osobine kucéista
i provodnih elemenata prekidaca. Dobijeni rezultati su iskoriséeni za postavljanje gra-
ni¢nih termickih uslova neophodnih za uspesnu optimizaciju prekidaca kroz postupak
simulacije njihovih elektri¢nih i termickih karakteristika.

Najznacajniji rezultati obradeni u ovoj disertaciji su sumirani u zaklju¢ku. Pri tome
je, kao rezultat sprovedenih postupaka projektovanja i optimizacije termickih prekidaca,
prikazan tehnoloski niz i predloZena kompletna linija za njihovu proizvodnju. Dat je
dijagram toka tehnoloskog niza proizvodnje termickih prekidaca S tipa sa specificiranim
koracima pripreme i sklapanja sastavnih elemenata i postupcima ispitivanja kvaliteta i
pouzdanosti.
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Elektri¢ni kontakti



Glaval

Osnovne postavke projektovanja i
optimizacije elektri¢nih kontakata

Uloga elektri¢nih kontakata je da prenose elektri¢nu struju ili signale sa jedne kom-
ponente na drugu, a da pri tom unose $to manju izmenu signala. Postupci projektovanja
i optimizacije kontakata treba da obezbede efikasan i pouzdan rad kontakata u toku
predvidenog radnog veka. Za ostvarenje tih zahteva kontakti treba da poseduju visoku
elektri¢nu i termic¢ku provodnost, otpornost na habanje i pojavu elektri¢nog luka, kao i
hemijsku stabilnost. Ove karakteristike kontakata su odredene osobinama primenjenog
kontaktnog materijala, njihovim oblikom i dimenzijama i silom izmedju kontakata [27].

LoSe projektovani kontakti, osim loSe funkcionalnosti, mogu tokom vremena da
izgube deo svoje prenosne moci. Uzroci degradacije osobina kontakata imaju kom-
binovano elektricno, mehanic¢ko i hemijsko poreklo i uslovljeni su radnim uslovima
kontakata. Pri tome, radne uslove odreduju vrednost struje koju provode, temperatura
i hemijska agresivnost sredine u kojoj funkcionisu i osobine noseée strukture, odnosno
mesto njihove ugradnje.

Uzimajuéi u obzir sve parametre koji definiSu funkcionalnost i pouzdanost elektri¢nih
kontakata, klju¢ne korake u postupku njihovog projektovanja i optimizacije predstavljaju
odabir kontaktnih materijala, usvajanje geometrije i dimenzija kontakata i odredjivanje
minimalne sile kontaktiranja.

1.1 Parametri funkcionalnosti, kvalitetaipouzdanosti elek-
tricnih kontakata

Signalu koji prolazi kroz kontakte suprotstavlja se elektri¢na otpornost kontakta tako
da se deo snage signala pretvara u Joule—ovu toplotnu energiju. Zbog toga je elektricna
otpornost kontakta osnovni parametar njegove funkcionalnosti i neophodno je da bude
Sto manja. Ukupna otpornost kontakta sastoji se od otpornosti tela kontakta i otpornosti
kontaktiranja. Otpornost tela kontakta je konstantna vrednost, koja zavisi od elektri¢ne
provodnosti materijala od kojeg je kontakt izraden i njegovog oblika i dimenzija i moze
se smanjiti izborom visokoprovodnih materijala. Otpornost kontaktiranja je promenljiva
veli¢ina, koja zavisi od spoja dveju povrsina koje se kontaktiraju. Ova otpornost se moze
smanjiti izborom visih vrednosti normalnih sila koje postoje izmedu povrsina koje se
kontaktiraju, odnosno visih vrednosti sila kontaktiranja [28].

S obzirom da se u kontaktima pri proticanju struje oslobada toplota neophodno je
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obezbediti njeno odvodenje sa mesta kontaktiranja. Stoga je termicka provodnost drugi
parametar funkcionisanja kontakata koji ima znacaj pri njihovom projektovanju. Ter-
micka provodnost kontakta je odredena koeficijentom termicke provodnosti kontaktnog
materijala, na¢ina odvodenja i veli¢ine povrsina sa kojih se toplota odvodi i poZeljno je
da ima Sto vec¢u vrednost. Izborom kontaktnih materijala visokog koeficijenta termicke
provodnosti i oblika kontakta koji obezbeduje znacajne slobodne povrsine postizu se
bolje termicke karakteristike kontakata.

Tokom svoje eksploatacije elektri¢ni kontakti su izloZeni visokim vrednostima elek-
tri¢ne struje, cestim i mnogobrojnim ciklusima uklju¢ivanja i isklju¢ivanja, kao i hemijski
agresivnim sredinama. Kao posledica ovakvih radnih uslova dolazi do ostecenja usled
kojih karakteristike kontakata tokom vremena degradiraju, a u krajnjem slucaju dolazi
do njihovog otkaza. Odredivanje pouzdanosti kontakata predstavlja sloZen problem
zbog nepostojanja preciznih informacija o svim parametrima koji mogu da uti¢u na
njihove karakteristike pri razli¢itim radnim uslovima.

1.1.1 Uzroci degradacije elektri¢nih kontakata

Osnovne fizicke i hemijske pojave koje nastaju u kontaktima i predstavljaju uzrok
degradacionih efekata su porast radne temperature, elektro-lu¢no praznjenje, hemijska
reaktivnost i zamor materijala. Degradacioni efekti ograni¢avaju moguénost dugotrajne
i pouzdane primene projektovanih elektri¢nih kontakata i mogu se posmatrati sa elek-
tricnog i mehanickog aspekta. Efekti elektricnog karaktera su:

e povecanje otpornosti kontakata (usled mnogobrojnih termickih pojava i hemijske
reaktivnosti);

e neprilagodenost impedanse dve kontaktne polovine;
e generisanje elektromagnetnih smetnji,
dok u efekte mehanickog karaktera spadaju:

e habanje (prenos materijala usled slepljivanja, isparavanje materijala, erozija usled
luénog praznjenja i korozije);

e zavarivanje (usled visokih gustina elektri¢ne struje i lu¢nog praznjena);
e izmenjen oblik kontakata (pukotine, plasti¢na deformacija).

Veli¢ina degradacije karakteristika kontakata koja nastaje pri svakom ciklusu kon-
taktiranja u osnovi zavisi od kontaktnog materijala i oblika i dimenzija kontakta, ali i
viSe faktora koji uklju¢uju nominalnu vrednost struje, duZinu trajanja elektri¢nog luka,
veli¢inu i sredinu unutar kontaktnog procepa, brzinu kontaktiranja, naprezanje prili-
kom kontaktiranja i broj odskakivanja pri zatvaranju [29]. Takode, mnogi od efekata
degradacije su prouzrokovani istovremenim dejstvom vise pojava, koje su ¢esto me-
dusobno indirektno povezane tako da je za umanjenje negativnih posledica potrebno
uravnoteZenje viSe faktora vezanih za dizajn kontakata.

Porast radne temperature

Radna temperatura kontakata ima znacajan uticaj na njegove karakteristike u meha-
nickom i elektrichom domenu. Porast radne temperature pri proticanju struje definise
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maksimalnu vrednost struje koju kontakt specificirane geometrije i kontaktnog materi-
jala moZze da provodi odredeni vremenski period, a da pri tom ne dode do degradacije
njegovih karakteristika. Ova vrednost predstavlja nominalnu vrednost struje i jedan je
od osnovnih parametara pri projektovanju elektri¢nih kontakata. U prvom trenutku
procesa zatvaranja kontakata, ukoliko sile kontaktiranja imaju nisku vrednost, dolazi do
klizanja i/ili odskakivanja kontakata te cesto kroz kontakt protice struja vrednosti znatno
viSe od nominalne. Ova struja je inras struja i uzrokuje lokalno izraZeno poviSenje radne
temperature koje je razlog nastajanja prenosa materijala i isparavanja kontakata [27].

Vrednost radne temperature kontakata sadrzi tri komponente: temperaturu okoline,
porast temperature usled otpornosti kontaktiranja i porast temperature usled otpornosti
tela kontakata. Porast temperature usled otpornosti kontaktiranja je teorijski nemo-
guce precizirati jer zavisi od oblika kontakata, tvrdoce, elektri¢ne i termicke otpornosti
kontaktnih materijala, vrednosti sile kontaktiranja, debljine sloja oksida na kontaktnim
povrsinama, kao i klizanja kontaktnih povrsina pri kontaktiranju. Porast temperature T
usled otpornosti tela kontakta je proporcionalan kvadratu jacine struje koja protice kroz
kontakt I i u najjednostavnijem obliku se moZze predstaviti izrazom [30]:

L2
20kA?’
gde je L duZina provodnog puta kroz kontakt, A poprecni presek kontakta, o specifi¢cna
elektri¢na provodnost i k termicka provodnost kontaktnog materijala. Ovaj izraz pret-
postavlja viSe pojednostavljenja same strukture kontakata i osnovnih fizickih procesa u
njima: spoj se ostvaruje izmedu kontakata jednakih duZina i popre¢nog preseka; ter-
micka energija se stvara konstantnom brzinom unutar tela kontakata, dok je otpornost
kontaktiranja zanemariva; ne postoji odavanje toplote putem konvekcije ili radijacije
tako da se ona provodi kroz telo kontakata do njegovih fiksiranih krajeva i tu apsorbuje;
maksimalna temperatura postoji na kontaktnim povrSinama. Veliki broj pretpostavki
namece upotrebu ovog izraza viSe sa ciljem poredenja razli¢itih materijala, a ne u smislu
predvidanja kvantitativnih vrednosti. Zavisnosti veli¢ina u izrazu (1.1) potvrduju nave-
dene postavke da materijali sa boljom provonoséu (kako u elektri¢cnom tako i termickom
pogledu) obezbeduju bolje funkcionisanje kontakata. Osim toga, ovakvi materijali do-
zvoljavaju tanje i uZe popre¢ne preseke i manje dimenzije kontakata sto ima znacaja sa
aspekta ekonomske isplativosti izrade kontakata [31].

Izmedu veli¢ina koje odreduju dizajn kontakata, osobina kontaktnih materijala i
osnovnih parametara funkcionalnosti kontakata postoji sloZena medusobna interak-
cija. Ova dinamicka interakcija je prikazana kroz porast radne temperature na slici 1.1.
Prikazan je uticaj odredene promenljive na drugu, pri ¢emu ukoliko porast prve izaziva
ili dozvoljava porast druge promenljive kraj strelice stoji znak plus, dok znak minus stoji
ukoliko porast prve izaziva ili dozvoljava smanjenje druge veli¢ine. PoviSena tempera-
tura dovodi do porasta otpornosti tela kontakata usled poveéanja specificne elektri¢ne
otpornosti materijala. Istovremeno, termicko Sirenje materijala kao i smanjenje napreg-
nutosti u kontaktnom materijalu sa viemenom daju izmenjenu vrednost sile kontaktira-
nja koja indirektno povecéava otpornost kontaktiranja. U mehanickom pogledu termicko
Sirenje stvara dodatno naprezanje na mestima spoja kontakata i noseée strukture. Porast
temperature izaziva i ubrzano stvaranje korozionih slojeva na kontaktnim povrsinama
i povecanje otpornosti kontaktiranja. Svi ovi efekti su medusobno povezani i zavise od
viSe faktora poput oblika kontakata, vrste kontaktnih materijala, sredine u kojoj se vrsi
kontaktiranje.

AT = (1.1)
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Slika 1.1: Dinamicka interakcija izmedu parametara dizajna kontakata (plava), osobina
kontaktnih materijala (zelena) i pokazatelja funkcionalnosti kontakata (nega-
tivan uticaj — crvena) [32].

U praksi se dozvoljene nadtemperature kontakata (porast temperature kontakta u
odnosu na temperaturu okoline) za definisane kontaktne materijale i sredinu u kojoj
tunkcioniSu propisuju odgovarajuéim standardima [33]. Pri projektovanju kontakata cilj
je da se za nominalnu vrednost struje obezbedi prihvatljiv porast otpornosti kontakta,
odnosno obezbedi nadtemperatura u okviru standardima propisane vrednosti.

Lué¢no praZnjenje

Luc¢no praznjenje je proces pri kome elektri¢na struja proti¢e kroz procep izmedu
dve naelektrisane povrSine. Moze da nastane pri zatvaranju kontakta pre nego dve
kontaktne povrsine dotaknu jedna drugu ili pri otvaranju kontakata u trenutku odvajanja
kontaktnih povrsina. Elektri¢ni luk nastaje u uslovima kada potencijalna razlika izmedu
kontaktnih povrsina prede vrednost minimalnog napona lukaistruja u kolu prede vrednost
minimalne struje luka. Ove veli¢ine zavise medusobno, ali i od materijala kontaktnih
povrsina, razmaka i medijuma izmedu kontakata [29].

Lucno praZnjenje u kontaktima predstavlja negativnu pojavu usled viSe razloga. Pr-
venstveno ovim procesom dolazi do prenosa materijala sa pozitivno naelektrisane na
negativno naelektrisanu kontaktnu povrsinu. U kolima naizmeni¢ne struje ovaj efekat
nije izraZen. Toplota koja se generiSe tokom praZnjenja moZe da izazove topljenje ma-
terijala kontaktnih povrsina koje, ako su dovoljno blizu, mogu da se medusobno slepe.
Ukoliko je sila otvaranja kontakata (ekvivalentna sili kontaktiranja) dovoljna da raskine
spoj, kontaktne povrsine ¢e se razdvojiti, ali ¢e do¢i do njihovog mehanickog ostec¢enja.
Pri nedovoljnim vrednostima sile razdvajanja kontaktne povrsine ¢e ostati trajno zava-
rene [34]. Energija oslobodena lu¢nim praZnjenjem potpomaZze isparavanje kontaktnih
materijala, kao i stvaranje oksidnih i drugih korozionih slojeva na povrsini kontakata,
¢ime se poviSava otpornost kontaktiranja. Jos jedan od negativnih efekata lu¢nog praz-
njenja je i nastajanje elektromagnetnih smetnji koje u vidu Suma mogu znacajno da uti¢u
na rad elektronskih uredaja.

12
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Odskakivanje kontakata prilikom zatvaranja dovodi do viSestrukog lu¢nog praznje-
nja, tako da je u cilju smanjenja oste¢enja kontakata neophodno smanyjiti broj i visinu
odskakivanja izborom odgovarajuce nosece strukture [35]. Kontrolisanje oSte¢enja us-
led lu¢nog praznjenja prilikom otvaranja kontakata se ostvaruje smanjenjem trajanja
elektricnog luka brZim povecanjem rastojanja izmedu kontaktnih povrsina. Medutim,
ubrzano povecanje kontaktnog procepa dovodi do povecanja odskakivanja kontakata,
tako da je potrebno naéi kompromis izmedu ova dva efekta.

Smanjenje negativnih efekata usled lu¢nog praznjenja se, osim navedenim nacinima,
postiZe i adekvatnim izborom kontaktnih materijala otpornim na razjedanje elektri¢nim
lukom i habanje [36].

Hemijska reaktivnost

Na mestima na kojima kontakti dolaze u dodir sa hemijski agresivnom sredinom,
moZe do¢i do stvaranja neprovodnih slojeva na povrsini, §to za posledicu ima degrada-
ciju kontaktnog sloja i povisenje kontaktne otpornosti. Ova pojava je poznata kao proces
korozije. Najces¢i hemijski aktivatori korozije su kiseonik (stvaranje oksida), razli¢ita
sumporna, hlorna i silicidna jedinjenja, kao i organske materije. Neki metali su podloZni
samo—ogranicavajucoj ili tzv. pasivnoj koroziji. U ovom procesu jednom formirani sloj
oksida ili sulfida ne narasta dalje ve¢ stiti osnovni materijal od uticaja atmosfere. Kod
aktivne korozije osnovni materijal neprestano korodira i proizvod korozije se Siri od po-
¢etnog mesta nastajanja. Kod kontakata se najcesce javljaju tri vida korozije: prostiruca,
kroz pore i korozija vibriranja [29,37-39].

Prostiruc¢a korozija se javlja kod kontakata prevucenih zastitnim slojem, a kod kojih
postoje gole ivice koje su u dodiru sa atmosferom. Ova korozija je Sematski prikazana
na slici 1.2 gde se korozioni sloj sa golih bo¢nih ivica 8iri preko povrsine prevlake i tako
povecava otpornost kontaktiranja. Problem prostiruc¢e korozije se reSava nanoSenjem
materijala prevlake nakon postupka isecanja tela kontakta, ¢ime se eliminisu gole ivice,
ili nanoSenjem dodatnog medusloja nekorodiraju¢eg materijala izmedu tela kontakta i
prevlake.

Gole ivice

Slika 1.2: Prostiruca korozija koja potice od golih ivica [38].

Sloj prevlake cesto sadrZi nesavrsenosti poput pora ili pukotina. Ukoliko je osnovni
materijal kroz ove mikro otvore izloZen korozionoj sredini, dolazi do pojave korozije
kroz pore [40]. Korozija osnovnog materijala moze da se odvija unutar pora, tako da je
nevidljiva na povrsini, ali moze da ima i prostirudi karakter. Na slici 1.3 je prikazan
primer korozije kroz pore koja je dovela do znacajnog oStecenja osnovnog materijala.
Efekat korozije kroz pore se umanjuje nanoSenjem debljeg sloja prevlake ili, kao kod
prostiruce korozije, nanosenjem dodatnog medusloja.
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Slika 1.3: Korozija osnovnog materijala kroz pore/pukotine u sloju prevlake [38].

Kod kontakata sa slojem prevlake gde postoji oscilovanje tacke kontaktiranja na mi-
kroskopskoj skali kontaktni sloj biva degradiran takozvanom korozijom vibriranja [41].
Ovaj proces nastaje usled brojnih kontaktiranja koja dovode do formiranja debljeg sloja
oksida u okolini tacke kontaktiranja koja nije strogo fiksirana i Sematski je prikazan
na slici 1.4. Efekat korozije vibriranja se moze otkloniti definisanjem dovoljno visoke
vrednosti sile kontaktiranja koja ¢e obezbediti fiksiranu tacku kontaktiranja ili podma-
zivanjem kontaktnih povrsina ¢ime se zaustavlja oksidacija i smanjuje habanje [42,43].
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Slika 1.4: Nastajanje korozije vibriranja [37].

Zamor materijala

Udarna energija koja se oslobada prilikom zatvaranja kontakata dovodi do napreza-
nja materijala kontaktnih povrsina, tako da prilikom viSestrukih ciklusa ukljuc¢ivanja i
iskljutivanja na kontaktnim povrsinama mogu da nastanu pukotine usled zamora ma-
terijala. Porast broja i dimenzija ovih pukotina tokom vremena dovodi do oStec¢enja
kontaktnih povrsina [29]. Otkazi usled zamora materijala nastaju iznenada i odgovorni
su za skoro 90 % otkaza koji se javljaju u metalima. Nastaju pri znatno niZim vrednostima
naprezanja u odnosu na staticko opterecenje kontaktnih materijala.
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Rezultati testova zamora materijala se prikazuju na takozvanim S-N krivama i pred-
stavljaju zavisnost maksimalnog naprezanja (S) i broja primenjenih ciklusa opterec¢enja
do pojave otkaza usled zamora ispitivanog materijala (N). Za srebro i bakar (dva osnovna
materijala u izradi kontakata) S-N krive su prikazane na slici 1.5. Na osnovu ovakvih
zavisnosti se odreduju cvrstoéa na zamor materijala (vrednost naprezanja pri kojoj materi-
jal otkazuje posle specificiranog broja ciklusa opterecenja) i Zivotni vek usled zamora (broj
ciklusa opterecenja koji izaziva otkaz materijala pri konstantnoj vrednosti naprezanja).
U postupku projektovanja kontakata ova dva parametra omogucavaju zadavanje sile
kontaktiranja za traZeni Zivotni vek ili procenu vremena pouzdanog rada kontakata pri
datom ekvivalentnom opterecenju.

350x10°

300x10° 4
\ — srebro

250x10° 1 \ — — —  bakar

"2 200x10° 1 \

= \

Z

o 150x10° A N
100x106 - ~

50x10°6 1

0 T T T
104 10° 10°

N
Slika 1.5: S-N krive za srebro i bakar [44], [45].

Cvrsto¢a na zamor materijala je vezana za &vrstoéu materijala i zavisi od njegovih
mikrostrukturnih karakteristika (veli¢ine zrna, rastegljivosti), nacina povrsinske obrade
i mogucénosti pojave korozije. Spoljasnji parametri naprezanja (temperatura, frekvencija
i srednja vrednost optereéenja) takode uti¢u na zamor materijala. Otpornost na zamor
materijala odredene komponente se moZe povecati poboljSsanjem njenog dizajna, modifi-
kovanjem nacina proizvodnje, upotrebom materijala vise granice ¢vrstoce i povrsinskim
o¢vrs¢avanjem komponente [46].

1.2 Tolerancije pri projektovanju

Pri projektovanju elektri¢nih kontakata treba uzeti u obzir tri vrste tolerancija: to-
lerancije materijala, tolerancije u procesu proizvodnje i tolerancije sistema u koji se
kontakti ugraduju. Dodatno, tolerancije mogu da se medusobno superponiraju i na taj
nacin odreduju takozvane sjedinjene tolerancije.

Tolerancije materijala se vezuju za neobradeni materijal i obi¢no su specificirane od
strane proizvodaca. Parametri materijala poput modula elasti¢nosti, granice plastic-
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nosti, ¢vrstoce, tvrdoce, provodnosti, deformabilnosti i sli¢ni ili zauzimaju odredeni op-
seg ili zadovoljavaju set minimalnih vrednosti. Pri projektovanju kontakata primenom
analize kona¢nim elementima ili nekim drugim metodom obi¢no se usvajaju prosecne
vrednosti parametara materijala. Takode, varijacije dimenzija trakastog materijala od
kog se izraduju kontakti (debljina, Sirina, duZina) uti¢u na njegove karakteristike.

Tolerancije u procesu proizvodnje se specificiraju tehni¢im crtezima delova. Ovime se
obezbeduje delimi¢na kontrola nad kona¢nim oblikom kontakata posle raznovrsnih pos-
tupaka kojima su izloZeni prilikom izrade. Naime, delovi izradeni u procesu masovne
proizvodnje mogu da pokazuju osobine drugacije od onih izradenih u prototipovima
alata. Uzroci su obi¢no razli¢iti postupci oblikovanja, isecanja i obrade kontaktnih ma-
terijala [47], [48]. Vrednosti zaostale napregnutosti koja postoji u kontaktima nakon
procesa valjanja i izvlacenja provodnih listova i procesa isecanja razlikuju se od kon-
takta do kontakta zavisno od primenjenog materijala, njegove termicke obrade i nac¢ina
procesiranja. Ove razlike unose i razlike u ponasanje kontakata prilikom eksploatacije.
S obzirom da projektanti pretpostavljaju optimalne vrednosti dimenzija i parametara
materijala, tolerancije se koriste sa ciljem da nijedna karakteristika kontakta ne odstupa
znacajno od optimalne vrednosti.

Tolerancije sistema namece proizvodac krajnjeg uredaja. One obi¢no ukljucuju to-
lerancije dimenzija i poloZaja delova koji se sklapaju, kao i tolerancije u zadovoljenju
elektri¢nih karakteristika (impedanse) delova. Zadate vrednosti uti¢u na tolerancije po-
jedinaénih komponenti, tako da se dimenzije delova moraju specificirati sa teZnjom da
zadovolje tolerancije sistema.

Uopsteno, ukoliko su sve tolerancije zadovoljene komponenta ¢e funkcionisati u ok-
viru zahtevanih vrednosti. Medutim, i dalje postoji moguénost da medusobna interakcija
odstupanja dovede do nepravilnog funkcionisanja kontakata. To je opisano takozvanim
sjedinjenim tolerancijama. Dolazi se do zakljucka da su uske tolerancije dimenzija neop-
hodne za ispravan rad kontakata.

1.3 Izbor kontaktnih materijala

Razvoj kontaktnih materijala iskazuje teZnju dobijanja ekonomski isplativih materi-
jala koji obezbeduju pouzdan rad kontakata uz postojanje odli¢nih karakteristika kon-
taktiranja i zadovoljenje ekoloske podobnosti. PoboljSanja u osobinama materijala sa
mehanickog i elektri¢nog aspekta su upravljana postizanjem boljih karakteristika u spe-
cificiranim primenama materijala. Kod kontakata za prenos malih snaga najznacajnija
osobina je vrednost otpornosti kontakta, dok je kod kontakata koji ostaju u zatvorenom
stanju duZzi vremenski period znacajnija stabilnost ove vrednosti u toku radnog veka. Za
primene u prenosu velikih snaga od primarnog znacaja su otpornost na lu¢no praznjenje
i zavarivanje [49].

U cilju o¢uvanja dobrog elektricnog kontakta cesto se povrsina kontakta prevlaci tan-
kim slojem drugog materijala. Obi¢no je osnovni materijal kontakta bakar dok izabrani
materijal za prevlaku mora da ima visoku provodnost, tvrdoéu, da je otporan na koroziju
i poviSenu temperaturu i da lako prianja za bakar. Time se umanjuje formiranje korozi-
onog sloja na kontaktnim povrsinama, povecava otpornost na habanje i prenos materijala
usled luénog praZnjenja ili smanjuje trenje kod kliznih kontakata. Kao kontaktni sloj se
koriste razlic¢iti visokoprovodni ili plemeniti metali i njihove legure, kao i sinterovana je-
dinjenja. NajceSce koriS¢eni metali su srebro, zlato, kalaj, nikl, bakar, platina, paladijum,
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volfram i, u novije vreme, berilijum, ugljenik, hrom i kobalt. Materijali za kontakte se
izraduju dodavanjem metala (Cu, W, Ni, C) ili keramic¢kih materijala (SnO,, In,O;, ZnO,
CdO) osnovnom metalu postupkom termickog legiranja ili sinterovanja. Za prevlace-
nje kontakata se koristi vise tehnika poput elektroprevlacenja, autokatalize, mehani¢kog
prevlacenja, metoda toplog kupatila. Sam proces prevlacenja moZe da se vrsi u razli¢itim
tazama fabrikovanja kontakata (pre, u toku ili posle isecanja), pri ¢emu svaki postupak
ima odredene prednosti i mane. Izbor materijala, tehnike legiranja i momenta primene
u toku proizvodnje kontakata zavise od primarnog zahteva koji kontaktni sloj treba da
ispuni [29].

1.3.1 Mehanicki aspekt izbora kontaktnih materijala

Uprkos detaljnom i pazljivom procesu projektovanja, komponente mogu da otkaZu
usled viSe uzroka. Najces¢i uzrok otkaza komponenti vezan za teorijske postavke pro-
jektovanja leZi u razlici izmedu definicije granice elasti¢nosti i 0,2% ofseta deformacije
datog materijala. Cvrsto¢a materijala se obi¢no odreduje testovima istezanja koji daju
zavisnost naprezanje — deformacija datog materijala. Ova kriva ima klju¢nu ulogu u
procesu izbora materijala pri projektovanju kontakata imajuéi u vidu mehanicki aspekt
i njen osnovni oblik kod metala je dat na slici 1.6

.......................... @t
T B 5
naprezanje | _  C__==— P T e
za 0,2% ofset B 7 X
o T A / A=granica proporcionalnosti
= B = granica elasti¢nosti
N . Ly . o
0 . N C=granica plasti¢nosti (0.2% ofset)
% 1 / nagib =modul elasticnosti | - _ granicadvrstod
z X = tacka preloma
/ P = tacka plasticnog naprezanja
0 / —
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0%
0,2% of set Deformacija

Slika 1.6: Zavisnost deformacije od naprezanja pri testovima na istezanje [50].

Naprezanje predstavlja vrednost sile istezanja po jedinici povrsine poprecnog pre-
seka uzorka koji se ispituje, dok je vrednost deformacije jednaka relativnoj promeni
duZine uzorka. Do tacke A postoji linearna zavisnost izmedu naprezanja S i deformacije
€ oblika S = E,€ pri ¢emu je koeficijent proporcionalnosti E,, jednak modulu elasti¢-
nosti (Joung—ovom modulu) metala. Tacka B predstavlja granicu elasti¢nosti i deli krivu
naprezanje — deformacija na oblast elasti¢cnog naprezanja (levo od tacke B) i oblast plas-
ti¢nog naprezanja (desno od tacke B). Ukoliko se metal izlaZe naprezanju ispod granice
elasti¢nosti, po uklanjanju istezanja on se vra¢a u prvobitno stanje po istoj zavisnosti
naprezanje — deformacija. Analogno, ukoliko je naprezanje iznad granice elasti¢nosti
(npr. do tacke P) nakon prestanka istezanja zavisnost naprezanje — deformacija prati
krivu paralelnu prvobitnoj, s tim Sto postoji trajna deformacija materijala. Pove¢anjem
naprezanja dolazi se do tacke D — takozvane granice ¢vrstoce, a zatim i do tacke pre-
loma metala. Tokom eksploatacije kontakata ne bi trebalo da dolazi do njihove trajne
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deformacije, tako da se pri projektovanju mora uzeti u obzir granica naprezanja koju
odgovarajuci materijal moze da toleriSe. Obi¢no je to 0,2% ofset deformacije materijala
(tacka C). Pri ovoj vrednosti naprezanja u materijalu nakon njegovog ukidanja ostaje
trajna deformacija uzorka za vrednost od 0,2%. Ova granica se naziva granica plasticnosti
(tecenja) datog materijala. Medutim, za vrednosti naprezanja u kontaktima ispod 0,2%
ofseta ve¢ postoji trajna deformacija, tako da dizajn koji teorijski ispunjava zahteve, u
realnosti moZe da pokazuje neZeljene karakteristike.

Pri istezanju ili sabijanju uzorka materijala dolazi do promene prvobitne povrsine
njegovog poprecnog preseka. Usled toga stvarna vrednost naprezanja u uzorku je
sloZenija funkcija sile istezanja (sabijanja) i popre¢nog preseka uzorka. Realna kriva
zavisnosti naprezanja i deformacije iznad granice plasti¢nosti je prikazana tackastom
linijom na slici 1.6. Celokupna stvarna kriva zavisnosti naprezanje — deformacija se moze
predstaviti takozvanom bilinearnom aproksimacijom, odnosno dvema pravim linijama
koje se spajaju u tacki granice plasti¢nosti. Nagib prve linije je jednak modulu elasticnosti,
dok druga linija spaja tacku granice plasti¢nosti sa tackom granice ¢vrstoce i njen nagib je
odreden tangentnim modulom. U programima za strukturalnu analizu metodom kona¢nih
elemenata mehanicke osobine materijala se u slucaju linearne elasticne analize opisuju
modulom elasti¢nosti i Poisson-ovim koeficijentom (odnosom deformacije materijala
u tangentnom i longitudinalnom pravcu pri dejstvu naprezanja). Sa druge strane u
strukturalnoj nelinearnoj analizi koristi se ili cela kriva naprezanje — deformacija ili njena
bilinearna aproksimacija [51].

Za postizanje odgovarajuce vrednosti sile kontaktiranja pozeljno je izabrati materijal
koji podnosi §to visu vrednost napregnutosti, a da pri tom naprezanje jos uvek ima elas-
ti¢ni karakter. Ovo zahteva materijal sa optimalnom kombinacijom modula elasti¢nosti
i granice plasti¢nosti. Na slici 1.6 je prikazana stvarna granica elasti¢nosti metala (tacka
B) koja deli oblasti elasti¢nog i plasticnog deformisanja. Medutim, ukoliko se kontakt
napreZe u elasti¢noj oblasti pod uticajem poviSene temperature dovoljno dugo, deo elas-
ti¢ne deformacije moZe da prede u plasticnu. Dodatno, vrednost plasti¢cnog deformisanja
sa vremenom raste usled postupnog povecanja deformacije pod dejstvom konstantne
vrednosti naprezanja i smanjene mogucnosti materijala da se vrati u prvobitno stanje pri
ukidanju naprezanja (smanjenje napregnutosti). Oba ova efekta su izraZenija pri visSim
pocetnim vrednostima napregnutosti i temperatura. Stoga, dobro projektovani kontakti
moraju da uzimaju u obzir i termicke efekte, kao i efekte smanjenja napregnutosti tokom
vremena [52], [53].

Nastajanje trajne deformacije materijala pri dejstvu odredene vrednosti naprezanja
se povecava sa temperaturom usled povecane pokretljivosti dislokacija unutar zrna u
materijalu. Granice zrna zaustavljaju kretanje dislokacija tako da materijali sa sitni-
jom strukturom zrna imaju viSu granicu plasti¢nosti. Osim toga, sithozrni materijali
pokazuju i bolje osobine u pogledu formabilnosti usled izotropnosti odgovaraju¢ih me-
hanickih veli¢ina [54-56].

Granica plasti¢nosti odredenog materijala se povisava onemoguéavanjem kretanja
dislokacija unutar zrna i u tom smislu ¢vrsti rastvori, odnosno legure imaju Siroku
primenu u tehnologiji elektronskih komponenata. Naime, bez obzira da li se legure
formiraju supstituciono ili intersticijalno, atomi legiraju¢e komponente predstavljaju
prepreke kretanju dislokacija i time povecéavaju granicu plasti¢nosti osnovnog materijala.
Osim toga, radi povecanja ove granice, primenjuju se odredeni postupci ocvrséavanja
materijala upotrebom mehanickih tehnika i/ili primenom temperaturnih tretmana.

Ocvrséavanje naprezanjem predstavlja trajno deformisanje materijala sa ciljem poveca-
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nja njegove granice plasti¢nosti i ostvaruje se putem takozvane hladne obrade materijala.
Obic¢no je to postupak valjanja materijala u obliku traka ¢ime se postize izduZivanje zrna
unutar strukture i povecanje ukupne granice zrna, a sa tim i onemogucéavanje kretanja
i stvaranja novih dislokacija. Sam postupak hladne obrade materijala smanjuje njegovu
formabilnost, tako da se koristi u kombinaciji sa termi¢kom rekristalizacijom strukture
na odgovaraju¢im visokim temperaturama [57].

Termickim tretmanom moguce je povecati ¢vrstocu kona¢nog proizvoda. Naime,
metali koji se posle fabrikovanja mogu termicki o¢vrs¢avati pokazuju najbolju kombina-
ciju granice plasti¢nosti i moguénosti oblikovanja. Sam postupak o¢vrséavanja se cesto
naziva i termicko starenje pri ¢emu metal pokazuje dobru do odli¢nu formabilnost pre,
a dobru do odli¢nu ¢vrsto¢u posle starenja. Termicko ocvrséavanje ukljucuje vise razli¢itih
mehanizama poput zagrevanja rastvora, disperzionog ocvrséavanja, kaljenja, starenja
taloga i spinodalnog razlaganja [58].

Postupcima oc¢vrS¢avanja materijala u sustini se menja izgled krive naprezanje —
deformacija time Sto se poviSava granica plasti¢nosti. Obzirom da realna zavisnost na-
prezanje —deformacija u oblasti plasticnog naprezanja prati stepeni zakon oblika S = Ke",
eksponentom ocvrscavanja 7 i koeficijentom ¢vrstoce K se opisuje ponaSanje materijala
prilikom njegovog oblikovanja. Vise vrednosti eksponenta o¢vrs¢avanja daju bolju mo-
gucnost oblikovanja, dok viSe vrednosti koeficijenta ¢vrstoce ukazuju na veée primenjeno
o¢vrscavanje materijala. Vrednosti ovih koeficijenata, kao i koeficijenta anizotropnosti
su znacajne za uspostavljanje proizvodnog procesa izrade kontakata. Postupci savijanja
i istezanja materijala zahtevaju visoke eksponente o¢vrs¢avanja, dok proces izvlacenja
zahteva visok koeficijent anizotropnosti [59], [60]. Medutim, treba imati u vidu da broj
tehnoloskih koraka u procesiranju materijala ima uticaja na vrednost zaostale napreg-
nutosti u njemu [61].

Za dobijanje informacija o relativnoj ¢vrsto¢i materijala, kao i za procenu mehanickih
osobina odredenog komada metala ili izradenog dela cesto se koriste testovi tvrdoce
poput Brinell-ovog, Rockwell-ovog, Vickers—ovog i Knoop—ovog [62], [63].

1.3.2 Elektri¢ni aspekt izbora kontaktnih materijala

Vrednosti elektri¢nih veli¢ina (nominalni napon, nominalna struja, inra$ struja) koje
kontakt treba uspesno da prenese predstavljaju polazne parametre pri projektovanju
kontakata, a samim tim i pri izboru kontaknih materijala. Visoke vrednosti nominalne i
inra$ struje su uzrocnici razli¢itih efekata degradacije kontakata koji su navedeni u pot-
poglavlju 1.1.1. Otpornost odredenog materijala na ove efekte predstavlja opredeljujuci
taktor pri njegovom izboru za realizaciju kontakata koji se ugraduju u releje i prekidace
za prenos visokih snaga. Okvirni izbor kontaktnih materijala na bazi srebra imajuéi
u vidu vrednosti nominalne i inra$ struje, a za primenu u uredajima ku¢ne namene
(naizmenicna struja) i automobilskoj industriji (jednosmerna struja) je dat na slici 1.7.

1.3.3 Pregled najceSce koriS¢enih kontaktnih materijala

Imajuéi u vidu osobine materijala koje su znacajne za funkcionisanje elektri¢nih
kontakata u tabeli 1.1 su date prednosti i nedostaci naj¢esce koris¢enih kontaktnih ma-
terijala [27,29,58,64-73].

Iz date tabele se vidi da je broj osobina materijala koje imaju uticaja na performanse
kontakata znacajan, a da postoji i Siroka paleta materijala koji mogu da zadovolje odre-
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Inras struja/Nominalna struja
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Slika 1.7: Klasifikacija kontaktnih materijala na bazi srebra u zavisnosti od nominalne i

inra$ struje [64].

20



‘I'T e[oqeL
ag/nD
M/MD
D/my
my/pPd
pd
Ad
1d
D/3v
pd/3V
ous/3y
opPD/3v
np)/3y
IN/SY
3y

-
@

aQ
e}
=]
Q.
o

¥/3v/ny
ouz/3v
IN/ND/3V

<

O‘u/‘ous/3y

€

[eltaye

'UIqOSO

Elektri¢na i termicka provodnost

Vrednost otpornosti kontaktiranja

Stabilnost otpornosti kontaktiranja

Otpornost na elektricno habanje

Otpornost na prenos materijala

Otpornost na lucno praznjenje

Otpornost na zavarivanje

Cvrstoca

1<

7R

oxqo( |:|

7R

Tvrdoca

Mehanicka obradivost

Mogucnost lemljenja

Otpornost na mehanicko habanje

Otpornost na koroziju oksidacijom

Otpornost na koroziju razjedanja

Hemijska reaktivnost

Otpornost na termicke i mehanicke Sokove

Vrednost sile kontaktiranja

Vrednost zaostale napregnutosti

Pouzdanost

Ekoloska podobnost

owrpo [

Cena

“erefLIayew YIupyejuosy YruaDsrioy 99sapleu 10e3sopau T JSOUpaiJ

*1 VINVAOIMA[OAd AMAVISOd ANAONS(Q ‘T VAVIH)




GLAvA 1. OSNOVNE POSTAVKE PROJEKTOVANJA I. ..

dene zahteve. U osnovi, specifi¢nost primene odredenog tipa kontakata odreduje izbor
kontaktnog materijala i nac¢ina formiranja prevlake. Pravi izbor materijala prevlake
(pored cene) zavisi od temperature i hemijske agresivnosti sredine u kojoj kontakt funk-
cioniSe, vrednosti nominalne i inras$ struje, kao i broja ciklusa kontaktiranja koje kontakt
treba pouzdano da ostvari. Dalje u postupku projektovanja kontakata izbor kontaktnog
materijala namece vrednosti sile kontaktiranja koje obezbeduju ispravan rad kontakata.

U sklopu globalnih tendencija smanjenja dimenzija elektri¢nih uredaja sa smanje-
njem dimenzija kontakata njihova sposobnost prenosa elektri¢ne struje se takode sma-
njuje. Usled smanjenih povrsina sa kojih se putem konvekcije odaje toplota dolazi i do
poviSenja temperature kontakata, Sto sa druge strane uzrokuje porast otpornosti tela
kontakata. Ovo namece potrebu da se pri projektovanju koriste materijali vise elek-
tricne provodnosti, uprkos njihovoj visokoj ceni, kako bi se izbegao porast otpornosti
i temperature [74]. Osim toga, male dimenzije kontakata zahtevaju i materijale koji
imaju vecu mogucnost oblikovanja kako bi se u postupku izrade postigli mali radijusi
zaobljenih povrsina bez preloma [75]. Shodno ¢injenici da visoka granica plasti¢nosti
i mogucnost oblikovanja odredenog materijala naj¢es¢e nisu kompatibilne, nalaZenje
kompromisa izmedu ovih parametara je neophodno. Usled toga izbor optimalnog ma-
terijala za izradu kontakata malih dimenzija treba da predstavlja najbolju kombinaciju
izmedu ¢vrstoce, elektricne i termicke provodnosti, zamora materijala, otpornosti na
smanjenje napregnutosti i mogucénosti oblikovanja [28].

1.4 Odredivanje geometrije i dimenzija elektri¢nih kon-
takata

S obzirom na raznovrsnost prekidackih komponenata u okviru kojih funkcionisu,
elektri¢ni kontakti se javljaju u viSe oblika i veoma su razli¢itih dimenzija. Najces¢i
oblici kontakata su: zakovicasti, krstasti, pravougaoni, u obliku diska ili dugmadi.
Po nacinu izrade mogu biti masivni i viSeslojni [68,70]. Masivni kontakti se u celini
izraduju od visokoprovodnih materijala (najées¢e plemenitih metala i njihovih legura).
Viseslojni kontakti se u cilju smanjenja cene proizvode uglavnom od bakra, s tim Sto se
kod bimetalnih jedna, a kod trimetalnih obe kontaktne povrsine prevlace tankim slojem
izabranog kontaktnog materijala.

Postupak projektovanja elektri¢nih kontakata po pitanju geometrije i dimenzija zah-
teva odredivanje osnovnog oblika kontakta, nacina izrade, preciziranje dimenzija i njiho-
vih tolerancija. Oblik kontakta je definisan mestom i postupkom ugradnje u prekidacki
uredaj, dok nacin izrade prevashodno zavisi od cene i raspoloZivih tehnika izrade. Spe-
cificiranje dimenzija kontakata zahteva izbor tipa u okviru osnovnog oblika kontakta,
a zatim definisanje preciznih brojnih vrednosti. Izbor tipa kontakta je takode uslov-
ljen mestom ugradnje i na¢inom kontaktiranja, dok su dimenzije i tolerancije odredene
vrednostima nominalne struje i tehnoloskim ogranic¢enjima [76].

Jedan od najcesce koriSc¢enih oblika kontakata je zakovicasti. Ovakvi kontakti imaju
primenu u kuénim prekidacima, uredajima Siroke potrosnje i bele tehnike. U novije
vreme zakovicasti kontakti se masovno primenjuju i u automobilskoj industriji u snaznim
relejima. Prednosti ovakvog oblika kontakata se ogledaju kroz [64, 70]:

e jednostavan automatizovan postupak ugradnje zakivanjem,
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e ostvarenje ¢vrste i stabilne veze sa nose¢om strukturom pri niZim i srednjim vred-
nostima opterecenja,

e zadrzavanje elasti¢nih osobina nosece strukture usled nepostojanja direktnog za-
grevanja pri lu¢nom praZnjenju,

e izostanak procesa oksidacije i kontaminacije na mestima spajanja.

Po nacinu izrade kontakti zakovicastog oblika mogu biti masivni, bimetalni i trime-
talni. Masivni zakovicasti kontakti se standardno izraduju postupkom plasti¢ne defor-
macije osnovnog materijala u obliku Zice, ¢ime se formira kontaktna glava u posebno
oblikovanim kalupima. Usled ogranicenja koja po pitanju dimenzija postavlja postupak
plasti¢nog deformisanja, u novije vreme za izradu zakovicastih kontakata se koristi i
tehnika istiskivanja. Kod viSeslojnih kontakata dodatno prevlacenje osnovnog materi-
jala (bakra) ostvaruje se procesom zavarivanja ili mehanic¢kog prilepljivanja materijala
prevlake u obliku trake.

U geometriji zakovicastih kontakata jasno se izdvajaju glava i stablo. Na osnovu
oblika glave podela kontakata je na one sa ravnom, zaobljenom ili koni¢nom glavom,
dok po obliku stabla mogu biti ravnog, tubularnog ili zarubljenog tipa. Klasifikacija za-
kovicastih kontakata po na¢inu izrade i geometriji je data na slici 1.8. Standardni oblici su
masivni i bimetalni sa ravnom ili zaobljenom glavom i ravnim stablom. Obi¢no se ravna
glava koristi kod nepokretnih, a zaobljena kod pokretnih kontakata. Koni¢na glava kon-
takta ima primenu u sluc¢ajevima kada je od znacaja vrednost otpornosti kontaktiranja,
i ovakvim oblikom se izbegava korozija i loSe kontaktiranje u prisustvu prasine. Tu-
bularni oblik stabla omogucava spajanje sa krtim nose¢im strukturama poput bakelita
i tvrde plastike, dok se zarubljenim oblikom obezbeduje jednostavno i brzo automat-
sko zakivanje kontakta. Trimetalnom izradom smanjuje se cena kontakata kod kojih se
zahteva kontaktiranje sa obe strane poput pokretnih kontakata. Specijalna realizacija tri-
metalnih kontakata je kod primene u uredajima koji rade na poviSenim temperaturama
gde se i stablo i donja strana glave kontakta prevlace odgovaraju¢om legurom, ¢ime se
istovremeno obezbeduje i mehanicka i veza putem lemnog spoja [68].

Sa Sa Sa Sa
ravnom |zaobljenom| koni¢nom | Tubularni |zarubljenim
glavom glavom glavom stablom
/ \ | / \ [ \ [/ \

Masivni
Bimetalni
Trimetalni

Slika 1.8: Klasifikacija zakovicastih kontakata po nacinu izrade i geometriji.
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Dimenzije izabranog tipa kontakta su odredene vredno$¢u nominalne struje i ge-
ometrijom nosece strukture, pri ¢emu postoje tehnoloska ograni¢enja vezana za odnos
odredenih dimenzija. Na slici 1.9 je prikazan poprecni presek zakovicastih kontakata
masivnog i bimetalnog tipa sa zaobljenom glavom i ravnim stablom, dok su oznake
odgovaraju¢ih dimenzija navedene u tabeli 1.2.

dy
[0

1r o
~ %

<

d

(a) (b)

Slika 1.9: Poprec¢ni presek masivnog (a) i bimetalnog (b) kontakta zakovicastog oblika.

| Dimenzija | Oznaka |

Pre¢nik glave d;
Pre¢nik stabla d,
Ukupna visina glave k

Visina kontaktnog sloja s

DuZina stabla 1
Polupre¢nici zaobljenja glave | r1 i1y
Ugao nagiba glave a

Tabela 1.2: Oznake dimenzija zakovicastih kontakata.

Usvajanje dimenzija kontakata pri projektovanju se bazira na poc¢etnom odredivanju
pre¢nika glave kontakta na osnovu nominalne vrednosti struje. Izbor ove dimenzije,
usled tehnoloskih ogranicenja, treba da predstavlja umnozak 0,5 mm i uklju¢uje odgo-
varajuce standarde. Opste prihvacena pravila propisuju upotrebu masivnih kontakata
za precnike glava manjih od 2,5 mm, dok za prec¢nike iznad 6,5 mm preporucena je upo-
treba viSeslojnih kontakata. Vrednost tolerancije ove dimenzije je + 0,1 mm. Za primene
pri niskim nivoima nominalne struje za kontakte izradene od srebra i njegovih legura
(masivni kontakti) moZe se koristiti zavisnost data na slici 1.10. Za nominalne struje
visokih vrednosti primenljivi pre¢nik glave kontakta je prikazan na slici 1.11 (viSeslojni
kontakti).

Pre¢nik stabla kontakta takode treba da predstavlja umnozak 0,5 mm kod viSes-
lojnih kontakata, dok su kod masivnih kontakata (obi¢no za pre¢nike glave manje od
2 mm) uobicajene vrednosti 0,8 mm, 1 mm i 1,2 mm. Ovaj pre¢nik mora biti u odgo-
varajucoj korelaciji sa pre¢nikom glave kontakta kako bi se omogucila njegova efikasna
proizvodnja i obezbedila funkcionalnost. U osnovi traZeni odnos bi trebalo da bude
di/d, =1,7 —2,3. Ovakvim odnosom se obezbeduje dobro prileganje glave kontakta za
nosecu strukturu i eliminiSe pojava parazitne prelazne otpornosti [78]. U novije vreme
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Slika 1.10: Primenljivi precnik kontaktne glave pri niskim vrednostima nominalne
struje [77].
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Slika 1.11: Primenljivi pre¢nik kontaktne glave pri visokim vrednostima nominalne
struje [77].
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je omogucena izrada zakovicastih kontakata ¢iji odnos d; /d; izlazi iz navedenih opsega
primenom tehnike istiskivanja. Na taj nac¢in je moguce dobiti kontakte specijalnih oblika
uz zadrZavanje zadatog kvaliteta [70]. Dozvoljena vrednost odstupanja ove dimenzije
je +0,0/-0,1 mm ¢ime se izbegava nemoguénost umetanja kontakta u odgovarajuci otvor
u nosecoj strukturi.

Dobro dizajnirani kontakti imaju ukupnu visinu glave minimalno 0,5 mm kod ma-
sivnih i 0,7 mm kod viSeslojnih kontakata. Preporucuje se relacija k/d; = 0,2 —0,4. Vecéa
visina glave omogucava bolje oslobadanje disipirane toplote i smanjen porast radne tem-
perature. Medutim, treba imati u vidu da suviSe male i suvise velike vrednosti mogu
da unose poteskoce u tehnoloski niz izrade kontakata. Donja granica tolerancije ove
vrenosti se postavlja na -0,0 mm s obzirom da se procesom zakivanja u nosecu strukturu
ukupna visina glave kontakta smanjuje. Gornja granica tolerancije je u opStem slucaju
+0,05 mm, s tim da se za precnike glava ve¢e od 6 mm ova vrednost moZe podici na
+0,1 mm.

Kontaktni sloj prevlake je najdeblji na sredini kontaktne glave, dok se ka njenom
obodu smanjuje (osim kod ravne glave). Pri zakivanju kontakata u nose¢u strukturu
dolazi do delimi¢nog izravnjavanja debljeg dela prevlake. Debljina prevlake na central-
nom delu obi¢no iznosi 25% — 65% ukupne visine glave i zavisi od izabranog kontaktnog
materijala. Optimalna vrednost je 50%, a njene tolerancije su + 0,05 mm.

Duzina stabla kontakta je obi¢no za 0,8 — 1,5 mm veca od debljine noseée strukture
i u procesu proizvodnje je lako promenljiva veli¢ina. Da bi se obezbedilo efikasno i
pouzdano zakivanje kontakta u noseéu strukturu dozvoljeno odstupanje ove veli¢ine je
-0,0/+0,15 mm.

Poluprecnik zaobljenja glave kontakta r; se krece od 1,2-d; kod masivnih do 4-d; kod
viSeslojnih kontakata. Njegova tolerancija je + 2 mm.

Ugao nagiba glave kontakta je standardno 9° ili 15° sa dozvoljenim odstupanjem +2°.

Proces izrade projektovanih kontakata zavisi od njihove geometrije i mehanickih
osobina iskoriséenog materijala. Pri tome, razvoj tehnologije izrade zahteva odredivanje
pogodnog oblika popre¢nog preseka komada osnovnog materijala (traka ili Zica) [79],
kao i poznavanje zavisnosti osobina materijala od orijentacije (longitudinalna ili tran-
sferzalna) [80].

1.5 Odredivanje minimalne sile kontaktiranja

Postupak projektovanja elektri¢nih kontakata nakon izbora kontaktnog materijala,
geometrije i dimenzija kontakta obuhvata odredivanje minimalne sile, odnosno mini-
malnog pritiska kontaktiranja. Vrednost sile kontaktiranja treba da obezbedi ostvarenje
dobrog kontakta izmedu dve kontaktne medupovrsine, §to manje odskakivanje konta-
kata pri zatvaranju injihov pouzdan rad u toku projektovanog radnog veka. Odredivanje
ove vrednosti je uslovljeno vrednos¢u nominalne struje, geometrijom kontakta, osobi-
nama kontaktnog materijala i zahtevanim brojem ciklusa kontaktiranja. Obzirom da
se kontakti ugraduju u odgovarajuce nosece strukture sila kontaktiranja je odredena i
njenim osobinama [12].

Ukupna otpornost kontakta, kao $to je napred navedeno, sastoji se od otpornosti tela
kontakta i otpornosti kontaktiranja. Otpornost tela kontakta zavisi od elektri¢ne otpornosti
kontaktnog materijala i oblika kontakta. Otpornost kontaktiranja se sastoji od otpornosti
saZimanja i slojne otpornosti i zavisi od sile kontaktiranja izmedu dve povrsine. PovrSine
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koje se kontaktiraju nisu idealno glatke (sadrZe niz izboc¢ina), tako da se stvarni prenos
elektri¢nih veli¢ina vr$i na mestima gde se ove izboc¢ine dodiruju. Usled toga Sto se elek-
tricne strujnice skupljaju kako bi prosle kroz medupovrsinu kontakta nastaje otpornost
saZimanja. Slojna otpornost je posledica postojanja tankih slojeva oksida i prljavstine koji
se formiraju na povr§inama kontakata. Sa povecanjem vrednosti sile kontaktiranja, po-
vecavaju se povrsine kroz koje signal moZe da prede izmedu medupovrsina kontakata,
tako da se istovremeno smanjuju i otpornost saZzimanja i slojna otpornost. Pri dovoljno
visokim vrednostima sile kontaktiranja ukupna otpornost kontakta se svodi na otpor-
nost tela kontakta. Takode, sa smanjenjem sile kontaktiranja slojna otpornost postaje
preovladuju¢a komponenta u ukupnoj otpornosti kontakta. Ova zavisnost otpornosti
kontakata od sile kontaktiranja je prikazana na slici 1.12 .

A

Slojna otpornost

NESTABILNO | STABILNO
- -
- - Otpornost sazimanja i Otpornost

slojna otpornost sazimanja

OTPORNOST KONTAKTA

SILA KONTAKTIRAN]JA

Slika 1.12: Zavisnost ukupne otpornosti kontakta od vrednosti sile kontaktiranja [81].

Cesto se umesto minimalne zahtevane sile kontaktiranja zadaje vrednost minimal-
nog pritiska kontaktiranja koji se ostvaruje na kontaktnim povrSinama. Sila i pritisak
kontaktiranja su povezani preko veli¢ine kontaktne povrsine. Uobicajena zavisnost mi-
nimalnog kontaktnog pritiska za niske nominalne struje za kontakte izradene od srebra
i njegovih legura (masivni kontakti) je prikazana na slici 1.13. Za visoke vrednosti
nominalne struje ova zavisnost je prikazana na slici 1.14.

Minimalna vrednost pritiska kontaktiranja odredena na osnovu zavisnosti sa slika
1.13 1 1.14 u kombinaciji sa izabranim pre¢nikom kontaktne glave na osnovu slika 1.10
i 1.11 omogucava odredivanje minimalne sile kontaktiranja neophodne za ostvarivanje
dobrog kontakta. U praksi se za brzo odredivanje minimalne sile kontaktiranja F;, u
zavisnosti od nominalne struje I, koristi aproksimacija F.i, = p - Liom, gde koeficijent
proporcionalnosti p ima vrednost 0,15 N/A za L, <1 A;02N/Azal A < Liow <5A;
0,36 N/A za 5 A < L, < 50 A [78].

Mehanicke osobine materijala koje uti¢u na vrednost sile kontaktiranja su prvens-
tveno vrednost modula elasti¢nosti, granica plasti¢nosti i smanjenje napregnutosti to-
kom vremena [82]. Bolje karakteristike u ovom pogledu obezbeduju nize vrednosti
otpornosti saZimanja, dok se smanjenje slojne otpornosti ostvaruje upotrebom hemijski
nereaktivnih materijala kojima se otklanja efekat korozije.

Tokom predvidenog Zivotnog veka kontakti treba da zadrze odgovarajuc¢u vrednost
sile kontaktiranja. S obzirom da osobine kontakata degradiraju tokom vremena, pri nji-
hovom projektovanju moraju se uzeti u obzir podaci o o¢ekivanom vremenu pouzdanog

27



GLAvA 1. OSNOVNE POSTAVKE PROJEKTOVANJA I. ..

40
30 1
©
al
<)
A
20 1
10 J L L )
0 200 400 600 800 1000

I (mA)

Slika 1.13: Minimalni kontaktni pritisak pri niskim vrednostima nominalne struje [77].
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Slika 1.14: Minimalni kontaktni pritisak pri visokim vrednostima nominalne struje [77].
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rada, kao i neophodnom broju kontaktiranja bez otkaza. Smanjenje sile kontaktiranja
tokom vremena nastaje ukoliko je doslo do trajnog deformisanja kontakata u toku nje-
gove izrade, ukoliko postoji smanjenje napregnutosti tokom vremena i usled zamora
materijala.

U procesu izrade elektri¢nih kontakata primenjuju se razlic¢ite operacije poput pre-
sovanja, valjanja, isecanja, istiskivanja, zaobljavanja, i one u finalni proizvod unose
takozvanu zaostalu napregnutost [61]. U kombinaciji sa projektovanim naprezanjem
koje postoji tokom rada kontakata, zaostala napregnutost moze da dovede do neoce-
kivanih vrednosti stvarne napregnutosti, do njenog smanjenja tokom vremena, trajne
deformacije kontakata i postupnog gubitka sile kontaktiranja. Smanjenje napregnutosti
tokom vremena u kontaktima zavisi od temperature, poc¢etne vrednosti napregnutosti i
materijala. U cilju eliminisanja zaostale napregnutosti u kontaktima koriste se materijali
koji su podvrgnuti oc¢vrséavanju termickim tretmanom ili procesom starenja [83].

Vrednost sile kontaktiranja pri kraju radnog veka zavisi i od zamora materijala. S
obzirom da sila kontaktiranja prouzrokuje naprezanje u kontaktnom materijalu, shodno
razmatranju datom u 1.1.1, ukoliko kontakti treba da izdrZe vedéi broj ciklusa kontakti-
ranja vrednost napregnutosti u njima se mora smanyjiti.

Dodatno, proracun sile kontaktiranja obi¢no pretpostavlja da sve dimenzije kontakata
padaju po sredini dozvoljenog opsega vrednosti. U praksi postoji odstupanje realnih
vrednosti u okviru odredenih tolerancija tako da sila kontaktiranja varira u odnosu na
projektovanu vrednost.

Na slici 1.15 je prikazan neodgovarajuéi izbor materijala za kontakte sa zadatim
vrednostima projektovane i na kraju radnog veka sile kontaktiranja i tolerancija dimen-
zija [84].

Zahtevana
vrednost sile

Neispunjeni
- l uslovi

Projektovana Sila na kraju Nedovoljna
sila radnog veka vrednost sile
B Zamor
B sila [ Tolerancije [ materijala
- Trajna Smanjenje Neispunjeni
deformacija napregnutosti uslovi

Slika 1.15: Los izbor kontaktnog materijala sa aspekta sile kontaktiranja [84].

Materijali sa viSom granicom plasti¢nosti omoguéavaju postizanje visih vrednosti sile
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kontaktiranja, dok materijali sa manjim smanjenjem napregnutosti tokom vremena obez-
beduju zadrZavanje projektovane sile kontaktiranja tokom vremena. Dodatno, materijali
sa manjim zamorom daju viSu silu kontaktiranja za odredeni broj ciklusa kontaktiranja
ili traju duze pri konstantnoj vrednosti sile. Izborom adekvatnog materijala obezbeduje
se da sila kontaktiranja i na kraju radnog veka ima vrednost iznad zahtevane. Slika 1.16
prikazuje kontakt sa slike 1.15 kada se pri projektovanju izabere materijal odgovarajucih
karakteristika.

Margina
bezbednosti

Zahtevana
vrednost sile

Projektovana Sila na kraju Visa
sila radnog veka vrednost sile
B sila [ Tolerancije [ Zamoi
materijala
Trajna Smanjenje Margina
deformacija napregnutosti bezbednosti

Slika 1.16: Dobar izbor kontaktnog materijala sa aspekta sile kontaktiranja [84].

Elektri¢ni kontakti se pri ugradnji vezuju za odgovaraju¢u nosec¢u strukturu. Pritome
osobine nosece strukture odreduju postizanje dobrog kontakta u elektri¢cnom smislu, ali
i znacajno uti¢u na postojanje klizanja i odskakivanja kontakata prilikom zatvaranja,
a time i na odredivanje minimalne sile kontaktiranja. U mnogim sluc¢ajevima noseca
struktura ima oblik tanke plocice koja je fiksirana na jednom kraju, a na drugom kraju iz-
loZena dejstvu sile kontaktiranja. Takode, u prekidackim sklopovima se ¢esto kao jedna
od kontaktnih povrsina koristi deo povrsine takve plocice. Materijal od koga je plocica
izradena, njene dimenzije, kao i nacin fiksiranja u okviru prekidackog sklopa odreduju
funkcionisanje kontakata, kako u mehani¢kom, tako i u elektri¢cnom i termi¢kom do-
menu. Horizontalna plo¢ica sa nazna¢enim dimenzijama i ostvarenim deformisanjem
pri dejstvu odgovarajuce sile kontaktiranja je prikazana na slici 1.17.

Maksimalna vrednost napregnutosti u plocici pod dejstvom sile kontaktiranja je na
njenoj donjoj i gornjoj povrsini na fiksiranom kraju. Ukoliko deformacija ne prelazi
granicu proporcionalnosti maksimalna vrednost napregnutosti zavisi od modula elas-
ti¢nosti E,, i data je izrazom [82]:

3E,,t

Spax = CTE d, (1.2)

gde je t debljina plocice, L duZina plocice i d vrednost savijanja plocice.
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Slika 1.17: Elasti¢na plo¢ica pod dejstvom sile kontaktiranja [82].

Pri projektovanju kontakata potrebno je obezbediti dovoljnu vrednost sile kontakti-
ranja F za datu vrednost savijanja pokretnog dela plocice. Ova sila je data izrazom:

E,wt?
413

F= d, (1.3)

gde je w Sirina plocice.

S obzirom da tokom eksploatacije ploc¢ica ne sme da se trajno deformiSe, iz izraza
(1.2) za vrednost maksimalnog naprezanja koja odgovara granici plasti¢nosti materijala
Spiast 0dreduje se dozvoljeno savijanje djg:

212

== * Splast- 1.4
3Emt plast ( )

dplast =
Ovoj vrednosti savijanja odgovara sila kontaktiranja na granici plasti¢nosti F:

wt?
Fplust = a : Splust- (15)

Zahtevi projektovanja kontaktne plo¢ice namecu potrebu dobijanja Sto visih vrednosti
dozvoljenog savijanja plocice i sila kontaktiranja na granici plasti¢nosti. Na osnovu iz-
raza (1.4) i (1.5) dolazi se do zaklju¢ka da povecanje duZine, Sirine i debljine plocice
moZe poboljsati njene karakteristike. Sa druge strane, savremeni trendovi u projektova-
nju elektri¢nih i elektronskih uredaja teZe ka minijaturizaciji. Vrednost sile kontaktiranja
je direktno proporcionalna napregnutosti tako da se sa smanjenjem dimenzija kontakata
projektovana vrednost napregnutosti mora povecati kako bi se odrzala Zeljena vrednost
sile kontaktiranja. Time se namece potreba upotrebe materijala koji svojim mehanic¢kim
osobinama prevazilaze ova geometrijska ograni¢enja. Najbolje reSenje predstavljaju ma-
terijali koji imaju veliki odnos granice plasti¢nosti i modula elasti¢nosti, odnosnu visoku
elasti¢énu otpornost. U praksi se kao indikator moguénosti upotrebe razmatranog ma-
terijala kod elasti¢nih plocica obi¢no koristi moduo elasti¢ne otpornosti koji predstavlja
gustinu energije deformacije neophodnu da dovede materijal do granice plasti¢nosti.
Vrednost ovog modula zavisi od oblika krive naprezanje — deformacija izabranog mate-
rijala i njegova viSa vrednost obezbeduje bolju silu kontaktiranja [85].
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Glava 2

3-D simulacija elektri¢nih kontakata u
elektricnom, termickom i mehanickom
domenu

Predvidanje karakteristika elektri¢nih kontakata pri zadatim radnim uslovima pred-
stavlja sloZen zadatak iz razloga $to uvek nedostaju precizne informacije o parametrima
funkcionalnosti i pouzdanosti kontakata. IzloZeni visokim strujama, mnogobrojnim
i Cestim ciklusima ukljucivanja i isklju¢ivanja, kao i hemijski agresivnim sredinama
kontakti viemenom gube deo funkcionalnosti, a ¢esto i otkazuju usled razli¢itih degra-
dacionih efekata opisanih u poglavlju 1.1. Za reSavanje nekih od navedenih problema
simulacija karakteristika kontakata u 3-D domenu se koristi kao moéno CAD-CAE
(Computer Aided Design — Computer Aided Engineering) sredstvo.

Stoga rezultati simulacije karakteristika kontakata u elektricnom, termickom i me-
hani¢kom domenu, uz razmatranje svih dostupnih podataka o uslovima njihove eks-
ploatacije, daju podatke neophodne za uspesno projektovanje i optimizaciju kontakata.
Pri tome je omoguceno ispitivanje uticaja izabranog kontaktnog materijala i pojedinih
geometrijskih i konstrukcionih ¢inilaca, kako kontakata tako i prekidackog sklopa na
pouzdan rad kontakata.

2.1 Opis razmatranih struktura

Projektovanje elektri¢nih kontakata za primenu u kuénim prekidacima, uredajima
Siroke potrosnje i bele tehnike (kod kojih vrednosti struje ne prelaze 15 A) na osnovu
postavki datih u glavi 1 zahteva izbor specifi¢nog tipa, geometrije i dimenzija kontakta,
kontaktnog materijala i minimalne sile, odnosno pritiska kontaktiranja. Shodno razma-
tranjima navedenim u poglavlju 1.4, izabrani su masivni kontakti zakovic¢astog oblika
sa zaobljenom glavom. Ovakav oblik kontakta je pogodan prvenstveno zbog jednos-
tavnog spajanja sa nose¢om strukturom (zakivanjem) ¢ime se ostvaruje dobar kontakt
izmedu elemenata. Istovremeno se izbegava direktno zagrevanje nosece stukture pri vi-
sokotemperaturnim procesima ukljucivanja struje, a time i degradacija njenih elasti¢nih
osobina, dok se zaobljenim oblikom glave kontakta minimizuje njegovo odskakivanje
pri uklju¢ivanju. Kao materijal od koga su kontakti izradeni, na osnovu osobina opisanih
u poglavlju 1.3 i zahteva domaceg trZista, uzeto je srebro cistoée 99,99%. Za silu kon-
taktiranja je usvojena vrednost od 0,15 N/A za struje do 1 A i 0,2 N/A za viSe vrednosti
struja (zadovoljava zavisnosti date na slikama 1.131 1.14).
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Analogna razmatranja vaZe i za izbor elektri¢nih kontakata za primenu u snaZnijim
prekidackim sklopovima pri strujama do 40 A. Takode su usvojeni zakovicasti kontakti
sa zaobljenom glavom, ali bimetalne izrade. Kao osnovni materijal je uzet bakar, a za ma-
terijal prevlake legure: 90%Ag-10%Ni, 97%Ag-3%Cu (tvrdo srebro) i 90%Ag-10%CdO.
Sila kontaktiranja u ovom slucaju ima vrednost 0,36 N/A.

Vrednosti dimenzija projektovanih kontakata naznacenih na slici 1.9 odredene su na
osnovu postavki datih u poglavlju 1.4 i specificirane u tabeli 2.1.

Dimenzija Vrednost (mm)
masivni | bimetalni

Pre¢nik glave —d; 3 5;5,5;6
Pre¢nik stabla — d, 1,5 25
Ukupna visina glave — k 0,7 1
Visina kontaktnog sloja — s - 0,5
DuZina stabla —1 0,7 1
Poluprecnici zaobljenja glave —r;ir, | 10i0,5 10
Ugao nagiba glave — a 15° 0°,15°

Tabela 2.1: Dimenzije projektovanih zakovicastih kontakata.

Navedene vrednosti duZine stabla kontakata su one koje postoje nakon zakivanja
kontakta u nose¢u strukturu, dok pojedinacni fabrikovani kontakti obi¢no imaju ovu
vrednost nesto vecu. Sa ciljem optimizacije dimenzija i geometrije bimetalnih kontakata
i utvrdivanja uticaja pojedinih efekata na njihovu pouzdanost, usvojena su tri razlicita
pre¢nika i dva nagiba ugla glave kontakata.

Funkcionisanje elektri¢nih kontakata zavisi od mesta njihove ugradnje tako da su
projektovani kontakti posmatrani u okviru odgovarajuce nosece stukture. Kod masivnih
kontakata to je plocica ¢ije su dimenzije (10 mm X 4 mm X 0,5 mm), dok kod bimetalnih
njene dimenzije iznose (15 mm X 6 mm X 0,5 mm). Za materijal nosece strukture uzet je
bakar s obzirom da je on osnovni provodni materijal u realizaciji prekidackih struktura
i zadovoljava postavke date u poglavlju 1.5. Poprec¢ni presek sistema kontakt — noseéa
struktura po zakivanju kontakta je prikazan na slici 2.1, pri ¢emu su naznacene i povrsine
na koje se primenjuju odgovarajuéi mehanicki i elektri¢ni uslovi opterec¢enja (kontaktne
povrsine).

Slika 2.1: Poprecni presek sistema kontakt—noseca struktura sa nazna¢enim kontaktnim
povrSinama.

Kao sto je napred navedeno za izradu masivnih kontakata je izabrano srebro ¢istoce
99,99%. Ovaj materijal je Siroko rasprostranjen u primenama gde proti¢u struje niske
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do umerene vrednosti. On poseduje najvisu elektri¢nu i termic¢ku provodnost, obezbe-
duje nisku otpornost kontaktiranja, dobro se obraduje, moZe se lemiti i otporan je na
proces oksidacije. Sa druge strane, srebro se lako haba kako mehanickim, tako i elektric-
nim putem (prenos materijala, lu¢no praznjenje, zavarivanje), i ima izraZenu teZnju ka
formiranju sulfida.

Kod bimetalnih kontakata osnova je od bakra, dok je kontaktna glava prevucena
slojem legure 90%Ag-10%Ni ili 97%Ag-3%Cu dobijene putem sinterovanja. S obzirom
da su bimetalni kontakti ve¢ih dimenzija zbog primene pri viSim strujama, zamena
masivne strukture bimetalnom omogucava smanjenje utroska srebra za 60-70%, a time
i znacajne ekonomske efekte. Legiranjem srebra niklom, odnosno bakrom zadrZava se
visoka elektri¢na i termic¢ka provodnost, niska otpornost kontaktiranja i laka obradivost,
ali i izraZena reaktivnost sa H,S i formiranje sulfidnog sloja na povrsini. Sa druge
strane, znatno se poviSava tvrdoca, otpornost na elektri¢no habanje i zavarivanje. Izbor
ovih legura kao materijala prevlake kontakata opravdava i sli¢nost po osobinama sa
legurom 90%Ag-10%CdO koja je Siroko rasprostranjena u izradi elektri¢nih kontakata,
ali je ekoloski nepodobna te je neophodna njena zamena [86].

2.2 Postupak simulacije

Za 3-D simulaciju karakteristika kontakata u okviru odgovarajuce nosece struk-
ture koriS¢en je racunarski program koji sloZene fizicke fenomene tretira numericki —
ANSYS 8.0 [87]. Ovaj program se bazira na metodi konacnih elemenata (eng. Finite
Element Analysis) i koristi odgovarajuce adaptivne iterativne tehnike u cilju postizanja
optimalnog reSenja. Problemi koji se mogu razmatrati ovim programom obuhvataju
Sirok opseg od jednostavnih, linearnih, statickih do kompleksnih, nelinearnih, dinamic-
kih analiza. S obzirom da su pri funkcionisanju elektri¢nih kontakata izraZeni efekti
mehanickog, elektricnog i termickog karaktera, koji su medusobno zavisni, izvrSena
je tzv. analiza spregnutih domena (eng. coupled-field analysis) direkthom metodom.
Ova analiza se realizuje jedistvenim postupkom simulacije primenom posebnog tipa
kona¢nih elemenata (kod sekvencijalnog metoda vrsi se niz sukcesivnih analiza koje
pripadaju razli¢itim domenima). Sprega izmedu domena se ostvaruje preko vektora
opterecenja i zahteva najmanje dva iteraciona ciklusa. Za ovu svrhu se koristi ANSYS
Multyphysics modul koji reSava kompletan set Maxwell-ovih jednacina simultano sa
jedna¢inama provodenja i odvodenja toplote i jednac¢inama elasti¢nosti materijala.

2.2.1 Teorijska postavka simulacije u spregnutim domenima

Elektromagnetne pojave u prirodi su opisane setom Maxwell-ovih jednacina koje
imaju diferencijalni oblik:

rot H = f+ F (2.1)
L, B

rot E = — 50 (2.2)

div D = p,, (2.3)

divB =0, (2.4)
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gdeje H vektor ja¢ine magnetnog polja, E vektor jacine elektri¢nog polja, D vektor jacine
elektri¢ne indukcije, B vektor ja¢ine magnetne indukcije, J vektor gustine struje, p; zapre-
minska gustina naelektrisanja i f vieme. Ovaj set jednacina je upotpunjen konstitutivnim
vezama koje opisuju ponasanje materijala:

J=0[E+3xB], (2.5)
D=¢E, (2.6)
B=u4, 2.7)

gde su 0 tenzor specifi¢ne elektri¢ne provodnosti, €, tenzor dielektri¢ne konstante, Z
tenzor magnetne propustljivosti i 7 vektor brzine.

U provodnim sredinama kod kojih se magnetni domen ne razmatra jednacine (2.1)—
(2.4) se svode na jednacinu kontinuiteta u razvijenom obliku:

) ] X a] Y ) ] z ap S

LS AT LA 2.

x Tyt T T (28)
Konstitutivna elektri¢na veza izmedu komponenata gustine struje J, J,, ], i komponenata
elektri¢nog polja E;, E,, E; ostvaruje se preko transportnih jednacina:

]x = axxExl (2.9)
Jy = oyEy, (2.10)
J: = 0z:E;, (2.11)

gde su 0y, 0y, 0., vrednosti specifi¢ne elektri¢ne provodnosti u x, y i z pravcu, respek-
tivno.

Jednacina protoka toplote objedinjuje prvi zakon termodinamike sa Fourier—ovim
zakonom i u razvijenom obliku je data izrazom:

LA A NS ) W)
P\ar T 9x T gy TR | T T o

gde je p gustina materijala, c specifi¢na toplota materijala, g, brzina generisanja toplote
po jedinici zapremine, v,,, v,,, ;; Komponente vektora brzine prenosa toplote, k., k,, k.
termicka provodnost materijala u x, y i z pravcu, respektivno, dok je temperatura T =
f(x,y,z,t). Jedna¢inu (2.12) prate tri moguca grani¢na uslova:

— +k kzg ,

d( T T . aT
(kx 5 gy (2.12)

1. Definisana vrednost temperature na odredenoj povrsini;
2. Definisana vrednost protoka toplote na odredenoj povrsini;

3. Definisani uslovi konvekcionog odvodenja toplote sa odredene povrsine (Newton—
ov zakon hladenja) na osnovu izraza:

gof =hg(Ts - Tp), (2.13)

pri ¢emu je § vektor toplotnog fluksa, iis koeficijent konvekcije, Ts temperatura
posmatrane povrsine, Ty temperatura okoline i 71 jedini¢ni vektor normale posma-
trane povrsine.
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Veza termickog sa elektricnim domenom ostvaruje se preko ¢,, gde je uklju¢eno
i generisanje toplote usled proticanja struje | (Joule-ova topota) i preko temperaturne
zavisnosti specifi¢ne elektri¢ne provodnosti 0 = f(T).

Strukturni domen analize opisan je za slucaj linearnih materijala jedna¢inama elas-
ti¢nosti koje daju vezu izmedu naprezanja i deformacije kako pri istezanju ili sabijanju,
tako i pri smicanju materijala. U eksplicitnom obliku to je sistem od Sest jednacina:

€r = QAT + =% — ¥ Tos (2.14)

e, = a,AT — + L (2.15)

€, = a,AT — E En E,’ (2.16)
S»

€ 2 (2.17)
Y ny

€ = Syz, (2.18)
Y Gyz
SXZ

= 2= 2.19

€ = G- (2.19)

gde su €,, €, €, vrednosti direktne deformacije, Sy, S;, S. vrednosti direktnog napreza-
nja, ay, ay, @, koeficijenti termickog Sirenja, E,,, Ewn,s Em. vrednosti modula elasti¢nosti
u X, yiz pravcu respektivno, a €y, €., €, vrednosti deformacije smicanja, S,,, S;z, S
vrednosti naprezanja smicanjem, Gy, G,., Gy, moduo smicanja, vy, Vyz, Vx. Poisson-ovi
koeficijenti u xy, yz i xz ravnima, respektivno. Izrazima (2.14)-(2.16) je preko koeficijenta
termickog Sirenja i temperaturne razlike AT = T — T, definisana sprega izmedu termic-
kog i mehani¢kog domena, gde je T,.f referentna temperatura bez efekata naprezanja.
Ukoliko moduli smicanja u izotropnim materijalima nisu definisani njihove vrednosti se
izratunavaju na osnovu relacije:

En,

Gy = Gy = Gz = m

(2.20)
2.2.2 Koraci simulacione procedure

Postupak simulacije ANSYS 8.0 Multyphysics modulom ubuhvata tri osnovna ko-
raka:

1. Izrada modela;
2. Definisanje uslova opterecenja i dobijanje reSenja;
3. Pregled rezultata.

Ovi koraci se realizuju kroz odgovarajudi korisnicki interfejs koji ukljuc¢uje zadavanje glo-
balnih parametara simulacije, predprocesiranje, reSavanje problema i postprocesiranje.
Na slici 2.2 su prikazani pojedinacni elementi simulacione procedure.

Zadavanje imena simulacije predstavlja preporuceni, ali ne i zahtevani korak u pos-
tupku simulacije. Definisanje primenjenog sistema jedinica je neophodno s obzirom da
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ANSYS 8.0 Multiphysics
simulaciona procedura

Zadavanje globalnih
parametara

& naziv simulacije

& sistem jedinica

Predprocesiranje

& zadavanje tipa
elemenata

4 definisanje realnih
konstanti elemenata

& definisanje osobina
materijala

& generisanje modela
konacnih elemenata

Resavanje problema

& definisanje tipa i
opcija analize

&5 zadavanje uslova
opterecenja

£ inicijalizacija
reSenja

Postprocesiranje
& ucitavanje rezultata
&5 prikaz rezultata

Slika 2.2: Simulaciona procedura ANSYS 8.0 Multiphysics modulom.
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program moZe da radi sa proizvoljnim sistemom jedinica ukoliko su one konzistentne
za sve ulazne veli¢ine.

Predprocesiranje se vrsi kroz PREP7 modul i osnovni deo predstavlja zadavanje
tipa konac¢nih elemenata za postupak simulacije i definisanje njegovih realnih konstanti.
Biblioteka elemenata programa ANSYS sadrzi preko 150 tipova konac¢nih elemenata
svrstanih u 25 kategorija. Tipom elementa su definisani njegova dimenzionalnost (2-Dili
3-D) i set stepeni slobode koji odreduju simulacioni domen. Realne konstante elementa
su osobine koje zavise od njegovog tipa, ali nisu neophodne kod svih elemenata. Razli¢iti
elementi istog tipa mogu imati razli¢ite vrednosti realnih konstanti.

U postupku predprocesiranja definiSu se i osobine materijala koje mogu da budu line-
arne (konstantne ili temperaturno zavisne; izotropne ili ortotropne) i nelinearne (pred-
stavljene tabelarno, matri¢no ili odgovarajuéim aproksimacijama). Svaki set osobina
materijala ima jedinstveni referentni broj, tako da je za isti materijal moguce definisati
viSe specifi¢nih setova osobina. Pri tome se osobine materijala klasifikuju na fizicke,
strukturne (mehanicke), termicke, elektri¢ne i magnetne.

Generisanje modela kona¢nih elemenata simulirane strukture podrazumeva defini-
sanje ¢vorova i elemenata koji adekvatno opisuju razmatranu strukturu. Postoje dva
nacina generisanja modela kona¢nih elemenata: zapreminsko modeliranje i direktno
modeliranje. Kod zapreminskog modeliranja opisuje se geometrijski oblik strukture,
dok program vrsi automatsko generisanje mreZe ¢vorova unutar nje na osnovu zadatih
parametara oblika i veli¢ine elemenata. Kod direktnog modeliranja neposredno se za-
daju lokacije ¢vorova mreZe i veze izmedu njih. Ova procedura u programu ANSYS je
podrZana mogu¢nos$éu uvoza mreZe ¢vorova i elemenata strukture generisane u nekom
drugom CAD programu.

Postupak reSavanja problema inicijalno zahteva definisanje tipa analize na osnovu
uslova optereéenja i Zeljenih rezultata simulacije. Dostupni tipovi analize su: staticka
(stacionarna), prelazna, harmonijska, modalna, spektralna, podstrukturalna i analiza
izvijanja. Opcije analize omogucavaju prilagodavanje analize razmatranom problemu i
obuhvataju nacin reSavanja, metod numericke integracije, uklju¢ivanje odredenih fizi¢-
kih pojava u razmatranje ili ne i sli¢no.

Uslovi optereéenja u programu ANSYS ukljuc¢uju grani¢ne uslove, kao i opterecenja
generisana spoljnim ili unutrasnjim putem. Njihova osnovna podela je u Sest katego-
rija: ogranic¢enja stepena slobode, sile, povrsinsko opterecenje, zapreminsko opterecenje,
inerciono i opterecenje spregnutih polja. Veina opterecenja se moZe primeniti na za-
preminski model (na klju¢ne tacke, linije i povrsine) ili na model kona¢nih elemenata
(na ¢vorove i elemente). Za uslove opterecenja su vezani pojmovi korak opterecenja (set
opterecenja za koje se traZi reSenje) i potkorak opterecenja (pojedini segmenti opterecenja
u okviru jedinstvenog koraka). Opcijama koraka optereéenja definiSe se broj potkoraka,
vreme na kraju koraka, kao i kontrola oblika izlaznih podataka. Zavisno od tipa analize,
opcije koraka optere¢enja ne moraju biti obavezni ulazni parametri analize. Tip analize,
njene opcije, kao i uslovi optere¢enja mogu se definisati i kroz predprocesorski modul
PREP?7.

Inicijalizacijom reSenja program preuzima informacije o modelu i uslovima opte-
re¢enja iz odgovarajuce baze i proracunava reSenje. Dobijeni rezultati se smeStaju u
specificiranu datoteku ili bazu podataka.

Za pregled rezultata simulacije koriste se postprocesorski moduli POST1 (opste na-
mene) i POST26 (hronoloski). Modulom POST1 je moguc¢ pregled rezultata u odredenom
potkoraku opterec¢enja (vremenskom trenutku) u celoj ili izabranom delu geometrije sis-
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tema. Za interpretaciju rezultata analize je dostupno konturno iscrtavanje, prikazivanje
deformisane strukture i tabelarno prikazivanje. Modul POST26 omogucava pregled
rezultata u odredenim tackama modela tokom svih potkoraka opterec¢enja. Graficki pri-
kaz je kroz dijagram zavisnosti razmatrane veli¢ine tokom vremena, dok je numericko
prikazivanje tabelarnog tipa. Kombinacija oba postprocesorska modula daje mogu¢nost
animacionog prikaza rezultata simulacije kroz vremensku zavisnost odredene veli¢ine
u okviru cele simulirane strukture.

2.2.3 Parametri simulacije razmatranih struktura

Simulacija elektri¢nih kontakata u okviru odgovarajuée nosece strukture je izvrSena
za stacionarni reZim i, usled spregnutosti razmatranih domena, ukljucuje nelinearne ite-
rativne tehnike poput Newton—Raphson-ovog metoda. Izabran je SOLID98 tip konac¢nih
elemenata koji omogucava 3-D elektromagnetnu, termicku, strukturnu i piezoelektri¢nu
spregnutu analizu. Ovaj tip elemenata predstavlja tetraedar definisan sa 10 ¢vorova u
kojima postoji do 6 stepeni slobode. Geometrija osnovnog elementa SOLID98 sa ozna-
¢enim ¢vorovima je prikazana na slici 2.3.

z
Slika 2.3: Geometrija kona¢nog elementa tipa SOLID98 [87].

Stepeni slobode u ¢vorovima su: pomeraji po X, y i z koordinatama, temperatura,
elektri¢ni potencijal i magnetni skalar potencijal. Vrednosti opterecenja u ¢vorovima
odredene su stepenima slobode i vrednostima primenjene sile, protoka toplote, elek-
tricne struje ili naelektrisanja i magnetnog fluksa. Opterecenje u elementima obuhvata
vrednosti pritiska, toplotnog fluksa ili konvekcije, radijacije i Maxwell-ove sile. 1zlazne
veli¢ine koje ovaj tip elemenata obezbeduje su vrednosti definisanih stepeni slobode, sile
reakcije, protoka toplote, elektri¢ne struje i magnetnog fluksa u ¢vorovima, kao i vred-
nosti naprezanja, deformacije, elektri¢nog potencijala i Joule—ove toplote unutar modela.
U razmatranom sluc¢aju magnetni domen analize nije od interesa, tako da se ne vrsi
proracun magnetnih veli¢ina. SOLID98 tip konac¢nih elemenata ne zahteva zadavanje
vrednosti realnih konstanti.

Kroz odgovarajuéi korisnicki interfejs zadati su ulazni parametri predprocesiranja
simulirane strukture, pri ¢emu su specifi¢ni koraci naznaceni na slici 2.4.

Za generisanje modela kona¢nih elemenata koriS¢en je pristup zapreminskog mo-
deliranja, dok su vrednosti fizickih, mehanickih, elektri¢nih i termickih parametara
kontaktnih materijala koris¢enih u simulaciji prikazane u tabeli 2.2.
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Materijal

90%Ag—
10%Ni

97%Ag—
3%Cu

90%Ag—
10%CdO

Gustina

(kg/m?)

8960

10500

10300

10400

10200

Joung—ov
modul
elasti¢nosti
(GPa)

130

83

95

84

80

Poisson—ov
koeficijent

0,34

0,37

0,36

0,37

0,36

Tvrdoca po
Vickers—u
(MN/m?)

40

26

65

45

70

Specifi¢na
elektri¢na
otpornost
(Qm)

1,69-1078

1,62-1078

1,89-1078

1,75-1078

2,08-1078

Temperaturni
koeficijent
specifi¢ne
elektri¢ne
otpornosti
(1/K)

4,29 -1073

4,10-1073

Koeficijent
linearnog
termickog
Sirenja (1/K)

16,5-107°

18,9-107°

18,9-107°

18,9-107°

18,9-107°

Termicka

provodnost
(W/mK)

401

419

310

350

330

Tabela 2.2: Fizicki, mehanicki, elektri¢ni i termicki parametri razmatranih kontaktnih
materijala [69,70,72].
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Predprocesiranje simulacije

Generisanje modela Definisanje osobina Zadavanje uslova
konaénih elemenata materijala opteredenja strukture
opis geometrijskog fizicki granicni
oblika strukture uslovi simetrije
definisanje materijala mehanicki stepeni
elemenata strukture slobode kretanja
generisanje mreZe elektri¢ni potencijal na
konacnih elemenata kontakinim povrsinama
termicki vrednost kontaktnog
pritiska
povrsine sa kojih se
toplota odvodi
parametri odvodenja
toplote

Slika 2.4: Koraci postupka predprocesiranja simulacije.

Uslovi opterecenja simulirane strukture zadati su kroz grani¢ne uslove simetrije,
ogranienje mehanickog kretanja strukture, vrednosti povrsinskog elektri¢nog i meha-
nickog opterecenja i parametre termickog hladenja.

Usled simetri¢nosti razmatranih struktura simulacije su vrSene za polovinu sistema
bimetalni kontakt noseéa struktura koji je i prikazan na slici 2.1, pri ¢emu ravan preseka
predstavlja grani¢ni uslov simetrije. Ograni¢enje mehanickog kretanja strukture kod
masivnih Ag kontakata je samo na kontaktnoj povrsini 2. Kod bimetalnih kontakata su
razmatrana dva nacina ogranic¢enja mehanickog kretanja odnosno u¢vrséivanja nosece
strukture: a) samo na kontaktnoj povrsini 2 i b) na kontaktnoj povrsini 2 i sa donje strane
plocice, ¢ime je onemoguceno njeno savijanje pri dejstvu sile kontaktiranja. Uslovima
elektri¢nog opterecenja je definisana vrednost potencijala na kontaktnoj povrsini 2, koja
je drzana na nultom potencijalu, dok je vrednost struje koja proti¢e kroz kontaktnu po-
vrsinu 1 menjana u opsegu 0,15 A do 15 A kod masivnih, odnosno, 0,16 A do 45 A kod
bimetalnih kontakata. Ovim vrednostima struje odgovara razlika potencijala na kontak-
tnim povr§inama 1-10™ — 1 - 107 V kod masivnih i 1-10™ — 3 - 10~® V kod bimetalnih
kontakata. Mehanicko opterecenje je definisano kontaktnim pritiskom koji deluje na
kontaktnu povrsinu 1. Vrednosti kontaktnog pritiska su ekvivalentne sili kontaktiranja
od 0,15 N/A za struje do 1 A i 0,2 N/A za viSe vrednosti struja kod masivnog kontakta i
0,36 N/A za sve vrednosti struje kod bimetalnih kontakata. Parametri termickih uslova
opterecenja su odredeni konvekcionim nac¢inom hladenja sistema preko slobodnih povr-
Sina kontakata i nosece strukture. Smatra se da je sistem u vazduhu ¢ija je temperatura
300 K i da je vrednost koeficijenta konvekcije 28,4 W/m?K.
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2.3 Raspodele elektricnih, termickih i mehanickih veli-
¢ina unutar elektri¢nih kontakata

Kao rezultati 3-D simulacije elektri¢nih kontakata dobijene su raspodele razli¢itih
elektri¢nih, termickih i mehanickih veli¢ina unutar kontakata. Zavisno od prirode veli-
¢ina, njihova graficka prezentacija ima zapreminsko-konturni ili vektorski oblik. Veli-
¢ine koje su od znacaja za projektovanje i optimizaciju elektri¢nih kontakata su vrednosti
deformacije strukture, temperature, elektri¢nog potencijala, gustine elektri¢ne struje (ek-
vivalent je gustina generisane Joule—ove toplote) i ekvivalentnog naprezanja.

2.3.1 Masivni Ag kontakti

Kao $to je navedeno u poglavlju 2.1, masivni Ag kontakti su razmatrani u okviru
nosece strukture u vidu provodne plocice od bakra koja je ucvri¢ena na kontaktnoj
povrsini 2. Na slici 2.5 je prikazana deformacija sistema pri proticanju struje od 0,8 A,
odnosno pri primenjenoj sili kontaktiranja od 0,12 N.

107E-05 214E-05 321E-05 428E-05
535E-06 161E-05 268E-05 375E-05 482E-05

Slika 2.5: Deformacija sistema sa masivnim Ag kontaktom pri proticanju struje od 0,8 A.

Deformacija sistema je odredena nac¢inom ucvrséivanja nosece strukture, a vrednosti
definisane prvenstveno elasti¢nim osobinama primenjenih materijala. Na slici je prika-
zan i sistem bez dejstva opterec¢enja, a maksimalno savijanje na slobodnom kraju plo¢ice
iznosi 4,8 um. Sama noseca struktura je primer elasti¢ne plocice opisane u poglavlju
1.5, tako da se iz aproksimativnog izraza (1.3) za njeno savijanje u delu gde deluje sila
kontaktiranja preko tela kontakta dobija vrednost od 3,8 um. Na osnovu raspodele sa
slike 2.5 ova vrednost iznosi 3,5 um. Razlika u odnosu na teorijsku vrednost je posledica
realno niZe vrednosti sile koja deluje na plocicu usled njenog raspodeljenog dejstva, kao
i elasti¢nih osobina materijala kontakta (u ovom slucaju srebra). Izmenjene dimenzije
sistema usled termickog Sirenja dolaze do izraZaja tek pri visokim primenjenim strujama
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i pri tome su nekoliko redova veli¢ine manje od deformacija usled mehanickog dejstva,
te ne uti¢u na prikazanu raspodelu. Deformacija sistema ima isti kvalitativni izgled
i za viSe vrednosti primenjene struje, odnosno sile kontaktiranja, uz proporcionalno
izmenjene kvantitativne vrednosti.

Raspodela temperature u strukturi zavisi od uslova opterecenja, temperaturnog ko-
eficijenta specifi¢ne elektri¢ne otpornosti i termicke provodnosti materijala, slobodnih
povrsina i na¢ina odvodenja toplote sa njih. Simulacije su pokazale da se, usled visoke
elektri¢ne i termicke provodnosti primenjenih materijala i velikih povrSina sistema sa
kojih se toplota odvodi, raspodela temperature u kontaktima za date uslove napajanja
moZe smatrati konstantnom. Kao primer je na slici 2.6 prikazana raspodela temperature
u sistemu pri proticanju struje od 10 A i primenjenoj sili kontaktiranja od 2 N, pri ¢emu
je raspon promene temperature svega 0,01 K (pri niZim strujama je jos manyji).

302.479 302.481
302.48 302.489

Slika 2.6: Raspodela temperature u sistemu sa masivnim Ag kontaktom pri proticanju
struje od 10 A.

Na slici 2.7 je prikazana raspodela elektri¢cnog potencijala u sistemu pri proticanju
struje od 0,8 A. Razlika potencijala izmedu kontaktnih povrsina je 5,4 -10™ V, pri temu
je evidentno da su ekvipotencijalne povrsine odredene geometrijom strukture i visokom
elektri¢cnom i termi¢kom provodnoséu kontaktnih materijala. Raspodele elektri¢nog po-
tencijala pri viS$im strujama su kvalitativno identi¢ne uz adekvatno izmenjene vrednosti
na kontaktnoj povrsini 1.

Vektorska prezentacija raspodele gustine struje u sistemu sa masivnim Ag kontaktom
pri proticanju struje od 0,8 A je prikazana na slici 2.8. Datje i prikaz kroz presek strukture,
pri ¢emu se uoc¢avaju mesta najvece gustine struje koja su istovremeno oblasti u kojima je
lokalno Joule—ovo zagrevanje najizraZenije. Ove oblasti su "vrucée" tacke u strukturi, gde
se moze ocekivati inicijalizacija razli¢itih termicki aktiviraju¢ih degradacionih procesa,
poput zavarivanja i migracije metala. U razmatranoj strukturi te oblasti su na centralnom
delu glave kontakta i na spoju glave i stabla kontakta i imaju vrednost od 6:10° A/m?.
Za viSe vrednosti struje raspodele su identi¢ne uz proporcionalno uvecéanje vrednosti
intenziteta vektora gustine struje.
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AN

0 J119E-04 239E-04 358E-04 A77E-04
597E-05 179E-04 298E-04 A18E-04 537E-04

Slika 2.7: Raspodela elektri¢nog potencijala u sistemu sa masivnim Ag kontaktom pri
proticanju struje od 0,8 A.

Delovanjem kontaktnog pritiska na glavu kontakta, kao i usled efekata termickog
Sirenja materijala prouzrokovanog Joule-ovim zagrevanjem, u kontaktima se stvara ek-
vivalentno naprezanje ¢ija je raspodela u razmatranom sistemu za vrednost struje op-
tere¢enja od 0,8 A, odnosno pri sili kontaktiranja od 0,12 N, prikazana na slici 2.9. S
obzirom da je sloboda kretanja ovakvog sistema ograni¢ena u¢vrséenom kontaktnom
povrsinom 2, maksimalno naprezanje u sistemu je u plocici noseée strukture. Saglasno
razmatranjima datim u poglavlju 1.5, maksimalno naprezanje je na gornjoj i donjoj povr-
$ini plocice uz fiksiranu ivicu i ima vrednost od 6 MPa. Za viSe vrednosti struje raspodela
ekvivalentnog naprezanja je istovetna uz vise maksimalne vrednosti (za struju od 10 A
maksimalna vrednost naprezanja je 100 MPa).

Raspodela ekvivalentnog naprezanja u samim masivnim kontaktima se detaljnije
uocava sa slike 2.10 koja predstavlja uveéan prikaz raspodele sa slike 2.9. Maksimalna
vrednost ekvivalentnog naprezanja postoji na ivici kontakta uz noseéu strukturu u
pravcu maksimalne gustine struje i ima vrednost 1,4 MPa. Simulacijom je utvrdeno
da je ovo mesto najveceg naprezanja u kontaktu za ceo opseg primenjenih struja. U
uslovima eksploatacije ekvivalentno naprezanje u samim kontaktima sadrZi i odredenu
vrednost zaostale napregnutosti kao posledicu procesa zakivanja. Vrednost zaostale
napregnutosti nije moguce eksplicitno definisati, tako da se njen uticaj razmatra kroz
tolerancije u postupku proizvodnje.

2.3.2 Bimetalni kontakti

Bimetalni kontakti su posmatrani u okviru nosece strukture koju ¢ini plocica od
bakra dimenzija (15 mm X 6 mm X 0,5 mm) cije je mehanicko kretanje ograni¢eno na
dva nacina: a) samo na kontaktnoj povrsini 2 i b) na kontaktnoj povrsini 2 i sa donje
strane plocice, ¢ime su istovremeno i smanjene povrsine sa kojih se odvija termicko
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1232
600319

Slika 2.8: Raspodela gustine struje u vektorskom obliku u sistemu sa masivnim Ag
kontaktom pri proticanju struje od 0,8 A.
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Z*X

155.48 133E+07 266E+07 _399E+07 532E+07
664698 199E+07 .332E+07 A465E+07 .598E+07

Slika 2.9: Raspodela ekvivalentnog naprezanja u sistemu sa masivnim Ag kontaktom
pri proticanju struje od 0,8 A.

11232 622308 933385
155693 466770 777847 109E+07

Slika 2.10: Raspodela ekvivalentnog naprezanja u masivnom Ag kontaktu pri proticanju
struje od 0,8 A.
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hladenje sistema. Razmatrani su kontakti kod kojih materijal prevlake ¢ine legure:
90%Ag-10%N1i, 97%Ag-3%Cu (tvrdo srebro) i 90%Ag-10%CdO.

Na slici 2.11 je prikazana deformacija sistema sa bimetalnim kontaktom pre¢nika
glave 5 mm ¢iji je materijal prevlake Ag-Ni. Mehanicko kretanje sistema odreduje fik-
sirana kontaktna povrsina 2, dok se na kontaktnu povrsinu 1 deluje silom kontaktiranja

od 10,8 N koja odgovara jacini struje od 30 A.

Z /‘\X
[ I—
0 .219E-03 438E-03 .656E-03 .875E-03
.109E-03 .328E-03 .547E-03 .766E-03 \984E-03

Slika 2.11: Deformacija sistema sa bimetalnim Cu/Ag-Ni kontaktom pri proticanju struje
od 30 A.

Maksimalno savijanje plocice na slobodnom kraju je priblizno 1 mm. Analogno
kao kod masivnih kontakata, noseca struktura je primer elasti¢ne plocice, tako da se
iz aproksimativnog izraza (1.3) za njeno savijanje u delu gde deluje sila kontaktiranja
preko tela kontakta dobija vrednost od 764 pm. Raspodela sa slike 2.11 za ovu vrednost
daje 710 um. Razlika izmedu teorijske i simulirane vrednosti proistice iz realno nize
vrednosti sile koja deluje na ploc¢icu usled njenog raspodeljenog dejstva kao i elasti¢nih
osobina materijala tela i prevlake kontakta (bakra i legure Ag-Ni). I u ovom slucaju
primarni efekat deformisanja je usled dejstva mehanicke sile, dok su efekti termic¢kog
Sirenja drugog reda. Sa druge strane, u sistemima kod kojih je ploc¢ica osim na kontaktnoj
povrsini 2 dodatno u¢vrséena sa donje strane, postoji preraspodela dejstva sile kontakti-
ranja sa kontaktne povrsine 1 na celu strukturu kontakta, tako da su efekti deformisanja
usled dejstva kontaktnog pritiska i termickog Sirenja ekvivalentni. Kvantitativno su de-
formacije sistema reda pum, sto se uocava sa slike 2.12 koja prikazuje deformaciju sistema
sa bimetalnim Cu/Ag—Cu kontaktom pri jacini struje od 30 A i dvostrukim ograni¢enjem
slobode kretanja.

U sistemima sa bimetalnim kontaktima kao i u slu¢aju masivnih kontakata, raspodela
temperature ima uniforman karakter. Odgovarajuéa vrednost temperature u kontaktima
zavisi od materijala prevlake, primenjene struje i nac¢ina u¢vrséivanja nosece strukture.

Raspodela elektri¢nog potencijala u sistemu sa bimetalnim Cu/Ag-Ni kontaktom pri
struji od 30 A je prikazana nasslici 2.13. Uocljivo je daje raspodela uslovljena geometrijom
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Z /%(
0 .112E-05 .224E-05 .336E-05 447E-05
.559E-06 .168E-05 .280E-05 .391E-05 .503E-05

Slika 2.12: Deformacija sistema sa bimetalnim Cu/Ag-Cu kontaktom pri proticanju
struje od 30 A i dvostrukom ograni¢enju slobode kretanja.
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Slika 2.13: Raspodela elektri¢nog potencijala u sistemu sa bimetalnim Cu/Ag-Ni kon-
taktom pri proticanju struje od 30 A.
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sistema, pri ¢emu je razlika potencijala izmedu kontaktnih povrsina 1,95 mV. U sistemima
sa dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja postoji identi¢na raspodela potencijala sa
neznatno izmenjenim vrednostima uslovljenim drugacijim termickim uslovima rada.

Raspodela gustine struje, a analogno tome i raspodela Joule—ove toplote, u sistemima
sa bimetalnim kontaktima za oba slucaja ogranicenja slobode kretanja ima gotovo is-
tovetan oblik za ceo opseg razmatranih struja. Za sistem sa bimetalnim Cu/Ag—Cu
kontaktom, pri struji od 30 A i dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja, raspodela
generisane Joule—ove toplote je prikazana na slici 2.14.

Z/J\X

21.563 121E+07 243E+07 364E+07 A86E+07
606919 182E+07 .303E+07 A425E+07 .546E+07

Slika 2.14: Raspodela generisane Joule-ove toplote u sistemu sa bimetalnim Cu/Ag-Cu
kontaktom pri proticanju struje od 30 A i dvostrukom ogranic¢enju slobode
kretanja.

Mesto najviSe generisane toplote (istovremeno i mesto maksimalne gustine struje) je
na glavi kontakta uz spoj sa nosecom strukturom i ima vrednost 5,5:10° W/m3. Ovo je
oblast potencijalnog nastanka termicki generisanih degradacionih efekata i izobli¢enja
strukture.

Ekvivalentno naprezanje u sistemima kod kojih je sloboda kretanja ogranicena kon-
taktnom povrsinom 2 prvenstveno je posledica dejstva kontaktnog pritiska i najizraZenije
je u plocici nosece strukture, kao $to se moze uociti sa slike 2.15 koja predstavlja raspo-
delu naprezanja u sistemu sa bimetalnim Cu/Ag-Ni kontaktom pri proticanju struje od
30 A. U ovom slucaju maksimalno ekvivalentno naprezanje je reda 650 MPa i prelazi
granicu plasti¢nosti bakra, tako da se u postupku definisanja prekidackih sklopova mora
obratiti paZnja na ovo ogranicenje.

Sa aspekta odredivanja pouzdanog rada elektri¢nih kontakata od znacaja su oblasti
i vrednost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja u njima i za prethodno navedeni
sistem one se mogu uociti na osnovu slike 2.16. Lokalizacija maksimalne vrednosti
ekvivalentnog naprezanja je na ivici glave kontakta uz nose¢u strukturu u pravcu mak-
simalne gustine strujeiiznosi 220 MPa. Kaoikod masivnih kontakata simulacije ukazuju
daje ovo mesto maksimalnog ekvivalentnog naprezanja za ceo opseg razmatranih struja.
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Z*X

11525 ‘ 146E+09 292F+09 437E+09 583E+09
729E+08 219E+09 364FE+09 510E+09 656E+09

Slika 2.15: Raspodela ekvivalentnog naprezanja u sistemu sa bimetalnim Cu/Ag-Ni
kontaktom pri proticanju struje od 30 A.

Z*X

11525 556E+08 111E+09 167E+09
278E+08 833E+08 139E+09 194E+09

222E+09

Slika 2.16: Raspodela ekvivalentnog naprezanja u bimetalnom Cu/Ag-Ni kontaktu pri
proticanju struje od 30 A.
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Sa druge strane, u sistemima kod kojih postoji dvostruko ogranicenje slobode kreta-
nja, oblast maksimalnog ekvivalentnog naprezanja zavisi od vrednosti primenjene struje,
Sto je prikazano na slikama 2.17 i 2.18 koje predstavljaju sistem sa bimetalnim Cu/Ag—Cu
kontaktom pri proticanju struje od 1 Ai30 A.

7 X

43 14033 28024 42014 56005
7038 21029 35019 49010 63000

Slika 2.17: Raspodela ekvivalentnog naprezanja u bimetalnom Cu/Ag—-Cu kontaktu pri
proticanju struje od 1 A.

Za manje vrednosti struje maksimalno ekvivalentno naprezanje je u stablu kontakta
i prvenstveno je posledica delovanja kontaktnog pritiska na materijale sa razlic¢itim
elasti¢nim osobinama, s obzirom da pri ovoj struji elektro—termicko Sirenje ne dolazi do
izraZzaja. Pri viSim vrednostima primenjene struje (na slici 2.18 je vrednost 30 A) efekti
elektro—termickog Sirenja doprinose da se mesto maksimalnog naprezanja javlja na ivici
glave kontakta sa vrednosc¢u od 12 MPa.

Kod bimetalnih kontakata od znacaja je pojava koncentrisanja visih vrednosti ek-
vivalentnog naprezanja uz spoj tela i prevlake kontakta u delu izradenom od bakra.
Ovakva raspodela napregnutosti je posledica spoja materijala sa razli¢itim parametrima
elasti¢nosti i ¢vrstoce i moZze, pri dugotrajnoj eksploataciji kontakata, da dovede do odva-
janja sloja prevlake i gubitka funkcionalnosti. Ovo je posebno znacajno kod kontakata
sa modifikovanom geometrijom (ugao nagiba glave 15°), s obzirom da je maksimalno
ekvivalentno naprezanje za srednje i viSe vrednosti struje lokalizovano uz ivicu spoja
tela i prevlake. Slika 2.19 predstavlja raspodelu ekvivalentnog naprezanja u sistemu sa
bimetalnim Cu/Ag-Cu kontaktom ¢iji je ugao nagiba glave 15° pri proticanju stuje od
10 A na osnovu koje je lako uocljiva oblast moguceg strukturnog oStecenja. Za nize
vrednosti struje mesto maksimalnog naprezanja je u stablu kontakta i nije od kriti¢nog
znacaja za njihov rad.
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7790 ‘ 267E+07 534E+07 .800E+07
134E+07 AO01E+07 667E+07 9

Slika 2.18: Raspodela ekvivalentnog naprezanja u bimetalnom Cu/Ag—-Cu kontaktu pri
proticanju struje od 30 A.

268222 534444 800667

135111 401333 667556

Slika 2.19: Raspodela ekvivalentnog naprezanja u sistemu sa bimetalnim Cu/Ag—Cu

kontaktom ¢iji je ugao nagiba glave 15° pri proticanju stuje od 10 A i dvos-
trukom ogranicenju slobode kretanja.
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Glava 3

Optimizacija zakovicastih elektri¢nih
kontakata

Za uspesno projektovanje i optimizaciju zakovicastih elektri¢nih kontakata sa ciljem
zadovoljenja funkcionalnih, ekonomskih, ekoloskih i parametara pouzdanosti neop-
hodno je poznavanje zavisnosti temperature i maksimalnog ekvivalentnog naprezanja
u kontaktima za razli¢ite vrednosti primenjene struje. Stoga su iz rezultata simulacije
generisane navedene zavisnosti za viSe razli¢itih kontaktnih materijala, odredeni set
vrednosti dimenzionih i geometrijskih parametara, kao i dva nacina u¢vrs¢ivanja nosece
strukture.

3.1 Zavisnost temperature elektricnih kontakata od vred-
nosti primenjene struje

Kao $to je navedeno u poglavlju 2.3 vrednost temperature u sistemima sa zako-
vicastim kontaktima zavisi od uslova optereéenja, elektri¢ne i termicke provodnosti
primenjenih materijala, kao i slobodnih povrsina i na¢ina odvodenja toplote sa njih.
Vrednosti temperature kontakata u zavisnosti od primenjene struje za masivni — Ag,
bimetalni Cu/Ag-Ni i bimetalni Cu/Ag—Cu kontakt su date na slici 3.1. Razmatrane su
osnovne projektovane dimenzije iz tabele 2.1, a ogranicenje slobode kretanja kod ma-
sivnog i bimetalnog Cu/Ag-Ni kontakta je na jednoj kontaktnoj povrsini, dok je kod
bimetalnog Cu/Ag—Cu kontakta dvostruko. Sa slike su uocljive znacajno vise tempera-
ture bimetalnih kontakata izradenih od Cu/Ag—Cu u odnosu na Cu/Ag-Ni kontakte pri
istim dimenzijama i primenjenim strujama. Ovo je uslovljeno dodatnim uévrséenjem
nosece strukture sa donje strane, ¢ime je smanjena povrsina sa koje se putem konvekcije
odvodi toplota sa sistema.

Uticaj precnika glave bimetalnih kontakata na njihove temperature za opseg prime-
njenih struja je razmatran za Ag—Cu kao materijal prevlake i rezultati su prikazani na
slici 3.2 za sistem u kome je jednostruko ogranicenje slobode kretanja i na slici 3.3 za
sistem sa dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja. Uocljivo je da promena vrednosti
precnika glave kontakata ne uti¢e na promenu vrednosti temperature u okviru odrede-
nog sistema, ali je nacin u¢vrséivanja nosece strukture od znacaja za konkretnu vrednost
temperature.

Izmenjeni ugao nagiba glave za definisani pre¢nik glave kontakata takode ne unosi
izmene u zavisnosti temperature od primenjene struje. Sa druge strane, nacin ucvr-
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Slika 3.1: Zavisnost temperature kontakata od primenjene struje.
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Slika 3.2: Zavisnost temperature od primenjene struje kod bimetalnih Cu/Ag—Cu konta-
kata u sistemu sa jednostrukim ograni¢enjem slobode kretanja za tri razlicita
pre¢nika kontaktne glave.
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Slika 3.3: Zavisnost temperature od primenjene struje kod bimetalnih Cu/Ag—Cu kon-
takata u sistemu sa dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja za tri razlicita
pre¢nika kontaktne glave.

S¢ivanja nosece strukture ima presudnu ulogu u definisanju kvantitativnih vrednosti
temperatura, kao $to se uocava sa slike 3.4.

Kontakti jednakih geometrija izradeni od materijala sli¢nih elektri¢nih i termickih
provodnih karakteristika pri istovetnim uslovima optere¢enja imaju bliske temperature,
kao $to se moze uociti sa slike 3.5. Na ovoj slici su date zavisnosti temperature od jacine
primenjene struje za bimetalne kontakte jednakih dimenzija izradene od tri razli¢ita ma-
terijala prevlake, a koji funkcioni$u u okviru istovetnih nosecih struktura (sa dvostrukim
ograni¢enjem slobode kretanja).

Na osnovu slika 3.1 — 3.5 uz poznavanje dozvoljenih nadtemperatura kontakata s
obzirom na propisanu temperaturu okoline, mogu se definisati njihove nominalne vred-
nosti struja, a time i moguce primene kontakata. Dozvoljene nadtemperature kontakata
su definisane odgovarajuéim standardima i za posrebrene bakarne kontakte u vazduhu
ona iznosi 50 K [33]. Dodatno se zaklju¢uje da je za analiziranje primene odredene vrste
kontakata u termickom smislu neophodno poznavanje nacina njihove ugradnje u pre-
kidacku komponentu. Prikazane zavisnosti omogucavaju i optimizaciju sa ekoloskog
aspekta izbora kontaktnog materijala imajuci u vidu da daju poredenje primene alterna-
tivnih legura kao zamena za Siroko rasprostranjenu ali toksi¢nu leguru 90%Ag-10%CdO.

3.2 Zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja u
elektri¢cnim kontaktima od vrednosti primenjene struje

Ekvivalentno naprezanje u kontaktima je rezultat mehanickog dejstva sile kontakti-
ranja na glavu kontakta i generisanog naprezanja usled termickog Sirenja materijala pri
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Slika 3.4: Zavisnost temperature od primenjene struje kod bimetalnih Cu/Ag—Cu kon-
takata za dva ugla nagiba kontaktne glave u sistemu sa (a) jednostrukim i (b)
dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja.
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Slika 3.5: Zavisnost temperature od primenjene struje kod bimetalnih kontakata u sis-
temu sa dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja za tri materijala prevlake.
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proticanju struje. Mesto maksimalnog naprezanja u strukturi, kao i njegova vrednost,
uslovljeni su izborom kontaktnih materijala, vredno$éu primenjene struje i kontaktnog
pritiska i ogranicenjem slobode kretanja. Shodno razmatranjima datim u poglavlju 2.3,
naprezanje u nosecoj strukturi za uslove rada masivnih kontakata (vrednosti sile kontak-
tiranja do 3 N) i bimetalnih kontakata kod kojih postoji dvostruko ogranic¢enje slobode
kretanja (postoji preraspodela sile kontaktiranja) nije od kriti¢nog uticaja pri konstruk-
ciji prekidackih sklopova. Kod sistema sa jednostrukim ograni¢enjem slobode kretanja
maksimalno ekvivalentno naprezanje u nosecoj strukturi za visoke vrednosti primenjene
struje prelazi granicu plasti¢nosti, tako da se ova ¢injenica mora imati u vidu pri izboru
prekidackog sklopa u okviru koga ¢e funkcionisati. Bez obzira na realizaciju prekidac-
kog sklopa, zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene struje u
samim kontaktima od velikog je znacaja za definisanje parametara njihovog pouzdanog
rada.

Na slici 3.6 je prikazana zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od pri-
menjene struje za masivni — Ag, bimetalni Cu/Ag-Ni i bimetalni Cu/Ag-Cu kontakt.
Dimenzije kontakata su osnovne iz tabele 2.1, a ogranicenje slobode kretanja kod masiv-
nog i bimetalnog Cu/Ag-Ni kontakta je jednostruko, dok je kod bimetalnog Cu/Ag—Cu
kontakta dvostruko.

350
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300 q -+ bimetalni kontakt - Cu/Ag-Ni .
T ' i - - .......
250 - bimetalni kontakt - Cu/Ag-Cu e
g o v
& 150 1 L
100 s
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Slika 3.6: Zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja u kontaktima od prime-
njene struje.

Uocava se skoro linearna zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od jacine
struje kod masivnog i bimetalnog Cu/Ag-Ni kontakta koja je posledica direktne veze
izmedu vrednosti primenjenog kontaktnog pritiska i jacine struje. Naime, u ovakvim
strukturama ekvivalentno naprezanje je u najvecoj meri odredeno mehani¢kim optere-
¢enjem, dok elektro-termicko naprezanje ima efekat drugog reda. Kod struktura koje
su sa dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja zavisnost maksimalnog ekvivalentnog
naprezanja u kontaktima od primenjene struje ima eksponencijalni karakter i znacajno
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niZe vrednosti. U ovom slucaju, pored postojanja preraspodele sile kontaktiranja, pri vi-
Sim primenjenim strujama dolazi do izrazaja elektro-termicko naprezanje, a samim tim
i promena oblasti pojave maksimalnog ekvivalentnog naprezanja, kao §to je navedeno u
potpoglavlju 2.3.2.

Uticaj pre¢nika glave bimetalnih kontakata na maksimalno ekvivalentno naprezanje
za opseg primenjenih struja je razmatran za Ag-Cu kao materijal prevlake i rezultati su
prikazani na slici 3.7 za sistem u kome je jednostruko ograni¢enje slobode kretanja i na
slici 3.8 za sistem sa dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja.
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Slika 3.7: Zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene struje kod
bimetalnih Cu/Ag—Cu kontakata u sistemu sa jednostrukim ogranic¢enjem slo-
bode kretanja za tri razli¢ita pre¢nika kontaktne glave.

Kod prvog sistema postoji skoro linearna zavisnost maksimalnog naprezanja od
jacine struje (slika 3.7) za sve razmatrane pre¢nike kontaktne glave. Medutim, usled
postojanja bimetalne strukture, gde su u spoju dva materijala razli¢itih mehanickih,
elektri¢nih i termickih karakteristika, ne postoji uocljiva veza izmedu prec¢nika glave
kontakta i vrednosti maksimalnog ekvivalentnog naprezanja. U drugom sistemu (slika
3.8) vrednosti maksimalnog ekvivalentnog naprezanja za sva tri pre¢nika glave su bliske
sa eksponencijalnom zavisnos¢u od primenjene struje, ali kao i kod prvog sistema nije
moguce eksplicitno predvideti njihove vrednosti.

Zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene struje za Cu/Ag—Cu
bimetalne kontakte sa pre¢nikom glave 5 mm i uglom nagiba glave 15°, odnosno 0° je
data na slikama 3.9 i 3.10. U sistemu kod koga postoji jednostruko ogranicenje slo-
bode kretanja (slika 3.9), zavisnost je linearna uz konstataciju da se izmenjenim uglom
nagiba glave u odnosu na osnovnu realizaciju kontakata znacajno povisava vrednost
maksimalnog ekvivalentnog naprezanja, sto predstavlja nepoZeljan efekat. U sistemima
sa dvostrukim ogranicenjem slobode kretanja (slika 3.10) vrednosti maksimalnog ekvi-
valentnog naprezanja su za ugao nagiba glave 15° nesto nize. Ovime se pri optimizaciji
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Slika 3.8: Zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene struje kod
bimetalnih Cu/Ag—Cu kontakata u sistemu sa dvostrukim ograni¢enjem slo-
bode kretanja za tri razli¢ita prec¢nika kontaktne glave.
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Slika 3.9: Zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene struje kod
bimetalnih Cu/Ag—Cu kontakata u sistemu sa jednostrukim ograni¢enjem slo-

bode kretanja za dva ugla nagiba glave.
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Slika 3.10: Zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene struje kod
bimetalnih Cu/Ag—Cu kontakata u sistemu sa dvostrukim ograni¢enjem slo-
bode kretanja za dva ugla nagiba glave.

kontakata namece potreba nalaZenja kompromisa izmedu manjeg utroska materijala i
nesto niZe vrednosti maksimalnog naprezanja koje obezbeduje modifikovana geome-
trija naspram moguc¢nosti ubrzanog odlemljivanja kontaktnog sloja prevlake opisanog
u potpoglavlju 2.3.2.

Slika 3.11 prikazuje zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene
struje kod bimetalnih kontakata u sistemu sa dvostrukim ograni¢enjem slobode kreta-
nja sa materijalom prevlake kao parametrom. Njom se potvrduje da kontakti izradeni
od materijala bliskih elektri¢nih i mehanickih karakteristika imaju skoro identi¢ne na-
vedene zavisnosti, sto omogucava izbor najpogodnijeg materijala po pitanju ekoloske
podobnosti i ekonomske isplativosti.

Zavisnosti maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene struje za razlicite
realizacije kontakata omogucavaju odredivanje njihovog Zivotnog veka usled zamora
materijala. Naime, na osnovu takozvanih S-N krivih opisanih u poglavlju 1.1 definiSe se
maksimalan broj kontaktiranja za koji je obezbeden pouzdan rad prekidackog sklopa pri
zadatoj vrednosti naprezanja. Takode, na osnovu ovih krivih se moze odrediti vrednost
naprezanja pri kojoj kontakti mogu otkazati nakon primene specificiranog broja ciklusa
kontaktiranja, a na osnovu nje eksploatacioni uslovi koji uklju¢uju primenjenu struju i
silu kontaktiranja, kao i nacin realizacije prekidackog sklopa.
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Slika 3.11: Zavisnost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja od primenjene struje kod
bimetalnih kontakata u sistemu sa dvostrukim ogranic¢enjem slobode kretanja
za tri materijala prevlake.

3.3 Rezultati optimizacije zakovicastih elektri¢nih konta-
kata

Za osnovnu geometriju zakovicastih kontakata usvojenu u postupku projektovanja i
zadate parametre nosece strukture izvrSena je optimizacija u pogledu izbora kontaktnog
materijala, vrednosti pre¢nika i ugla nagiba glave kontakta i definisanja nominalne
struje. Pri tome su razmatrani funkcionalni, ekonomski, ekoloski i aspekti pouzdanosti.
Na osnovu rezultata opisanih u prethodna dva potpoglavlja izdvajaju se tri sistema
kontakt — nosec¢a struktura koje treba zasebno razmatrati. To su sistem sa masivnim
Ag kontaktom, sistem sa bimetanim kontaktom i jednostrukim ograni¢enjem slobode
kretanja i sistem sa bimetanim kontaktom i dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja.

3.3.1 Masivni Ag kontakti

Za sistem sa masivnim Ag kontaktom izvrSena je verifikacija funkcionalnosti projek-
tovanog dizajna pri specificiranim radnim uslovima, kao i procena parametara pouz-
danosti. Za kontaktni materijal je uzeto srebro cistoce 99,99% koje predstavlja najbolji
materijal za izradu kontakata u elektri¢cnom i termickom pogledu, geometrija i dimen-
zije su usvojene na osnovu zahteva trZista, a sila kontaktiranja definisana prakti¢cnom
realizacijom prekidackog sklopa. Zavisnost temperature kontakata od primenjene struje
daje mogucénost utvrdivanja njihove funkcionalnosti pri nominalnoj vrednosti struje. Na
osnovu slike 3.1 je evidentno da je ova funkcionalnost po pitanju nadtemperature kon-
takata za nominalnu vrednost struje od 15 A zadovoljena s obzirom da je njena vrednost
oko 5 K, dok standardima dozvoljena vrednost iznosi 50 K. Sa slike 3.6 se za maksimalno
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ekvivalentno naprezanje pri nominalnoj struji dobija 33 MPa. Za ovu vrednost napreza-
nja se odreduje Zivotni vek usled zamora materijala na osnovu S-N krive za srebro (slika
1.5) i iznosi preko 10° ciklusa kontaktiranja.

Noseca struktura je od bakra koji, zavisno od primenjenog nacina obrade i postupka
oc¢vrscavanja, ima vrednost naprezanja na granici plasti¢nosti 55-330 MPa i ne poseduje
efekat zaostale napregnutosti usled postupka zakivanja. Imaju¢i u vidu da je za no-
minalnu struju vrednost maksimalne napregnutosti u plocici oko 150 MPa i savijanje
plocice svega 120 um, realizacija noseée strukture ne predstavlja kritican parametar u
postupku projektovanja i optimizacije masivnih elektri¢nih kontakata.

3.3.2 Bimetalni kontakti u sistemu sa jednostrukim ogranic¢enjem slo-
bode kretanja

Projektovanje bimetalnih kontakata je uradeno sa ciljem primene u uredajima kod
kojih nominalne vrednosti struje dostiZzu 40 A. Na osnovu slike 3.1, gde je prikazana
zavisnost temperature Cu/Ag-Ni kontakta u sistemu sa jednostrukim ograni¢enjem slo-
bode kretanja od primenjene struje, uocava se da i za vrednosti struje iznad nominalnih
40 A nadtemperatura kontakata ne prelazi propisanih 50 K. Iste vrednosti nadtempera-
ture postoje i za izmenjene precnike kontaktne glave kod Cu/Ag—Cu kontakta (slika 3.2),
kao i za izmenjen ugao nagiba glave kontakta (slika 3.4). Ovom ¢injenicom se izbor opti-
malnog dizajna preusmerava sa termickih, na elektri¢cne odnosno mehanicke parametre.

Povecanjem pre¢nika glave kontakata obezbedjuje se smanjenje kontaktne otpornosti,
ali se, kako pokazuje slika 3.7, povec¢ava vrednost maksimalnog ekvivalentnog napreza-
nja i to ¢ak dvostruko za vrednost nominalne struje. S obzirom da je mesto maksimalnog
ekvivalentnog naprezanja u delu kontakata izradenom od bakra (videti 2.3.2), na os-
novu S-N zavisnosti sa slike 1.5 za vrednost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja
koje odgovara nominalnoj struji (255 MPa) i pre¢nik glave od 5 mm broj kontaktiranja
koji obezbeduje pouzdan rad je reda 10*. Povecanjem pre¢nika glave kontakata ovaj broj
se rapidno smanjuje tako da je za ostvarenje Zeljenog Zivotnog veka prekidackog sklopa
neophodno usvojiti pre¢nik glave od 5 mm. Dodatno, ukoliko se Zeli dugotrajnija funk-
cionalnost kontakata treba smanjiti vrednost nominalne struje i to za broj kontaktiranja
reda 10° na 15 A i za 10° kontaktiranja na 11 A.

Analogna razmatranja vaZe za kontakte sa izmenjenom geometrijom, tako Sto je
razmatran ugao nagiba glave od 15°. Time se smanjuje utroSak materijala prevlake i
poviSava vrednost pritiska kontaktiranja ali i pove¢ava maksimalno ekvivalentno na-
prezanje kao Sto ukazuje slika 3.9. Ovo povecanje naprezanja skracuje vek pouzdanog
rada kontakata za nominalne vrednosti struje ispod prihvatljivih granica. Medutim,
adekvatnim smanjenjem vrednosti nominalne struje na 15 A omogucava se realizacija
prekidackih sklopova sa ovakvim kontaktima koji obezbeduju pouzdan rad za 80000
ciklusa kontaktiranja s obzirom da lokalizacija maksimalnog naprezanja ne predstavlja
kritican parametar (videti 2.3.2).

Kod sistema gde je sloboda kretanja ograni¢ena jednom kontaktnom povrsinom
potrebno je razmatrati i naprezanje u nosecoj strukturi. Na osnovu izraza (1.3) za plocicu
od bakra razmatranih dimenzija (15 mm X 6 mm X 0,5 mm) i definisane sile kontaktiranja
od 0,36 N/A dobija se maksimalna dozvoljena vrednost struje od 15 A i savijanje na
slobodnom kraju od 0,5 mm. Ovo ogranicenje je u skladu sa navedenim vrednostima
nominalne struje koja obezbeduje dugotrajan pouzdan rad kontakata sa pre¢nikom glave
od 5 mm i uglom nagiba glave od 15°. Sa druge strane, ukoliko je neophodna realizacija
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prekidackog sklopa za nominalnih 40 A, a za broj ciklusa kontaktiranja do 10*, mora se
upotrebiti bimetalni kontakt osnovne geometrije (d;=5 mm, a = 0°) i noseca struktura
nesto izmenjenih dimenzija (15 mm X 6 mm X 0,8 mm).

3.3.3 Bimetalni kontakti u sistemu sa dvostrukim ograni¢enjem slo-
bode kretanja

Prekidacki sklopovi u kojima je sloboda kretanja dvostruko ograni¢ena pokazuju
viSe vrednosti temperature od sklopova sa jednostrukim ograni¢enjem pri istovetnim
primenjenim elektri¢nim i mehanic¢kim optere¢enjima. Razlika je uslovljena izmenjenim
termickim uslovima funkcionisanja i sa slike 3.1 se uocava da za bimetalni Cu/Ag—Cu
kontakt i nominalnu struju od 40 A ova razlika iznosi ¢ak 17 K. Ipak, i ova uveéana
vrednost nadtemperature kontakata ne prelazi propisanih 50 K. Izmene vrednosti pre¢-
nika glave i ugla nagiba glave ne unose promene u zavisnost temperature od primenjene
struje, to je ilustrovano na slikama 3.3 1 3.4.

Izmenjeni grani¢ni uslovi mehanickog opterecenja usled preraspodele dejstva sile
kontaktiranja uti¢u na smanjenje vrednosti maksimalnog ekvivalentnog naprezanja na
20 MPa (slika 3.6), &ime je obezbeden pouzdan rad kontakata za vise od 10° ciklusa
kontaktiranja. Pri tome, razli¢itim vrednostima precnika glave kontakta odgovaraju
bliske vrednosti maksimalnog ekvivalentnog naprezanja sa maksimalnom razlikom pri
nominalnoj struji od 13%, Sto pokazuje slika 3.8. Nepostojanje eksplicitne zavisnosti
izmedu pre¢nika glave kontakta i vrednosti maksimalnog ekvivalentnog naprezanja na-
mece potrebu traZenja kompromisa izmedu ekonomskih parametara (koli¢ine utrosenog
materijala) i vrednosti otpornosti kontaktiranja.

Kontakti sa uglom nagiba glave od 15° pokazuju nesto niZe vrednosti maksimalnog
ekvivalentnog naprezanja za predvidene uslove elektri¢nog napajanja (slika 3.10). Time
je realizacija prekidackih sklopova sa ovakvim tipom kontakata optimalna, s obzirom da
obezbeduje manji utrosak materijala, vise vrednosti kontaktnog pritiska i niZe vrednosti
maksimalnog ekvivalentnog naprezanja. Jedini mogué nedostatak ovakve ralizacije je
lokalizacija maksimalnog naprezanja pri viSim strujama uz spoj tela kontakta i prevlake,
Sto u odredenim eksploatacionim uslovima moZe da dovede do skracenja Zivotnog veka
usled odlemljivanja prevlake.

Noseca struktura u sistemima sa dvostrukim ograni¢enjem slobode kretanja ne trpi
znacajno naprezanje, tako da je njena projektovana geometrija u potpunosti funkcionalna
za vrednosti struje do nominalne.

Uzimajudi u obzir ekoloski aspekt optimizacije kontakata, njihova realizacija sa le-
gurama Ag-Ni i Ag—Cu kao materijalima prevlake umesto Siroko rasprostranjene, ali
toksi¢ne legure Ag-CdO je u potpunosti opravdana. Naime, na osnovu slika 3.513.11 za-
klju€uje se da je funkcionalnost kontakata pri zadatim eksploatacionim uslovima za sva
tri ispitivana materijala istovetna, a time i njihova medusobna supstitucija opravdana.
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Glava 4

Osnovne postavke projektovanja i
optimizacije termickih prekidaca

Termicki prekidaci kao elementi poslednje zastite u elektri¢nim kolima, treba da obez-
bede brz i trajan prekid strujnog kola u uslovima kada se u uredajima generise toplota
iznad propisane vrednosti. Time se elektri¢ni uredaji Stite od pregrevanja i eventual-
nog samozapaljivanja. Termicki prekidac¢i menjaju stanje iz zatvorenog u otvoreno bez
obzira na nac¢in nastanka prekomernog zagrevanja (usled povisene temperature okoline
i/ili usled generisane Joule—ove toplote pri proticanju struje viSe vrednosti od nominalne).

Njihova klasifikacija se vrsi na osnovu konstrukcije i vrednosti temperaturnih i elek-
tricnih parametara funkcionisanja [14, 16, 88]. Konstrukcija prekidaca definisana je naci-
nom prekidanja strujnog kola, oblikom i dimenzijama izvoda preko kojih se spajaju sa
elektri¢cnim uredajem c¢ija se zastita ocekuje i tipom i izgledom kuéista. Temperaturni
parametri funkcionisanja termickih prekidaca su [14]:

e Nominalna radna temperatura Tr — temperatura na kojoj termicki prekidac prelazi u
neprovodno stanje pri ¢emu je jedino optereéenje struja detektovanja provodnosti;

o Temperatura drZanja Ty — maksimalna temperatura okoline na kojoj termoprekidac
moZe biti drZzan dok provodi nominalnu vrednost struje tokom 168 sati, a da pri
tom ne dode do prekida strujnog kola;

o Maksimalna temperatura Ty — maksimalna temperatura na kojoj termicki prekidac
koji je u neprovodnom stanju moZe biti drZzan tokom 10 min, a da njegove meha-
nicke i elektri¢ne karakteristike ne budu narusene;

o Temperatura prekidanja — temperatura na kojoj se prekida veza izmedu provodnih
elemenata unutar termickog prekidaca,

dok u osnovne elektri¢ne parametre spadaju [15]:

e Nominalna struja — maksimalna struja koju prekida¢ moze da provodi odredeno
vreme na temperaturi drZanja, a da nominalna radna temperatura ne promeni
vrednost;

e Nominalni napon — maksimalni napon koji se sme primeniti u kolu u kome termicki
prekidac funkcioniSe;

e Struja prekidanja — vrednost struje koju termicki prekida¢ moZe pouzdano da pre-
kine pri nominalnom naponu;
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e Dozvoljena struja preopterecenja — vrednost povorke jednosmernih strujnih impulsa
koju termicki prekida¢ moZe da provodi, a da se njegove karakteristike ne naru3e.

Postupci projektovanja i optimizacije treba da obezbede realizaciju termickih preki-
daca koji poseduju preciznu i vremenski nepromenljivu temperaturu prekidanja, visoku
osetljivost na promenu temperature okoline, veoma nisku i stabilnu unutrasnju otpor-
nost, kao i jasno definisanu osobinu neresetovanja. Zadovoljenje navedenih karakteris-
tika se ostvaruje kroz adekvatan oblik i dimenzije sastavnih delova termoprekidaca, kao
i izbor materijala od kojih se oni izraduju.

4.1 Parametri funkcionalnosti, kvalitetai pouzdanosti ter-
mickih prekidaca

Funkcionalnost, kvalitet i pouzdanost termickih prekidaca se razmatraju na osnovu
vrednosti i vremenske stabilnosti njihove radne temperature, vremena odziva, elektri¢ne
otpornosti provodnog i izolacionog dela i mehanicke ¢vrstoce pri raznovrsnim radnim
uslovima. Kriterijume predstavljaju zadrZavanje funkcionalnosti prekidaca i vrednosti
navedenih veli¢ina u okviru specificiranih tolerancija. Svi parametri se uglavnom po-
smatraju sa termickog, elektri¢nog i mehanickog aspekta.

4.1.1 Temperaturni parametri

Osnovni parametar termickih prekidaca je nominalna radna temperatura i njene dozvo-
ljene tolerancije su od -10 °C do +0 °C. Ove vrednosti se definiSu za uslove u kojima
se temperatura okoline menja specificiranom brzinom (0,5-1 °C/min), odnosno kada
se u termoprekida¢u uspostavlja potpuna termicka ravnoteza. S obzirom da u rad-
nim uslovima neophodnim za odredivanje nominalne radne temperature ne postoje
efekti Joule—ovog zagrevanja, vrednost ove temperature je za konstantnu vrednost visa
od temperature prekidanja i prevashodno odredena parametrima termicke provodnosti
konstrukcionih elemenata prekidaca.

Vreme odziva termickih prekidaca u uslovima kada se nalaze na sobnoj temperaturi i
naglo izloZe temperaturama iznad radne treba da je reda 5-60 s zavisno od tipa preki-
daca [89]. Ova vrednost se koristi za odredivanje kvaliteta termickih prekidaca, ali se u
realnim aplikacijama ne koristi kao specificirana vrednost. Naime, utvrdivanje vremena
odziva se vr$i unosenjem termickih prekidaca u silikonsko uljano kupatilo definisane
temperature i merenjem vremena do prekida. Cinjenica da se parametri prenosa toplote
silikonskog ulja i vazduha (u kojima prekidaci realno funkcioniSu) znatno razlikuju,
ukazuje da ¢e vreme odziva prekidaca u realnim uslovima biti znatno vise od datih
laboratorijskih vrednosti. Stoga procena realnih vrednosti vremena odziva za razno-
vrsne uslove funkcionisanja prekidaca predstavlja kompleksan zadatak u fazi njihovog
projektovanja i optimizacije. Pri tome, ova vrednost u mnogome zavisi od konstrukcije
prekidaca.

Pri dugotrajnom izlaganju ekstremnim radnim uslovima dolazi do degradacije ka-
rakteristika materijala od kojih su izradeni sastavni elementi termickih prekidaca. Zbog
toga se kao parametar pouzdanosti prekidaca razmatra stabilnost radne temperature u
uslovima ubrzanog starenja. Od prekidaca se zahteva odrzavanje vrednosti nominalne
radne temperature u okviru zadatih tolerancija nakon izlaganja temperaturama 20 °C
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ispod nominalne vrednosti, a pri relativnoj vlaznosti vazduha od 45-85% u trajanju od
1000 sati [13]. Takode, prekida¢i moraju da zadrze funkcionalnost u okviru specificira-
nih vrednosti pri izlaganju sredinama sa 90-95% vlaZnosti i temperaturama 40 °C (za
Tr <100 °C), odnosno 65 °C (Tr > 100 °C) u trajanju od 500 sati [15]. Ovaj parametar
je odreden termic¢kim i higroskopnim karakteristikama kucista, kao i konstrukcijom i
kvalitetom termoosetljivog dela prekidaca.

4.1.2 Elektri¢ni parametri

Kvalitet termickih prekidaca u elektri¢cnom smislu odreden je elektri¢cnom otpornoséu
kako provodnih, tako i izolacionih elemenata i dielektricnom ¢vrsto¢om izolacionog
materijala.

Unutrasnja otpornost termickih prekidaca predstavlja elektri¢nu otpornost njegovih
provodnih elemenata i treba da je reda nekoliko mQ).

Otpornost izolacije termickog prekidaca treba da bude reda 100 MQ u uslovima kada
se nakon otvaranja prekidaca izmedu jednog izvoda i kucista primeni dvostruko veéi
napon od nominalnog u trajanju od 1 min.

IzdrZljivost na naponsko preopterecenje zavisi od dielektri¢ne ¢vrstoce izolacionog ma-
terijala unutar termic¢kog prekidaca koja treba da onemoguci stvaranje provodnog puta
izmeduizvoda prekidaca pri visokim primenjenim naponima nakon njegovog otvaranja.
Ova vrednost treba da je reda 1000 — 2000 V.

Otpornost na struju preopterecenja je parametar kojim se ispituje funkcionalnost preki-
daca nakon primene izmedu njegovih izvoda povorke od 100 strujnih impulsa amplitude
15 puta vece od nominalne vrednosti sa trajanjem od 3 ms u razmaku od 10s.

Parametar koji istovremeno obuhvata i termicki i elektri¢ni domen predstavlja porast
temperature termickih prekidaca usled Joule-ovog efekta. Ovim parametrom se definiSe
kvalitet prekidaca u okviru specificiranog tipa i obi¢no daje za struje do dvostruko vise
vrednosti od nominalne pri radu komponente na sobnoj temperaturi.

4.1.3 Mehanicki parametri

Za mehanicku stabilnost termickih prekidaca od znacaja predstavljaju cvrstina kuci-
Sta, otpornost na savijanje i uvrtanje izvoda i otpornost na sabijanje i istezanje izvoda. Ove
karakteristike su odredene konstrukcijom termickih prekidaca i materijalom kucista i
izvoda.

Kuéiste termoprekidaca mora da obezbedi adekvatnu zastitu funkcionalnog dela
prekidaca pri dejstvu mehanickih sila odredenog intenziteta (do 100 N), kao i pri kons-
tantnom dejstvu vibracija niZih vrednosti amplitude. Ovaj parametar ima poseban znacaj
u realizacijama kod kojih deo provodnog puta ¢ini samo kuciste, ali i u slu¢ajevima gde
se mehanickim o$te¢enjem kuéista onemoguéava prekidanje strujnog kola.

Termicki prekidaci treba da ostanu neos$teceni nakon savijanja izvoda do 90° na
rastojanju 10 mm od tela prekidaca i njihovog uvrtanja za 180°. Takode, treba da zadrZe
potpunu funkcionalnost nakon primene odredene sile sabijanja, kao i sile istezanja na
izvode prekidaca.
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4.2 Odredivanje geometrije i dimenzija termickih preki-
daca

Termicki prekidaci nalaze primenu u veoma Sirokoj paleti uredaja od onih name-
njenih kuénoj upotrebi, preko kancelarijskih do industrijskih masina. Ovi uredaji se
odlikuju razli¢itim vrednostima napona i struje pri kojima rade, kao i svojim gabari-
tima. Usled toga, izgled termickih prekidac¢a moze biti razlic¢it, dok se njihova osnovna
podela vrsi prema konstrukciji, nominalnoj radnoj temperaturi i nominalnom naponu i
struji. Osnovne sastavne delove prekidaca c¢ine izvodi i provodna traka koji su herme-
ticki zatvoreni u odgovarajuce kuciste. Na osnovu konstrukcije termicki prekidaci se
razlikuju po realizaciji provodne trake i nac¢inu njenog spajanja sa izvodima, odnosno
nacinu prekidanja strujnog kola, po obliku i dimenzijama izvoda, kao i tipu kucista.

Prema nacinu prekidanja strujnog kola termicki prekidac¢i mogu biti sa samosakup-
ljaju¢im materijalom ili sa oprugom. Kod prvih deo elektri¢nog provodnog puta izmedu
izvoda, odnosno provodnu traku, ¢ini termoosetljivi materijal koji je prekriven slojem
specijalnog jedinjenja na bazi kalofonijuma. Kada se dostigne definisana temperatura
termoosetljivi materijal se topi, provodna traka se skuplja i usled dejstva povrsinskog
napona specijalnog jedinjenja oblikuje u dve sfere na krajevima izvoda, ¢ime se provodni
put trajno prekida. Kod realizacija sa oprugom izvodi i provodna traka termoprekidaca
se izraduju od standardnih provodnih materijala, a spojeni su termoosetljivim materija-
lom putem lemljenja. Kada na odredenoj temperaturi dode do topljenja lemnih spojeva,
opruga koja je smestena unutar kucista potiskuje provodnu traku i raskida provodni put
izmedu izvoda.

Po obliku i dimenzijama izvoda termicki prekidaci se klasifikuju kao aksijalni, radi-
jalni i trakasti [16], dok kuciSte moZe da bude metalno, plasti¢no ili keramicko. U svim
realizacijama izvodi su za kudiste ucvrséeni posebnim epoksidnim smolama kojima je
ujedno obezbedena hermeticka zaptivenost termoprekidaca. U unutrasnjosti kudista je
obi¢no vazdubh, ali se u posebnim slu¢ajevima koji zahtevaju visoku dielektri¢nu ¢vrsto¢u
izolacionog materijala moZe na¢i i odgovarajuci izolacioni fluid.

Postupak projektovanja i optimizacije termickih prekidaca po pitanju geometrije i di-
menzija obuhvata izbor odgovarajuce konstrukcije koja prvenstveno zavisi od Zeljenog
mesta ugradnje i dimenzionisanje sastavnih elemenata na osnovu nominalne vrednosti
struje. U uslovima gde dimenzije prekidaca ne predstavljaju kritican parametar najcesce
se primenjuje konstrukcija sa oprugom. Kod ovakve realizacije struja ne protice direk-
tno kroz termoosetljivi materijal tako da je unutradnja otpornost izuzetno mala, dok je
vrednost nominalne radne temperature stabilna u dugom vremenskom periodu. Ta-
kode, omogucena je visoka vrednost struje preopterecenja pri mnogobrojnim ciklusima
uklju¢enja uredaja. Termicki prekidaci sa oprugom se izraduju u dva tipa. Jedan je
sa aksijalnim izvodima i metalnim kuéistem koje ujedno predstavlja i deo provodnog
puta, dok je drugi tip sa radijalnim izvodima i plasti¢nim ili keramickim kucistem. Plas-
ti¢no kuciste obezbeduje izolaciju termoosetljivog dela prekidaca u elektricnom smislu,
zadovoljavaju¢u provodnost u termi¢kom smislu i mehanicku ¢vrstinu i pri malim di-
menzijama. Stoga termicki prekidaci radijalnog tipa konstrukciono izvedeni sa oprugom
u plasticnom ku¢istu (takozvanog S tipa) nalaze Siroku primenu i njihov poprec¢ni presek
preinakon prekidanja strujnog kola je prikazan na slici 4.1, dok su osnovni konstrukcioni
elementi naznaceni na slici 4.2.

Provodni most prekidaca ¢ine izvodi formirani od dve provodne Zice koje su na
jednom kraju oblikovane u odgovarajuée kontaktne glave i pomoc¢u termoosetljivog
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(a) (b)

Slika 4.1: Popre¢ni presek termickog prekidaca S tipa pre (a) i nakon (b) otvaranja.

_-Kutija

%/ Provodna traka
33\ Lemni listovi

> Izvodi

2~ Opruga
%\ Poklopac
Slika 4.2: Osnovni konstrukcioni elementi termi¢kog prekidaca S tipa.
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materijala u vidu lemnih listova zalemljene za provodnu traku. Izvodi su za poklopac
kucista uc¢vrséeni epoksidnom smolom u polozaju koji obezbeduje da opruga koja nalezZe
na provodnu traku bude u sabijenom stanju. Dimenzije elemenata provodnog mosta,
kucista i opruge koje su od interesa pri projektovanju termickih prekidaca i specificiranju
njihovih karakteristika navedene su u tabeli 4.1.

| Element | Materijal | Karakteristitna dimenzija |

Duzina

Pre¢nik

Izvod Provodni materijal Pre¢nik kontaktne glave
Debljina kontaktne glave
Duzina izvoda van kudista
Duzina

Provodna traka Provodni materijal Sirina

Debljina

Pre¢nik

Debljina

Visina

Sirina

Kudiste Samogasiva plastika Debljina

Visina poklopca

Debljina zidova

Precnik

Duzina

Lemni list Termoosetljivi materijal

Opruga Celik

Tabela 4.1: Karakteristi¢ne dimenzije termickih prekidaca.

Pre¢nik izvoda odreden je nominalnom vrednoscu struje i usvojena vrednost treba
da obezbedi nadtemperaturu prekidaca usled Joule—ovih gubitaka u okviru granice od
10-20 K. U tabeli 4.2 su prikazane okvirne vrednosti pre¢nika izvoda koje se koriste za
realizaciju termickih prekidac¢a odredenih nominalnih struja pri nominalnom naponu
od AC 250 V.

‘ Nominalna struja (A) ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 5 ‘ 12 ‘ 20 ‘
| Pre¢nik izvoda (mm) [ 0,53 [055[0,6[07]12]2 |

Tabela 4.2: Precnici izvoda termickih prekidaca S tipa u zavisnosti od nominalne vred-
nosti struje.

Kontaktna glava izvoda se oblikuje u vidu zakovice i predstavlja modifikaciju os-
novne geometrije izvoda. Njenim formiranjem se postiZe bolje naleganje izvoda na
provodnu traku, a time i ¢vrséa veza izmedu delova provodnog mosta kada je u provod-
nom stanju. Istovremeno, kontaktnim glavama se obezbeduje niZa vrednost temperature
na lemnim spojevima pri specificiranim nominalnim radnim uslovima usled smanjenih
Joule—ovih gubitaka. Precnik kontaktne glave je 0,2 — 0,4 mm veci od prec¢nika izvoda
dok je njena debljina 0,25 mm.

Usvojena vrednost duZine izvoda izvan kudista zavisi od Zeljenog mesta ugradnje
termickih prekidaca i lako je izmenljiva vrednost. Standardno se defini$u kratki, srednji
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i dugi izvodi sa vrednostima 35 mm, 50 mm i 65mm, respektivno. DuZina izvoda unu-
tar kucista je prilagodena dimenzijama i elasti¢nim osobinama opruge koja obezbeduje
funkcionalnost prekidaca. Ona treba da je u maksimalno sabijenom stanju u normalnim
radnim uslovima kako bi se obezbedilo brzo reagovanje prekidaca pri ispunjenju us-
lova prekidanja strujnog kola. Shodno tome, projektovana duZina izvoda ima vrednost
40 - 72 mm.

Dimenzije provodne trake se uskladuju sa dimenzijama izvoda. U osnovnom di-
zajnu Sirina trake treba da se poklapa sa pre¢nikom kontaktne glave izvoda, debljina sa
pre¢nikom izvoda, dok je duzina odredena rastojanjem izmedu izvoda i njihovim pre¢-
nicima. Sa druge strane, rastojanje izmedu izvoda je uslovljeno dimenzijama primenjene
opruge, termickim osobinama materijala kuéista i Zeljenom izdrZljivoséu na naponsko
preopterecenje. Naime, nakon otvaranja prekidaca, a pri primenjenim visokim vrednos-
tima napona izmedu izvoda, ne sme da dode do pojave elektri¢nog proboja dielektrika
(za slu¢aj vazduha elektriéno polje ne sme da prede vrednost od 3 x 10° V/m [90]).

Lemni listovi imaju pre¢nik odreden kontaktnim glavama izvoda i debljinu 150 pm.

Kod S tipa prekidaca kuciste je kvadratnog oblika ¢ime je obezbedena adekvatna
razmena toplote izmedu prekidaca i okoline putem konvekcije. Sastoji se od kutije i
poklopca. Poklopac je ujedno i nosa¢ provodnog mosta, pri ¢emu se zalivanjem izvoda
epoksidnom smolom obezbeduje njegova mehanicka ¢vrstina. U poklopac kucista se
smesta i opruga, dok se kutijom postiZe zaptivenost unutrasnjosti prekidac¢a. Oblikom
kucista se omogucava visoka osetljivost na promenu temperature okoline, dok njegove
dimenzije treba da omoguée pouzdan rad termoprekidaca uz $to manje spoljasnje ga-
barite. U tom smislu treba obezbediti dovoljan prostor unutar kucista iznad i oko
provodnog mosta. Debljina zidova kucista zavisi od upotrebljenog materijala i treba
da predstavlja kompromis izmedu dva medusobno suprotna uslova. Veéa debljina je
potrebna radi boljih mehanickih karakteristika, a manja debljina u cilju postizanja krac¢ih
vremena odziva. Standardizovane dimenzije kucista koje ispunjavaju napred navedene
uslove su 4 — 13,5 mm za visinu, 5 — 13 mm za Sirinu i 2 — 4,3 mm za debljinu. Pri tome,
konkretne dimenzije su uslovljene dimenzijama provodnog mosta, a one u osnovi zavise
od vrednosti nominalne struje.

Opruga se bira iz palete standardnih celi¢nih opruga pri ¢emu se njene dimenzije
uskladuju sa dimenzijama provodnog mosta.

4.3 Izbor materijala konstrukcionih elemenata termickih
prekidaca

Izbor materijala za realizaciju konstrukcionih elemenata termickih prekidaca odreden
je njihovim elektri¢nim, termic¢kim i mehani¢kim osobinama. Pri tome kod provodnog
mosta prevashodni znacaj imaju elektri¢ne i termicke, kod kudista termicke i mehanicke,
a kod opruge mehanicke osobine materijala.

Elementi provodnog mosta (izvodi i provodna traka) standardno se izraduju od
bakra kao visokoprovodnog materijala kako u elektricnom, tako i u termickom pogledu.
Zastita od procesa oksidacije kojoj je bakar podloZan postiZe se prevlacenjem slojem
kalaja ili nikla u debljinama reda nekoliko um. Imajuéi u vidu da je bakar relativno
mek materijal on zadovoljava potrebe lakog oblikovanja izvoda prekidaca kako bi se
omogucila njegova Sto efikasnija ugradnja.

Elementi su spojeni lemljenjem odgovaraju¢im termoosetljivim materijalom. Lemni
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materijal (listovi) svojim osobinama definiSe temperaturu prekidanja, odnosno nomi-
nalnu radnu temperaturu termoprekidaca i predstavlja osnov njegovog funkcionisanja.
U tu svrhu se koriste razli¢ite niskotopive legure dvokomponentnog ili visekompo-
nentnog sastava. Ove legure imaju temperaturu topljenja ispod 250 °C i sastavljene
su od kalaja, olova ili srebra i nekih niskotopivih elemenata poput bizmuta, indijuma,
antimona i galijuma. Najces¢e su to legure Cije se temperature solidusa i likvidusa
poklapaju (eutektickog karaktera) ili je njihov raspon veoma uzan (do par °C). Izbor
niskotopive legure je odreden Zeljenom temperaturom prekidanja, cenom i ekoloskom
podobnoséu. U tabeli 4.3 su navedene neke od komercijalno dostupnih niskotopivih
legura [17-19,91-95].

SnPb SnBi Snln SnAg SnSb SnCu

Niskotopiva legura InBi PbBi InAg InPb InGa BiCd

SnPbBi | SnBiln | SnPbln | SnBiAg | SnPbAg SnInGa

PbBiln | PbInAg | BilnCd | SnInCd | SnPbBiAg | SnPbBiln

Tabela 4.3: Najcesce koriS¢ene niskotopive legure.

Razli¢iti sastavi navedenih legura definisu i razli¢ite temperature topljenja, odnosno
njihove karakteristike. Obi¢no se Zeljena temperatura prekidanja moze posti¢i upotre-
bom razli¢itih legura, tako da aspekt ekonomske isplativosti predstavlja drugi kriterijum
izbora. Elementi poput indijuma, galijuma i antimona imaju visoku cenu, te se legure sa
visokim procentima ovih elemenata koriste za specifi¢cne namene. Sa druge strane, tok-
si¢nost olova i kadmijuma namece potrebu njihovog uklanjanja iz procesa proizvodnje
elektronskih komponenata, i shodno tome alternativne legure nalaze sve $iru primenu.

S obzirom da se sastoje od visokoprovodnih elemenata, niskotopive legure imaju
elektri¢cnu provodnost koja zadovoljava potrebe lemnih spojeva. Njihove mikrostruk-
turne karakteristike, u zavisnosti od nac¢ina dobijanja, mogu da doprinose boljem kva-
Senju lemnih povrsina. Mehanicke osobine lemnih legura kod termickih prekidaca ne
predstavljaju kritican parametar.

Termicki prekidaci sa oprugom i radijalnim izvodima se izraduju sa keramickim ili
plasti¢nim kuciStem. Oba tipa kuéiSta obezbeduju elektri¢nu izolovanost funkcionalnog
dela prekidaca. Iako keramicki materijali imaju viSu termicku provodnost, upotreba
plastike omoguéava manje spoljasnje dimenzije prekidaca za usvojene dimenzije pro-
vodnog mosta. Primenjena plastika treba da poseduje osobinu samogasivosti i dobru
termic¢ku provodnost, kako bi se obezbedilo kraée vreme odziva prekidaca. Termicke
osobine plastike, izmedu ostalog, odreduju i za koliko se nominalna radna temperatura
prekidaca razlikuje od temperature prekidanja, kao i vrednost maksimalne tempera-
ture prekidaca. Mehanicke osobine plastike treba da obezbede izdrzljivost kuéista na
mehanicke udare u uslovima poviSene temperature. Takode, vibracije niskih ampli-
tuda, koje su Cesto prisutne pri radu uredaja ¢iju zastitu termicki prekidaci ostvaruju,
ne smeju da dovedu do mehanickog oStecenja kucista ili naruSavanja funkcionalnosti
prekidaca. U elektricnom smislu, plastika treba da poseduje odgovarajué¢u otpornost
kako bi se obezbedila zadovoljavajuéa vrednost otpornosti izolacije, koja je definisana u
potpoglavlju 4.1.2.

Materijal opruge je celik ¢ije mehanicke karakteristike omogucavaju izradu opruge
zadatih dimenzija. S obzirom da se opruga koristi kao unapred definisan konstrukcioni
element, proces projektovanja termickih prekidac¢a obuhvata izbor odgovarajuce opruge
iz standardima definisane liste.
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Glava 5

Karakterizacija niskotopivih legura za
primenu u termickim prekidac¢ima

Funkcionalnost termickih prekidaca se zasniva na termi¢kom odzivu niskotopivih
legura koje ¢ine lemni spoj izmedu provodnih elemenata. Niskotopive legure imaju
temperature topljenja ispod 250 °C i najcesc¢e su viSekomponentnog sastava. Osnovni
sastavni elementi su kalaj, olovo ili srebro, dok se dodatkom nekog od niskotopivih
elemenata poput bizmuta, indijuma, antimona i galijuma postiZe Zeljena temperatura
ili opseg temperatura topljenja. Osim u proizvodnji termickih prekidaca, ove legure
nalaze primenu u tehnologiji izrade komponenata za povrsinsku montazu namenjenih
ugradnji u uredaje ¢ija se eksploatacija nece odvijati u visokotemperaturnim uslovima.

Sa aspekta primene u termickim prekidac¢ima neophodno je poznavanje termickih
karakteristika niskotopivih legura (prvenstveno zavisnost tacke topljenja od sastava),
dok poznavanje mikrostrukturnih karakteristika legura (struktura i sastav zrna) daju
osnov za njihovo bolje procesiranje.

5.1 Generisanje 3-D faznih dijagrama trokomponentnih
sistema

Za razvoj viSekomponentnih legura unapred definisanih karakteristika, specificira-
nje uslova njihovog fabrikovanja i prognozu ponaSanja u eksploatacionim uslovima
veliki znacaj imaju fazni dijagrami (vizuelna prezentacija stanja materijala u funkciji sas-
tava, temperature i pritiska). Odredivanje faznih dijagrama viSekomponentnih legura
eksperimentalnim putem obuhvata razli¢ite tehnike poput diferencijalne termicke ana-
lize [91], difrakcije i fluorescencije X-zracenja [96], elektronske mikrosondne analize [97],
sinhrotrone radijacije [98], tehnike difuzione sprege [99]. Navedene tehnike predstav-
ljaju dugotrajan, skup i tezak proces, zbog ¢ega numericko modeliranje, koje se bazira
na minimalnom setu eksperimentalnih podataka, ima veliki znac¢aj u kreiranju faznih
dijagrama.

Legure se obi¢no ne tope na jedinstvenoj temperaturi veé¢ u opsegu temperatura. Tem-
peratura likvidusa predstavlja najvisu temperaturu na kojoj se legura odredenog sastava
nalazi u ¢vrstom stanju, dok temperatura solidusa predstavlja najniZzu temperaturu na
kojoj se ta legura nalazi u tenom stanju. Na temperaturama u opsegu izmedu likvidus
i solidus vrednosti legura se nalazi u mesovitom te¢no—¢vrstom stanju. Legura odre-
denog sastava cije se likvidus i solidus temperature poklapaju predstavlja eutekticku
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leguru. Skup temperatura likvidusa legura razli¢itih sastava pri konstantnom pritisku
definiSe likvidus linije kod dvokomponentnih sistema, odnosno likvidus povrsine kod
viSekomponentnih sistema. Analogno, skup temperatura solidusa definiSe solidus linije,
odnosno solidus povrsine. Likvidus i solidus povrsine kod trokomponentnih sistema su
trodimenzionalnog karaktera te, shodno tome, i fazni dijagrami koje one definisu zah-
tevaju prostornu prezentaciju. U zavisnosti od prirode dvokomponentnih podsistema,
trojni fazni dijagrami se sastoje od jedne ili viSe podpovrsina. U cilju lakse karakterizacije
legura ovi fazni dijagrami se predstavljaju u dvodimenzionalnoj formi preko projekcija
niza karakteristi¢nih linija unutar takozvanog Gibbs—ovog trougla (jednakostrani¢nog
trougla na ¢ijim stranicama se nalaze hemijski sastavi dvokomponentnih podsistema).
Karakteristi¢ne linije su izoterme (preseci likvidus i solidus povrsine sa ravni koja pred-
stavlja konstantnu temperaturu) i kotekticke linije (medusobni preseci likvidus odnosno
solidus podpovrsina). Od znacaja su i prese¢ne tacke ovih linija, odnosno tacka eutek-
tikuma (temperatura direktnog prelaza iz te¢ne u ¢vrstu fazu) i tacka peritektikuma
(temperatura pri kojoj ¢vrsta faza jednog oblika u reakciji sa te¢nom fazom prelazi u
drugi oblik). Odredivanjem karakteristi¢nih linija i tacaka viSsekomponentnih legura i
generisanjem njihovih faznih dijagrama se bavi tzv. CALPHAD (CALculation of PHAse
Diagrams) grupa [20].

Standardni metodi za odredivanje ravnoteZe faza u viSekomponentnim sistemima
zasnivaju se na minimizaciji ukupne slobodne Gibbs—ove energije sistema. CALPHAD
metod koristi vise matematickih modela za opisivanje zavisnosti Gibbs—ove energije od
temperature, pritiska i koncentracije pojedinih faza. Na osnovu baza termodinamickih
podataka sistema niZeg reda i odgovarajuceg softvera ekstrahuju se parametri oda-
branog matematickog modela i generiSe fazni dijagram sistema viSeg reda. Medutim,
postojece baze termodinamickih podataka, softveri specijalizovani za generisanje pros-
tornih dijagrama, kao i ve¢ina viSekomponentnih faznih dijagrama dobijenih CALPHAD
metodom su komercijalnog karaktera [100,101], te nisu javno dostupni. Stoga alterna-
tivni metodi koji omogucavaju generisanje faznih dijagrama visekomponentnih sistema
na bazi javno dostupnih podataka nalaze svoju primenu. Jedan od takvih metoda je
predloZen u ovoj disertaciji. Nazvan je metod povrsinskog modeliranja i namenjen odre-
divanju likvidus povrsina trokomponentnih sistema na bazi faznih dijagrama binarnih
podsistema i minimalnog skupa eksperimentalnih podataka.

5.1.1 CALPHAD metod

Osnovni cilj CALPHAD metoda je prora¢un (predvidanje) ravnoteZe faza u nepoz-
natim visekomponentim sistemima na osnovu dostupnih informacija o konstitutivnim
podsistemima nizeg reda [102]. Eksperimentalni podaci o podsistemima se koriste za
optimizaciju odgovaraju¢ih termodinamickih parametara, ¢ije se vrednosti verifikuju
kroz generisanje poznatih faznih dijagrama i kasnije koriste za prorac¢un nepoznatih
faznih dijagrama metodom ekstrapolacije.

Sam proracun ravnoteZe faza u viSekomponentnim sistemima uklju¢uje minimizaciju
ukupne Gibbs—ove energije sistema G. To zahteva reSavanje relacije:

p
G= Z n,G? = min, (5.1)
=1

1

gde je n; broj molova, a G/ Gibbs—ova energija i—te faze od ukupno p faza koje ¢ine
sistem. Zavisnost slobodne Gibbs—ove energije svake faze od koncentracije, temperature
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i pritiska zadaje se odgovaraju¢om termodinamickom funkcijom. Za opis ove funkcije
koriste se razli¢iti modeli koji ukljuc¢uju niz termodinamickih parametara.
Gibbs—ova energija pojedine faze se moze razdvojiti na tri ¢lana koji zavise od kon-
centracije komponenata:
G? =G+ G" + G™. (5.2)

Clan G° predstavlja Gibbs—ovu energiju mehanitke smese konstituenata faze, G odgo-
vara entropiji meSanja idealnog rastvora, dok ¢lan G* predstavlja takozvanu ekscesnu
energiju i uklju¢uje sva odstupanja od idealnog rastvora. Kod trokomponentnih sis-
tema prva dva ¢lana se definiSu na bazi osnovnih zakona termodinamike, a tre¢i ¢lan na
osnovu opste prihvaéenog Muggianu—-ovog metoda ekstrapolacije parametara ekscesne
energije dvokomponentnih sistema. Za sistem sastavljen od komponenti A, B i C, kome
odgovaraju dvokomponentni podsistemi AB, AC i BC, odgovarajuci ¢lanovi izraza 5.2
mogu se predstaviti u formi [103]:

GO = XAG% + .XBG% + xCGOC (53)
G = RT(XA ll’le + Xp ll’le + Xc ll’GC) (54:)

2 2 2
G* = XAXB Z qug(xA — xB)l + XaXc Z quc(xA — xc)l + XgXc Z A%c(xB — xc)l
=0 i=0 i=0

+ f(T, x)xaxpxc. (5.5)

U ovim izrazima x4, xp i xc predstavljaju molske udele komponenti A, B i C u sistemu,
GY, GyiGY odgovarajuca referentna stanja navedenih komponenti, a R gasnu konstantu.
Parametri A',;, A', . 1 A} zavise samo od temperature i odreduju se fitovanjem zavis-
nosti ekscesnih Gibbs—ovih energija dvokomponentnih podsistema od sastava na osnovu

relacija:

2
Gy = o Y Al (e — by (5.6)
i=0
2
G = xxl Y ALy — oy (5.7)
i=0
2
G = bl Y AL (xh — b, (5.8)
i=0

pri ¢emu su xlbq, xg 1 xz molski udeli komponenti u odgovarajué¢im dvokomponentnim

podsistemima. Koeficijent f(T, x) je trojni interakcioni koeficijent koji zavisi od tempera-
ture i molskih udela u trokomponentnom sistemu.

Uobicajena procedura predvidanja termodinamickih karakteristika trokomponent-
nih sistema CALPHAD metodom je prikazana na slici 5.1.

Parametri u izrazima (5.6)—(5.8) odreduju se iz eksperimentalnih podataka za svaki
podsistem. Za dobijanje optimalnog seta parametara modela poZeljno je uzeti u raz-
matranje viSe tipova eksperimentalnih podataka (fazni dijagrami, hemijski potencijali i
entalpije), dok se kao numeri¢ka metoda koristi metoda najmanjih kvadrata. Postupak
proracuna optimalnog seta parametara Cesto se naziva i prora¢unom ili optimizacijom
sistema. Dobijene vrednosti parametara koriste se za termodinamicki opis dvokompo-
nentnih podsistema i poredenje sa eksperimentalnim vrednostima. Metode ekstrapo-
lacije se zatim primenjuju u cilju dobijanja termodinamickih funkcija trokomponentnih
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Slika 5.1: Procedura predvidanja termodinamickih karakteristika trokomponentnih sis-
tema CALPHAD metodom [104].
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sistema (relacije (5.3)—(5.5)). Dobijene ekstrapolirane vrednosti predstavljaju osnov za
postavku neophodnog seta eksperimentalnog ispitivanja razmatranog sistema. Rezul-
tati eksperimenata se porede sa ekstrapoliranim i odreduje trojni interakcioni koeficijent.
Optimizovani set parametara se smesta u takozvanu termodinamic¢ku bazu podataka, a
na osnovu nje je mogué proracun faznih dijagrama, termodinamickih i fizickih osobina
i simulacija procesa difuzije trokomponentnih sistema.

Za uspesnu primenu CALPHAD metoda neophodna je pouzdana baza termodi-
namickih podataka kojima se opisuju pojedine faze u podsistemima, kao i pouzdani
racunarski programi kojima se odreduje optimalan set parametara.

Dobro poznate baze termodinamickih podataka su SGTE (Scientific Group Thermo-
data Europe) [105] i FACT (Facility for the Analysis of Chemical Thermodynamics) [106].
Ove baze, kao javno dostupne, sadrze podatke o velikom broju dvokomponentnih, ali
samo o ograni¢enom broju trokomponentnih sistema.

Najcesée korisc¢eni racunarski programi za proracun faznih dijagrama su FactSage
(kompilacija starijih programa ChemSage i FACT-Win) [107], Thermo-Calc [108], MT-
DATA [109], takozvani Lucas program [110] i najskorije objavljen PANDAT program
[111,112]. Ovi programi se koriste za proracun ravnoteZe faza, a medusobno se raz-
likuju po karakteristikama i korisnickom interfejsu. Osim toga, za svaki racunarski
program se specificira format baze termodinamickih podataka sa kojom je obezbedena
kompatibilnost.

Nepogodnost pri primeni CALPHAD metoda je $to zahteva dobro postavljene po-
¢etne vrednosti za proces optimizacije parametara modela u cilju dobijanja ta¢nih di-
jagrama stabilnih faza sistema. Ovo, sa druge strane, zahteva prethodno poznavanje
ispitivanog faznog dijagrama ili posebne vestine korisnika softvera. Program PANDAT
predstavlja softver nove generacije, ¢iji algoritam za proracun stabilnih faza omogucéava
automatsko generisanje faznih dijagrama bez postavljanja pocetnih vrednosti [113].

U ovoj disertaciji ¢e kao referentni biti koriS¢eni rezultati proracuna faznih dijagrama
trokomponentnih sistema CALPHAD metodom primenom Thermo-Calc programa na
osnovu SGTE baze termodinamickih podataka [114-116].

5.1.2 Novi metod — metod povrSinskog modeliranja

U geometrijskom smislu fazni dijagrami trokomponentnih sistema su ograniceni
pravilnom trostranom prizmom koja se dobija spajanjem faznih dijagrama dvokompo-
nentnih podsistema. Visina prizme predstavlja temperaturnu osu. Likvidus povrsina
takvog sistema sastoji se od jedne ili viSe glatkih 3-D podpovrsina koje su ogranicene
likvidus linijama dvokomponentnih podsistema.

Standardni softverski paketi za 3-D povrSinsko modeliranje koriste NURBS-ove
(Non-Uniform Rational B-Splines) kao matematicki alat za definisanje vodenih (ogra-
ni¢enih) povrsina. SloZene povrsine se modeliraju na osnovu zadatih vodica i seta kon-
trolnih tacaka. Na taj nacin se likvidus povrsina nekog trokomponetnog sistema moze
konstruisati koriséenjem dvokomponentnih likvidus linija kao vodica i likvidus tempe-
ratura (eksperimentalno odredenih za specificirane sastave) u ulozi kontrolnih tacaka.
Broj likvidus podpovrsina, njihove presecne linije (kotekticke linije), tacke eutektikuma
i peritektikuma odreduje priroda faznih dijagrama podsistema, tj. da li su izomorfni
ili eutekticki. Kao softverski alat se mogu iskoristiti skoro svi standardni programi za
povrsinsko modeliranje tako da je ovaj metod generisanja 3—-D faznih dijagrama trokom-
ponentnih sistema nazvan metodom povrsinskog modeliranja.
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Postupak generisanja trokomponentnih likvidus povrSina metodom povrsinskog
modeliranja uz koris¢enje programskog paketa SolidEdge V17 Sematski je prikazan na
slici 5.2.

Formiranje skupa polaznih
termodinamickih parametara

v

Konstruisanje osnove i stranica
prizme

v

Kreiranje vodica podpovrSina na
stranicama prizme

v

Kreiranje referentnih
temperaturnih ravni

v

Postavljanje kontrolnih tacaka

v

Kreiranje 3-D krive kroz klju¢ne
tacke

v

Konstruisanje likvidus
podpovrsina

v

Ekstrapolacija likvidus
podpovrsina

v

Odpredivanje karakteristi¢nih
linija i tacaka

v

Kreiranje 2-D prikaza likvidus
povrsine

Slika 5.2: Postupak generisanja likvidus povrsina trokomponentnih sistema metodom
povrsinskog modeliranja.

Skup polaznih termodinamickih parametara ¢ine fazni dijagrami dvokomponentnih
konstituenata sistema i odabrani set eksperimentalno odredenih likvidus temperatura.
S obzirom da su dvokomponentni sistemi relativho dobro prouceni i njihovi fazni di-
jagrami literarno dostupni, taj deo polaznih parametara nije kritican. Sa druge strane,
dostupne eksperimentalne vrednosti temperatura likvidusa trokomponentnih sistema
razli¢itog sastava su malobrojne i ponekad nepouzdane. Usled toga je znacajan kri-
ticki odabir vrednosti polaznih parametara modela. Konstruisanjem ravni koje definisu
osnovu i stranice jednakostrani¢ne prizme postavlja se okvir za unosenje poloZaja eks-
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perimentalnih tacaka unutar Gibbs—ovog trougla i uvoz graficki predstavljenih faznih
dijagrama dvokomponentnih podsistema. Likvidus linije ovih faznih dijagrama pred-
stavljaju vodice pri kreiranju likvidus povrsine. Oblik likvidus linije zavisi od prirode
podsistema i moZe da se sastoji od jednog (ako je podsistem izomorfan) ili vise segme-
nata (ukoliko je sistem eutekticki). Pri tome, tacke koje odgovaraju krajevima segmenata
(za sastave sistema koji odgovaraju 100% pojedinih komponenti i tacke eutektikuma i
peritektikuma) predstavljaju klju¢ne tacke. Referentne temperaturne ravni odgovaraju
usvojenim eksperimentalnim temperaturama likvidusa i na njih se projektuju odgo-
varajuce tacke sa Gibbs—ovog trougla odnosno postavljaju kontrolne tacke. Kroz ove
kontrolne i navedene klju¢ne tacke postavljaju se 3-D NURBS krive koje, zajedno sa
vodicama omogucavaju formiranje glatkih, ograni¢enih 3-D likvidus podpovrsina. Ove
podpovrsine su u potpunosti definisane u takozvanim uglovima faznog trougla (u oko-
lini 100% sastava sistema), i delom u okolini ostalih klju¢nih i kontrolnih tacaka. U
zavisnosti od broja i polozaja kontrolnih tacaka za opis sistema u odredenom opsegu
sastava neophodna je ekstrapolacija kreiranih podpovrsina na bazi kriterijuma njihove
glatkosti. Time se dobija kompletan 3-D fazni dijagram trokomponentnih sistema.
Karakteristicne linije predstavljaju kotekticke i izotermne linije, a karakteristicne tacke
eutektikum i peritektikum. Kotekticke linije se odreduju preko preseka susednih pod-
povrsina, a izotermne linije preko preseka podpovrsina i odgovarajuce temperaturne
ravni. Tacke eutektikuma ili peritektikuma su definisane presekom kotektickih linija.
Projekcijom karakteristi¢nih linija i tacaka na ravan osnove prizme (unutar Gibbs—ovog
trougla) dobija se 2-D prezentacija faznog dijagrama razmatranog trokomponentnog
sistema.

Generisana 3-D likvidus povrsina omogucava odredivanje najviSe temperature top-
ljenja sistema zadatog sastava na osnovu njenog preseka sa odgovaraju¢om izomorfnom
linjjom. Takode, moguce je definisanje sastava sistema koje karakteriSe Zeljena tem-
peratura topljenja na bazi projekcije odgovarajuce izotermne linije u oblast Gibbs—ovog
trougla.

5.1.3 Likvidus povrsine trokomponentnih sistema za primenu u ter-
mickim prekidacima

Metod povrsinskog modeliranja je primenjen za generisanje likvidus povrsina tro-

komponentnih sistema tipa Bi-Sn-Pb, Sn—Pb-In i Sn—In-Ga. Ovi sistemi formiraju niz

niskotopivih legura, tako da je poznavanje likvidus temperatura legura unapred de-

tinisanih sastava od interesa za projektovanje i optimizaciju lemnih spojeva termickih

prekidaca.
Sistem Bi—Sn—Pb

Likvidus povrsina sistema Bi-Sn-Pb konstruisana je na osnovu faznih dijagrama
podsistema Sn—-Pb, Sn—Bi i Pb-Bi koji su preuzeti iz literature [105,116]. Za kontrolne
tacke izabrane su eksperimentalne vrednosti koje za navedeni sistem specificira jedan
od najpoznatijih svetskih proizvodaca niskotopivih legura [95] i navedene su u tabeli
5.1.

3-D likvidus povrsina sistema Bi-Sn-Pb generisana metodom povrsinskog modeli-
ranja graficki je predstavljena na slici 5.3. Njena 2-D prezentacija je u vidu projekcija
izotermnih i kotektickih linija prikazana na slici 5.4. Dvokomponentni podsistemi su
eutektickog karaktera, pri ¢emu podsistem Pb-Bi formira nekongruentno topivo jedi-
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| Kontrolna tatka | teZinski % Sn | teZinski % Pb | teZinski % Bi | T likvidusa (°C) |

1 60 14,5 25,5 180
2 46 46 8 173
3 27 51,5 21,5 170
4 37 42 21 152
5 30,8 38,4 30,8 139
6 22 22 56 104
7 22 28 50 100
8 15,5 32 52,5 95

Tabela 5.1: Eksperimentalne vrednosti likvidus temperatura legura Bi-Sn—Pb [95].

njenje, tako da se na slici 5.3 mogu uociti ¢etiri podpovrsine koje se seku duz kotektickih
linija, a ove u tackama eutektikuma (E) i peritektikuma (P).

Poredenja radi, na slici 5.4 crnim linijama su prikazane projekcije likvidus povrsine
sistema Bi-Sn—Pb prora¢unate CALPHAD metodom [116], kao i kontrolne tacke iz tabele
5.1 dobijene eksperimentalnim putem. MoZe se videti da postoji dosta dobro slaganje
izotermnih linija generisanih putem oba metoda. Vece razlike se javljaju jedino u slu-
¢aju izotermnih linija definisanih za 150 °C. Na osnovu ¢injenice da je izotermna linija
generisana novim metodom za 150 °C veoma blizu kontrolne tacke 4 (152 °C), a da je
izotermna linija generisana CALPHAD metodom za 150 °C znatno bliZa kontrolnoj tacki
5 (139 °C), moze se zakljuciti da metod povrsinskog modeliranja daje bolje slaganje sa
eksperimentalnim vrednostima. Kao posledica razlika izotermnih linija javlja se i nes-
laganje kotektickih linija. Naime, presek kotektickih linija (peritektikum) je po metodu
povrsinskog modeliranja u tacki 139,6 °C (25%Bi-29%5Sn-46%Pb), a po CALPHAD me-
todu u tacki 135,7 °C (30,5%Bi-21,9%5n-47,6%Pb). Sa druge strane, tacke eutektikuma
odredene na oba nacina dobro se slaZu i sasvim su bliske kontrolnoj tacki 8 (95 °C).

Sistem Sn—Pb-In

Termodinamicki opis ovog sistema se retko nalazi u literaturi [19,115] uprkos ¢injenici
da se njegove legure koriste u procesu povrsinskog montiranja komponenata u uredajima
koji ne rade u visokotemperaturnim uslovima. Podsistemi Sn-Pb, Sn—-In i Pb-In su
relativno dobro poznati i njihovi fazni dijagrami na osnovu kojih je konstruisana likvidus
povrsina su preuzeti iz [106]. Eksperimentalne vrednosti temperatura likvidusa ovog
sistema (kontrolne tacke za metod povrsinskog modeliranja) specificirane u tabeli 5.2
preuzete su iz [95] (tacke 1-4) i [115] (tacke 5-7).

‘ Kontrolna tacka ‘ tezinski % Sn ‘ tezinski % Pb ‘ tezinski % In ‘ T likvidusa (°C) ‘

1 37,5 37,5 25 181
2 70 18 12 167
3 54 26 20 154
4 40 20 40 130
5 60,5 31,5 8 170
6 57 19 24 147
7 50,5 55 24 124

Tabela 5.2: Eksperimentalne vrednosti likvidus temperatura legura Sn—Pb-In [95,115].
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Slika 5.3: Likvidus povrsina sistema Bi-Sn—Pb generisana metodom povrsinskog mo-
deliranja.
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Slika 5.4: 2-D prezentacija faznog dijagrama sistema Bi-Sn-Pb generisanog metodom
povrsinskog modeliranja (crvene i zelene linije) i CALPHAD metodom [116]
(crne linije); Izotermne linije su za: a) 300 °C, b) 250 °C, c) 200 °C, d) 150 °C;
kontrolne tacke iz tabele 5.1 prikazane su punim kruznim simbolima.
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Likvidus povrsina sistema Sn-Pb-In generisana metodom povrsinskog modelira-
nja je u 3-D formi prikazana na slici 5.5. Posto dvokomponenti podsistemi Sn—Pb
i Sn—In imaju eutekticki, a podsistem Pb-In peritekticki karakter, na likvidus povr-
Sini se izdvajaju tri podpovrsine koje se seku duz kotektickih linija i formiraju tacku
peritektikuma (P).
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Slika 5.5: Likvidus povrsina sistema Sn—-Pb-In generisana metodom povrsinskog mo-
deliranja.

Projekcije kotektickih i izabranih izotermnih linija u oblast Gibbs—ovog trougla omo-
gucavaju 2-D prikaz likvidus povrsine kao Sto je predstavljeno na slici 5.6. Istovremeno
su crnom linijom prikazane i projekcije kotektickih linija dobijene CALPHAD meto-
dom [115], kao i kontrolne tacke iz tabele 5.2.

Razlike izmedu kotektickih linija kod dva prikazana metoda postoje usled razli¢itog
izbora referentnih eksperimentalnih tacaka. Iz istih razloga se tacka peritektikuma odre-
dena metodom povrsinskog modeliranja 123,2 °C (42,5%5n-17,5%Pb—-40%]In) i CALP-
HAD metodom 134,8 °C (47,5%5Sn-27,6%Pb-24,9%In) razilaze. Naime, na osnovu tabele
5.2, legura sastava 70%Sn—-18%Pb-12%In za temperature iznad 167 °C treba da sadrzi
samo te¢nu fazu. Rezultati CALPHAD prora¢una ovom sastavu na temperaturi od 172
°C pripisuju i te¢nu i ¢vrstu fazu [115]. Imajudi u vidu da je navedena kontrolna tacka
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Slika 5.6: 2-D prezentacija faznog dijagrama sistema Sn—-Pb-In generisanog metodom
povrsinskog modeliranja (crvene i zelene linije) i CALPHAD metodom [115]
(crne linije); Izotermne linije su za: a) 250 °C, b) 200 °C, c) 150 °C; kontrolne
tacke iz tabele 5.2 prikazane su punim kruZznim simbolima.
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uzeta iz baze podataka koju specificira svetski vodeci proizvodac legura indijuma [95],
likvidus povrsina generisana metodom povrsinskog modeliranja se moZe smatrati ko-
rektnom za usvojeni set eksperimentalnih vrednosti. Sa druge strane, sa slike 5.6 se
uocava da su izoterme za 250 °C i 200 °C glatke krive, dok dve krive za 150 °C pokazuju
iskrivljenost kao rezultat prilagodenja likvidus povrsine kontrolnim eksperimentalnim
vrednostima. Izvodi se zakljuc¢ak da, bez obzira na primenjenu metodologiju, nedosta-
tak pouzdanih eksperimentalnih vrednosti za trokomponentnu temperaturu likvidusa
unosi odredeni stepen nesigurnosti u proracun likvidus povrsina.

Sistem Sn—In—-Ga

Sistem tipa Sn—In-Ga je interesantan zbog ¢injenice da ne sadrzi olovo. Naime, u
svetu postoji teZnja da se olovo potpuno eliminiSe iz tehnologije lemljenja iz ekoloskih
razloga. Likvidus povrsina ovog sistema konstruisana je na osnovu faznih dijagrama
podsistema Sn—In, Sn—Ga i In-Ga preuzetih iz [106] i jedine literaturno dostupne kon-
trolne tacke 10,7 °C (16%5n-21,5%In-62,5%Ga) preuzete iz [95]. Svi podsistemi su eutek-
ticki, tako da se na generisanoj 3-D likvidus povrsini izdvajaju samo 3 podpovrsine i
jedna tacka eutektikuma (E), Sto se moZe videti na slici 5.7.

350
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T (°C)

150

10 20 30

40
20 60 70 g —¥ 0

90 100 |

Slika 5.7: Likvidus povrsina sistema Sn—-In-Ga generisana metodom povrsinskog mo-
deliranja.

Projekcije izotermnih i kotektickih linija faznog dijagrama sistema Sn-In-Ga gene-
risanog metodom povrsinskog modeliranja prikazane su na slici 5.8. S obzirom da u
literaturi ne postoje podaci o faznom dijagramu ovog sistema (osim navedene kontrolne
tacke koja je istovremeno i tacka eutektikuma), nedostaje poredenje sa vrednostima mo-
deliranim nekim drugim metodom ili dobijenim eksperimentalnim putem. Specifi¢nost
sistema Sn-In-Ga je u tome da obrazuje ¢itav niz legura koje se na sobnoj temperaturi
nalaze u tecnom stanju. Njihovi hemijski sastavi se mogu o¢itati sa slike 5.8 i to u okviru
oblasti koja je ograni¢ena izotermama definisanim za 20 °C. Ove legure su od znacaja za
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primenu u uredajima ¢iji ¢e se rad odvijati u niskotemperaturnim sredinama. Medutim,
imaju nedostatak koji se ogleda u relativno visokoj ceni (zbog visokog sadrZaja Ga i
In) i neophodnosti obezbedenja posebnih tehnoloskih uslova procesiranja (temperatura
nizih od 10 °C).

Ga
0,100
10 90
20, 80
o\
30 5 \70
E
40 d 60
50, 50
d
60 40
C
70, 30
80 B 20
C
) o\ 10
100 0
Sn 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 In

Slika 5.8: 2-D prezentacija faznog dijagrama sistema Sn-In-Ga generisanog metodom
povrsinskog modeliranja. Izotermne linije su za: a) 200 °C, b) 150 °C, ¢) 100 °C,
d) 50 °C, e) 20 °C.

5.2 Mikrostrukturna karakterizacija niskotopivih legura
za primenu u termickim prekidac¢ima

Ispitivanje mikrostrukturnih karakteristika legura koje ¢ine lemne listove omogucava
specificiranje uslova njihovog procesiranja, kao i predvidanje mehanickih karakteristika
lemnih spojeva [18,117]. Naime, struktura i veli¢ina zrna odreduju ¢vrsto¢u materijala
[18,56], dok sastav zrna posredno uti¢e na kvasenje lemnih povrsina [17,19].

Zastita uredaja za zagrevanje vode zahteva upotrebu termickih prekidaca sa nomi-
nalnom radnom temperaturom ispod 100 °C. Na osnovu proracuna likvidus povrsine
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trokomponentnog sistema Bi-Sn—-Pb opisanog u prethodnom poglavlju, za izradu pre-
kida¢a ove namene se moZe iskoristiti legura sastava 52,5%Bi-15,5%Sn-32%Pb. Ovo
je eutekticka legura ¢ija je temperatura topljenja 95 °C. Sa druge strane, kod snaZznih
elektromotora zahteva se nominalna radna temperatura prekidaca ispod 150 °C. U tu
svrhu se za realizaciju lemnih listova koristi legura 58%Bi—42%S5n. Ona je takode eutek-
tickog karaktera sa temperaturom topljenja od 138 °C. Sa ciljem predvidanja efikasnosti
primene ovih legura u realizaciji odgovarajucih termickih prekidaca, izvrSena je njihova
mikrostrukturna karakterizacija. S obzirom da dvokomponentna legura Bi-Sn pred-
stavlja podsistem trokomponentnog Bi-Sn—Pb sistema, karakterizacija ovog para legura
je znacajna i za procenu kvaliteta lemnih spojeva ostvarenih legurom 58%Bi—42%5n na
osnovi koja sadrzi Pb [17].

Mikrostrukturna analiza je izvrSena na uzorcima uzetim od izlivaka legura, pri cemu
je analizirana prelomna (unutrasnja) i fizicka (spoljasnja) povrsina. Ispitivanjem SEM
(Scanning Electron Microscopy) tehnikom utvrdena je forma zrna, dok je EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) tehnikom odreden njihov sastav.

SEM snimak i EDS spektri uzeti sa prelomne povrsine uzorka legure 52,5%Bi-
15,5%5n-32%Pb su prikazani na slici 5.9. Uocava se zrnasta struktura pri ¢emu velic¢ina
i sastav zrna nisu uniformni. Veca zrna sadrze Bi sa udelom od oko 90% (slika 5.9(b)),
dok kod manjih zrna Bi i Pb dominiraju nad Sn (slika 5.9(c)).

Rezultati ispitivanja spoljaSnje povrsine uzorka legure 52,5%Bi-15,5%Sn-32%Pb pri-
kazani na slici 5.10 ukazuju na laminarnu strukturu u kojoj dominira Sn sa sadrZajem
preko 80%.

Sa slike 5.11 koja prikazuje SEM snimak i EDS spektar prelomne povrsine uzorka
legure 58%Bi—42%5n uocava se da i ona ima zrnastu strukturu. U odnosu na trokompo-
nentnu leguru ovde su zrna uniformnija, manje veli¢ine i pribliznog su sastava 70%Bi i
30%Sn. Manja veli¢ina zrna doprinosi boljim mehanickim karakteristikama ove legure,
a time i vecoj pouzdanosti od nje realizovanih lemnih spojeva [19].

Mikrostruktura spoljasnje povrsine uzorka legure 58%Bi—42%5n je izrazito laminar-
nog karaktera kao $to se uocava sa slike 5.12, koja prikazuje odgovarajuc¢i SEM snimak i
EDS spektar. Pri tome u sastavu laminarnih listova preovladuje Sn sa 80%.

Cinjenica da na spoljanjim povr$inama obeju legura dominira kalaj od izuzetne je
vaznosti za procesiranje ovih materijala tokom proizvodnje termickih prekidaca. Naime,
izlivci legura se postupcima hladnog valjanja i se¢enja dovode u formu listova, a ovi
procesom lemljenja spajaju sa bakarnim izvodima. S obzirom da se bakarni izvodi u
pripremi lemljenja prevlace slojem kalaja ili nikla, veliki sadrzaj kalaja na povrsini listova
omogucava bolje kvaSenje lemnih povrsina [19], a time i kvalitetnije lemne spojeve.
Imajuéi u vidu da temperaturni odziv lemnih spojeva predstavlja osnov funkcionisanja
termickih prekidaca, njihov kvalitet utice na kvalitet samih prekidaca.
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Slika 5.9: SEM snimak (a) i EDS spektri (b,c) uzeti sa prelomne povrsine uzorka legure
52,5%Bi-15,5%5n-32%Pb. Spektar (b) odgovara oblasti na levoj, a spektar (c)
desnoj strani SEM snimka.
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Slika 5.10: SEM snimak (a) i EDS spektar (b) uzeti sa spoljasnje povrsine uzorka legure
52,5%Bi-15,5%5Sn-32%Pb.
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Slika 5.11: SEM snimak (a) i EDS spektar (b) uzeti sa prelomne povrsine uzorka legure
58%Bi—42%5n.
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Slika 5.12: SEM snimak (a) i EDS spektar (b) uzeti sa spoljasnje povrsine uzorka legure
58%Bi-42%5n.
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Glava 6

3-D simulacija termickih prekidaca u
elektricnom i termickom domenu

Parametri funkcionisanja, kao i vrednosti osnovnih pokazatelja funkcionalnosti, kva-
liteta i pouzdanosti termickih prekidaca se razmatraju u postupcima njihovog projekto-
vanja i optimizacije. Simulacija termickih prekidaca u elektri¢cnom i termickom domenu
u mnogome olaksava i ubrzava ove postupke. Rezultati simulacije omogucavaju defini-
sanje optimalnih dimenzija elemenata termickih prekidaca, kao i predvidanje vremena
odziva za zadate radne uslove i parametre pouzdanosti.

6.1 Opis razmatranih termickih prekidaca

Za zadtitu snaznih elektromotora i uredaja za zagrevanje vode kod kojih je nomi-
nalna vrednost radnog napona 250 V, a nominalna vrednost struje dostiZze 12 A koriste
se termicki prekidaci radijalnog tipa konstrukciono izvedeni sa oprugom i smesteni u
plasti¢no kuciSte koji su opisani u poglavlju 4.2. Karakteristicne dimenzije elemenata ter-
mickih prekidaca projektovanih na osnovu datih postavki i koris¢enih pri 3—D simulaciji
su navedene u tabeli 6.1.

Osnovna projektovana konstrukcija termickih prekidaca ukljuc¢uje izvode bez po-
sebno oblikovanih kontaktnih glava, debljinu provodne trake od 1,2 mm i debljinu
zidova kucdista od 1 mm. U postupku optimizacije prekidaca dodatno su razmatrane
realizacije izvoda sa posebno formiranom kontaktnom glavom (Sto uslovljava izmenjeni
pre¢nik lemnih listova), dve izmenjene vrednosti debljine provodne trake, kao i sma-
njena debljina zidova kuéista. Opruga je modelirana kao cilindar ¢iji pre¢nik osnove
odgovara prec¢niku opruge, a visina duZini opruge.

Materijali za realizaciju termickih prekidaca su izabrani saglasno razmatranjima da-
tim u poglavlju 4.3. U postupku simulacije kao materijal izvoda i provodne trake je
uzet bakar bez razmatranja sloja prevlake. Kao materijal lemnih listova izabrane su
niskotopive legure ¢ija je karakterizacija za ove namene opisana u poglavlju 5.2. To su
legure sastava 52,5%Bi-15,5%5n-32%Pb i 58%Bi—42%Sn, ¢ije su temperature topljenja
95 °C i 138 °C, respektivno. Ovim temperaturama su odredene temperature prekidanja
razmatranih prekidaca i shodno tome definisana njihova dva tipa: 5-95i 5-138. Kuc¢iste
se izraduje od samogasive plastike i u ovom slucaju je izabran polikarbonat — Makrolon
koga odlikuje izuzetna otpornost na mehanic¢ko naprezanje, nizak koeficijent termickog
Sirenja, visoka termicka otpornost i ¢vrstoca pri niskim temperaturama [118]. S obzirom
da se opruga uzima kao standardni element, za materijal od koga je izradena se usvaja
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| Element | Materijal | Karakteristicna dimenzija | Vrednost (mm) |
DuzZina 57
Precnik 1,2
Izvod Bakar Pre¢nik kontaktne glave 1,6
Debljina kontaktne glave 0,25
Duzina izvoda van kudista 50
DuZina 5,6
Provodna traka Bakar Sirina 1,6
Debljina 0,6;09;1,2
Lemni list Niskotopiva Pre¢nik 1,2;1,6
legura Debljina 0,15
Visina 11
Sirina 8,8
Kudiste Makrolon Debljina 3,8
Visina poklopca 4
Debljina zidova 1;0,5
¥ o Pre¢nik 1
Opruga Celik Duina 3

Tabela 6.1: Dimenzije razmatranih termickih prekidaca.

¢elik. Kao izolacioni fluid unutar ku¢ista je razmatran vazduh.
Fizic¢ki, termicki i elektri¢ni parametri materijala od kojih su izradeni sastavni ele-
menti termickih prekidaca koris¢eni u postupku simulacije prikazani su u tabeli 6.2.

6.2 Postupak simulacije termickih prekidaca

3-D simulacija karakteristika termickih prekidaca u termickom i elektricnom domenu
realizovana je racunarskim programom ANSYS 8.0 opisanim u poglavlju 2.2. Medu-
sobna zavisnost termickih i elektri¢nih karakteristika ostvarena je koris¢enjem modula
Multiphysics kroz analizu spregnutih domena direktnim metodom. Simulaciona proce-
dura prati tok definisan na slici 2.2, dok su koraci postupka predprocesiranja simulacije
prikazani na slici 6.1.

Odredivanje termickih parametara funkcionalnosti, kvaliteta i pouzdanosti termickih
prekidaca uz odgovarajuca elektri¢na ogranicenja zahteva njihovu simulaciju kako u
vremenski ustaljenom, tako i u promenljivom reZimu rada. Usled toga izvrSene su
odgovarajuce staticke i analize prelaznih reZima. U reSavanje problema ukljucen je
nelinearni iterativni Newton—Raphson—ov metod, pri ¢emu je i ovde izabran SOLID98 tip
konacnih elemenata. Kod vremenski promenljivih analiza primenjena je nagla promena
grani¢nih uslova opterecenja uz adekvatno izabrane potkorake.

Model konacnih elemenata prekidaca generisan je primenom zapreminskog modeli-
ranja, a vrednosti fizickih, elektri¢nih i termickih parametara materijala zadate na osnovu
tabele 6.2.

Mehanickim uslovima opterec¢enja definisani su grani¢ni uslovi simetrije i stepeni
slobode kretanja termickih prekidaca. Ravan preseka prikazana na slici 4.1 predstav-
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Materijal/
Parametar

Cu

52,5%Bi-
15,5%Sn—
32%Pb

58%Bi—
42%Sn

Makrolon

Celik

Vazduh

Tacka
topljenja
KO

1356/1083

368/95

411/138

563/290

1791/1518

Gustina
(kg/m?)

8960

9600

8560

1200

7850

1,205

Termicka
provod-
nost
(W/mK)

401

13

18,4

0,2

50

0,026

Specifi¢ni
toplotni
kapacitet

(J/kgK)

385

151

167

1172

460

1005

Koeficijent
linearnog
termickog
Sirenja
(1/K)

16,5-107°

2,5-107°

1,5-107°

6,5-107°

1,2-107°

3,4-1073

Specifi¢na
elektri¢na
otpornost
(Qm)

1,69-1078

7,48 -1077

3,82-1077

1-10™

1,69 1077

1-10™

Temp.
koeficijent
specifi¢ne
elektri¢ne
otpornosti
(1/K)

4,29-1073

Tabela 6.2: Fizicki, termicki i elektri¢ni parametri materijala razmatranih termickih pre-
kidaca [90,95,116,118,119].
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lja ravan simetrije simulirane strukture, dok je mehanicko kretanje ograni¢eno na slo-
bodnim krajevima izvoda. Elektri¢ni uslovi optereéenja su zadati kroz nultu vrednost
referentnog potencijala na jednom izvodu i vrednost elektricne struje koja protice kroz
povrsinu drugog izvoda u opsegu 0,1 A do 15 A. Parametri termickih uslova opterece-
nja su odredeni konvekcionim na¢inom hladenja prekidaca preko slobodnih povrsina
kuc¢ista i izvoda. Simulacijama je obuhvaéen rad prekidaca u vertikalnom poloZaju u
vazduhu ¢ija je referentna temperatura 300 K, dok je za odredivanje vremena odziva
prekidaca, kao $to je navedeno u potpoglavlju 4.1.1, kao okolni fluid uzeto silikonsko
ulje. Vrednost koeficijenta konvekcije je smatrana konstantnom na celoj razmatranoj
povrsini [120], a ukljucena je njena zavisnost od oblika i dimenzija povrsine, parametara
okruzujuceg fluida, kao i temperaturne razlike povrsine i okolne sredine. Konkretna
vrednost koeficijenta konvekcije / je rac¢unata na osnovu izraza [121]:

_ Nuk
==
gde je k koeficijent termicke provodnosti okolnog fluida, a Nu takozvani Nusselt—ov broj
razmatrane povrsine visine H, koji je dat relacijom:

Nu = 0,59Ra"*. (6.2)

h 6.1)

Za cilindri¢ne povrsine izvoda ¢iji je pre¢nik D korekcija zbog uskosti izvoda je ukljucena
mnozenjem dobijene vrednosti Nu korekcionim faktorom za vazduh f, i silikonsko ulje

fs:

0,904
fi=1+1,446 [GV‘O'ZS (%)] , (6.3)
fi=1+0,141 [GV‘O'ZS (%)] (6.4)

Uizrazu (6.2) Ra predstavlja Rayleigh—ov broj koji zavisi od koeficijenta termickog Sirenja
fluida g, njegove termicke difuzivnosti a i kinematske viskoznosti v, kao i temperaturne
razlike razmatrane povrsine i okolnog fluida AT = T — Tp na osnovu izraza:

ATH?
Ra = SPATHY (6.5)
av
Sli¢nu zavisnost ima u izrazima (6.3) i (6.4) Grashof —ov broj:
ATH?
Gr = gﬁ—z, (6.6)
v

gde je g ubrzanje Zemljine teZe.

Pri razmatranju vazduha kao okolnog fluida uzeta je u obzir zavisnost njegovih os-
novnih parametara od temperature i vrednosti koje su uvrséene u simulaciju su date
u tabeli 6.3. S obzirom da koeficijent konvekcije zavisi od viSe ¢inilaca, teorijske vred-
nosti ¢esto zahtevaju korekcije na osnovu eksperimentalnih pokazatelja. Simulacija
projektovanih termickih prekidaca je izvrSena uz korekciju teorijske vrednosti koefici-
jenta konvekcije za vazduh kao okolni fluid za konstantnu vrednost od +10 W/m?K.
Ova vrednost je definisana na osnovu eksperimentalnih podataka koji ¢e detaljnije biti
prikazani u glavi 7.

Drugi razmatrani okolni fluid je silikonsko ulje DOW CORNING 210H [123] koje se
koristi u uljanim kupatilima. Njegovi parametri su smatrani temperaturno nezavisnim
i imaju vrednosti: k = 0,11 W/mK, a = 810® m?%/s, =9-10"* 1/K, v = 10~*m %/s.
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‘ T(°C) ‘ k(W/mK) ‘ a(m?/s) ‘ B(1/K) ‘ v(m?/s) ‘
0 0,0243 1,8700-10~ | 3,67-107° | 1,330-10°
20 0,0257 2,1222-10 | 3,43-107% | 1,511-10™
40 0,0271 2,3927-10° | 3,20-107° | 1,697-10
60 0,0285 2,6472:107° | 3,00-107° | 1,890-10™
80 0,0299 2,9633-10™ | 2,83-107° | 2,094-10
100 0,0314 3,2896-10° | 2,68-107° | 2,306-10°
120 0,0328 3,6057-107 | 2,55-107% | 2,523-10™
140 0,0343 3,9649-10 | 2,43-107% | 2,755-10™
160 0,0358 4,3192-10° | 2,32:107° | 2,985-107°
180 0,0372 4,6726:10™ | 2,21-107° | 3,229-10™
200 0,0386 5,0431-10™ | 2,11-107° | 3,463-10

Tabela 6.3: Osnovni parametri vazduha na razli¢itim temperaturama [122].

6.3 Raspodele elektri¢nih i termickih veli¢ina unutar ter-
mickih prekidaca

Simulacijom termickih prekidaca u 3-D domenu pri raznovrsnim radnim uslovima
dobijene su raspodele razlicitih elektri¢nih i termickih veli¢ina unutar prekidaca. Od
primarnog interesa je raspodela temperature, dok raspodele gustine struje i elektri¢nog
potencijala omoguéavaju bolje sagledavanje uticaja geometrije i dimenzija elemenata
prekidaca u postupcima njihove optimizacije.

Raspodela elektri¢nog potencijala u termickom prekidacu tipa S-95 osnovne projek-
tovane konstrukcije pri proticanju nominalne struje od 12 A i temperaturi okoline od
300 K preko 10° ciklusa kontaktiranja je prikazana na slici 6.2. Uo¢ljiva je ravnomerna
raspodela elektri¢nog potencijala sa opsegom vrednosti do 25 mV u odnosu na referentni
nulti potencijal. Na osnovu ove zavisnosti odreduje se i elektri¢na otpornost provodnog
dela prekidaca i kod ovog tipa ona iznosi 2,1 m{). Istovetna raspodela elektri¢cnog po-
tencijala postoji i kod termickih prekidaca tipa S-138, s tim Sto je usled viSe elektri¢ne
provodnosti primenjene legure maksimalna vrednost elektri¢nog potencijla 24 mV i njoj
odgovara otpornost provodnog dela od 2 mQ.

Vektorska prezentacija raspodele gustine struje u termickom prekidacu tipa S-95
osnovne projektovane konstrukcije pri struji od 12 A i temperaturi okoline od 300 K
je prikazana na slici 6.3. Maksimalna vrednost gustine struje postoji na spoju lemnih
listova i provodne trake i iznosi 1,4-10” A/m?. Kvalitativno i kvantitativno ista raspodela
se dobija za prekidac tipa S-138. Oblasti maksimalne gustine struje ujedno su i oblasti
maksimalnog zagrevanja usled Joule—ovog efekta. Izrazito niZa termicka provodnost
makrolona i vazduha u odnosu na provodne elemente uslovljava nagomilavanje toplote
u okolini lemnih listova. Sa druge strane, usled visoke termicke provodnosti izvoda,
provodne trake i lemnih listova toplota se kroz ove elemente efikasno raspodeljuje
i oslobada putem konvekcije sa slobodnih povrsina izvoda. Na taj nacin se ostvaruje
raspodela temperature prikazana na slici 6.4 za prekidace tipa S-95islici 6.5 za prekidace
tipa S-138.

Kao i u slucaju raspodele gustine struje, maksimalna vrednost temperature postoji
na spoju lemnih listova i provodne trake, dok raspon temperature u provodnim delo-
vima prekidaca nije Sirok i iznosi 1,5 K. Kvalitativne raspodele kod oba tipa prekidaca
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Z)\X

0 .005604 .011208 016811 .022415
.002802 .008406 .014009 .019613 .025217

Slika 6.2: Raspodela elektri¢nog potencijala u termickom prekidacu tipa S-95 pri proti-
canju nominalne struje od 12 A i temperaturi okoline od 300 K.

0 316E+07 .631E+07 947E+07
.158E+07 A473EH7 7$9E+07 .110E+08 .142E+08

.126E+08

Slika 6.3: Raspodela gustine struje u vektorskom obliku u termickom prekidacu tipa
S-95 pri proticanju struje od 12 A i temperaturi okoline od 300 K.
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307.652

20.71

Slika 6.4: Raspodela temperature u termi¢kom prekidacu tipa S-95 pri proticanju struje
od 12 A i temperaturi okoline od 300 K.

307.232 318.118
757 319.479

Slika 6.5: Raspodela temperature u termi¢kom prekidacu tipa S-138 pri proticanju struje
od 12 A i temperaturi okoline od 300 K.
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su jednake, dok se maksimalne vrednosti temperature malo razlikuju usled razlike u
provodnim karakteristikama primenjenih legura.

Imajuéi u vidu da se na osnovu temperaturne raspodele odreduju termicki parametri
neophodni za specificiranje radnih uslova, kao i parametri funkcionalnosti termickih
prekidaca od interesa je poznavanje ovih raspodela pri razli¢itim projektovanim kons-
trukcijama i dimenzijama pojedinih elemenata. Na slikama 6.6 i 6.7 su prikazane raspo-
dele temperature u termic¢kom prekidacu tipa S-138 pri proticanju nominalne struje od
12 A i temperaturi od 300 K, a za smanjene debljine provodne trake od 0,9 mm odnosno
0,6 mm.

306.884

319.675

Slika 6.6: Raspodela temperature u termickom prekidacu tipa S-138 pri proticanju no-
minalne struje od 12 A i temperaturi okoline od 300 K za debljinu provodne
trake od 0,9 mm.

U odnosu na raspodelu sa slike 6.5, koja se odnosi na debljinu provodne trake od
1,2 mm, sa ovih slika se uocava ista raspodela uz nesto izmenjene maksimalne vrednosti.
Naime, maksimalnih 319,5 K u osnovnoj realizaciji, postaje 319,7 K za debljinu trake od
0,9mm, odnosno 320 K za debljinu od 0,6 mm.

S obzirom da je temperatura na lemnim listovima uslovljena vrednos¢u gustine struje
koja kroz izvode preko lemnih listova tece kroz provodnu traku, ispitivan je uticaj oblika
kontaktnih glava izvoda na raspodelu temperature u prekida¢ima. Ravan oblik kon-
taktnih glava je zamenjen zakovicastim, pri ¢emu su formirane cilindri¢ne kontaktne
glave dimenzija navedenih u tabeli 4.1 i pre¢nici lemnih listova adekvatno prilagodeni.
Zakovicasti oblik kontaktnih glava obezbeduje bolju mehanicku stabilnost lemnih spo-
jeva. Raspodela temperature u termi¢kom prekidacu tipa S-95 pri proticanju nominalne
struje od 12 A i temperaturi okoline od 300 K je prikazana na slici 6.8.

Poredenjem prikazane raspodele sa raspodelom u termi¢kom prekidacu sa ravnom
kontaktnom glavom (slika 6.4) uocava se smanjenje maksimalne temperature za oko

100



GLAVA 6. 3-D SIMULACIJA TERMICKIH . . .

306.58
320.05

Slika 6.7: Raspodela temperature u termickom prekidacu tipa S-138 pri proticanju no-
minalne struje od 12 A i temperaturi okoline od 300 K za debljinu provodne
trake od 0,6 mm.

307.278

319.597

Slika 6.8: Raspodela temperature u termickom prekidacu tipa S-95 sa zakovicastom
kontaktnom glavom pri proticanju nominalne struje od 12 A i temperaturi
okoline od 300 K.
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1 K. Kod prekidaca tipa S-138 navedena modifikacija uti¢e na smanjenje maksimalne
temperature za oko 0,5 K.

Termicke karakteristike kuéista prekidaca prvenstveno su odredene koeficijentom
termicke provodnosti materijala od koga je izradeno, ali i njegovom geometrijom i di-
menzijama. Sa ciljem ispitivanja uticaja debljine zidova ku¢iSta na temperaturne ka-
rakteristike prekidaca, generisana je raspodela temperature za slucaj smanjene debljine
zidova sa osnovnih 1 mmna 0,5 mm, pri napred navedenim radnim uslovima i prikazana
na slici 6.9.

305.091
321.258

Slika 6.9: Raspodela temperature u termi¢ckom prekidacu tipa S-95 sa smanjenom deb-
ljinom zidova kuéiSta pri proticanju nominalne struje od 12 A i temperaturi
okoline od 300 K.

Opseg temperaturne raspodele u ovom slucaju je prosiren u odnosu na standardnu
konstrukciju prikazanu na slici 6.4, pri cemu je vrednost maksimalne temperature koja
postoji na lemnim listovima povecana za 0,5 K dok je vrednost minimalne temperature
(na spoljnjoj strani kucista) za 2,5 K niza. Ovakva raspodela se objasnjava pove¢anim
udelom vazduha i smanjenim udelom makrolona u odvodenju generisane toplote sa
provodnih delova. Naime, termic¢ka provodnost vazduhaje 10 puta manja od makrolona,
a konvekcioni uslovi hladenja u oba slucaja su nepromenjeni.

6.4 Odredivanjetemperaturnih parametara funkcionalnosti
i kvaliteta termickih prekidaca

Uspesna implementacija termickih prekidaca se zasniva na detaljnom poznavanju
elektri¢nih radnih uslova i Zeljene temperature na kojoj prekid strujnog kola uredaja
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¢ija se zastita oc¢ekuje treba da nastane. Elektri¢ne radne uslove odreduju vrednosti
primenjene struje i napona, dok temperatura prekidanja definiSe nominalnu radnu tem-
peraturu, temperaturu drzanja i vreme odziva.

Sa ciljem odredivanja temperature drZanja prekidaca generisane su zavisnosti tempe-
rature na lemnim listovima od temperature okoline pri nominalnoj vrednosti primenjene
struje i prikazane na slici 6.10 za prekidace tipa S-95, odnosno slici 6.11 za prekidace tipa
S5-138 osnovne konstrukcije.

400

380 4

360 1

T (K)

340 4

320 A1

300 ' ' ' ' —
300 310 320 330 340 350 360

T, (K)
o
Slika 6.10: Zavisnost temperature na lemnim listovima od temperature okoline pri no-
minalnoj vrednosti primenjene struje za prekidac tipa S-95.

Vrednost temperature drZanja odreduje se kao temperatura okoline pri kojoj se na
lemnim listovima dostiZze temperatura prekidanja i za prekida¢ tipa S-95 ona iznosi
347 K (74 °C), dok za tip S-138 iznosi 388 K (115 °C).

Uslovi odredivanja nominalne radne temperature zahtevaju dovodenje prekidaca do
temperature 20 K ispod temperature prekidanja i naknadno lagano poviSenje tempera-
ture okoline za 1 K/min. Na ovaj nacin se postiZze potpuna termicka ravnoteza izmedu
prekidacaiokoline. Temperatura okoline pri kojoj se na lemnim listovima dostiZe tempe-
ratura prekidanja predstavlja nominalnu radnu temperaturu. Ovakvi uslovi zahtevaju
simulaciju sa vremenski promenljivim grani¢nim uslovima i rezultati su prikazani na
slici 6.12 za termicke prekidace tipa S-95 i slici 6.13 za termicke prekidace tipa S-138.
Nominalne radne temperature odredene na osnovu prikazanih zavisnosti su 1 K iznad
temperatura prekidanja (Tr=369 K za tip S-95 i Tr=412 K za tip S-138), usled visokih
termickih provodnosti elemenata prekidaca.

Poredenje kvaliteta termickih prekidaca razli¢itih konstrukcija se ¢esto bazira na
vrednostima vremena odziva. To je vreme neophodno da dode do otvaranja prekidaca
nakon njihovog naglog izlaganja temperaturama iznad temperature prekidanja. Re-
zultati simulacije promene temperature na lemnim listovima nakon unosenja termickih
prekidaca drzanih na temperaturi od 300 K u silikonsko uljano kupatilo ¢ija je tempera-
tura za vrednost AT iznad temperature prekidanja su prikazani na slikama 6.14 i 6.15.
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440
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Slika 6.11: Zavisnost temperature na lemnim listovima od temperature okoline pri no-
minalnoj vrednosti primenjene struje za prekidac tipa S-138.

Vremena odziva odredena na osnovu ovih krivih su prikazana na slici 6.16 za oba
tipa prekidaca. Uocljiva je izrazita zavisnost od vrednosti temperature prekidanja i
temperature silikonskog ulja. Za prekida¢ tipa S-95 vreme odziva se krece u intervalu
0d 20 do40s, dokje kod tipa S-138 ovaj opseg 30-60's. Kao $to je navedeno u potpoglavlju
4.1.1, ove vrednosti se koriste jedino za kvalitativnu verifikaciju prekidaca, ali ne i za
konkretno specificiranje vremena neophodnog da dode do prekida strujnog kola.

6.5 Optimizacija geometrije i dimenzija termickih preki-
daca

Optimizacija geometrije i dimenzija termickih prekidaca je izvrSena razmatranjem
uticaja debljine provodne trake, oblika kontaktnih glava izvoda i debljine zidova ku¢ista
na osnovne temperaturne parametre funkcionalnosti i pokazatelje kvaliteta prekidaca.
Pri izboru optimalne konstrukcije sagledavani su funkcionalni, ekonomski i tehnoloski
aspekti.

Porast temperature na lemnim spojevima usled Joule—ovog efekta predstavlja veli¢inu
koja daje najlaksi uvid u uticaj pojedinih konstrukcionih parametara na funkcionalnost
termickih prekida¢a. Prva analiza je ostvarena za promenu debljine provodne trake
prekidaca sa osnovnih 1,2 mm na 0,9 mm i 0,6 mm. Na osnovu raspodela sa slika
6.4 — 6.7 dobijene su zavisnosti temperature na lemnim listovima od primenjene struje
pri razli¢itim debljinama provodne trake i temperaturi okoline od 300 K i prikazane na
slikama 6.17 1 6.18 za termicke prekidace tipa S-95i tipa 5-138, respektivno.

Sa ovih slika su uocljive identi¢ne zavisnosti kod oba tipa prekidaca uz nesto nize
vrednosti kod tipa S-138 usled viSe provodnosti primenjene legure. Takode se uocava
da smanjenje debljine provodne trake na 0,9 mm ne utice na porast temperature, dok je
za debljinu od 0,6 mm on nesto uvecan.
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Slika 6.12: Zavisnost promene temperature na lemnim listovima pri promeni tempera-
ture okoline kod prekidaca tipa S-95.
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Slika 6.13: Zavisnost temperature na lemnim listovima pri promeni temperature okoline
kod prekidaca tipa S-138.
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Slika 6.14: Promene temperature na lemnim listovima sa vremenom u prekidacu tipa
S-95 za razli¢ite temperature silikonskog ulja.
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Slika 6.15: Promene temperature na lemnim listovima sa vremenom u prekidacu tipa
S-138 za razli¢ite temperature silikonskog ulja.
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Slika 6.16: Vreme odziva termickih prekidaca.
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Slika 6.17: Zavisnosti temperature na lemnim listovima od primenjene struje pri razli-

¢itim debljinama provodne trake i temperaturi okoline od 300 K za prekidac
tipa S-95.
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Slika 6.18: Zavisnosti temperature na lemnim listovima od primenjene struje pri razli-

¢itim debljinama provodne trake i temperaturi okoline od 300 K za prekidac
tipa S-138.

Zavisnosti temperature na lemnim listovima od temperature okoline za nominalnu
vrednost struje, prikazane na slikama 6.19 i 6.20 za prekida¢ tipa S-95, odnosno tipa
S5-138, ukazuju da se temperatura drzanja kod oba tipa ne menja sa izmenom debljine
provodne trake.  Na osnovu navedenih razmatranja zaklju¢uje se da je smanjenje
debljine provodne trake na 0,9 mm opravdano, s obzirom da karakteristike prekidaca
ostaju neizmenjene, pri ¢emu se obezbeduju bolje proizvodne moguénostii manji utrosak
materijala.

U drugoj analizi razmatrane su kontaktne glave izvoda zakovicastog oblika. Porast
temperature usled elektro-termickih efekata za ravan i zakovicast oblik kontaktnih glava
izvoda je prikazan na slikama 6.21 i 6.22. Prikazane zavisnosti ukazuju na smanjen
porast temperature kod zakovicastog oblika i to za vrednost od 1 K kod tipa S-95 (slika
6.8) 10,5 K kod tipa S-138 pri nominalnoj vrednosti struje. Medutim, ova poboljsanja su
minimalna, tako da modifikacija pocetno projektovane konstrukcije nije opravdana jer
zahteva dodatne proizvodne korake.

U poglavlju 6.3 je prikazan uticaj smanjenja debljine zidova kuciSta na raspodelu
temperature u termickom prekidacu. Postoje¢e minimalno povecéanje temperature na
lemnim spojevima pri nominalnoj vrednosti struje i temperaturi okoline od 300 K ne
uti¢e na promenu vrednosti nominalne radne temperature razmatranih prekidaca. Ta-
kode, rezultati simulacije su pokazali da smanjenje debljine zidova ku¢ista ne utic¢e na
promenu vremena odziva prekidac¢a. Namece se zakljucak da je veca vrednost debljine
zidova kucista poZeljna, s obzirom da se njom obezbeduju bolje mehanicke karakteristike
prekidaca.

Na osnovu navedenih rezultata termicki prekidaci optimalne geometrije i dimenzija
kod oba tipa podrazumevaju izvode sa ravnim kontaktnim glavama, debljinu provodne
trake od 0,9 mm i debljinu zidova kuc¢ista od 1 mm.
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Slika 6.19: Zavisnosti temperature na lemnim listovima od temperature okoline pri raz-
licitim debljinama provodne trake i nominalnoj vrednosti struje za prekidac
tipa S-95.
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Slika 6.20: Zavisnosti temperature na lemnim listovima od temperature okoline pri raz-

licitim debljinama provodne trake i nominalnoj vrednosti struje za prekidac
tipa S-138.
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Slika 6.21: Zavisnosti temperature na lemnim listovima od temperature okoline pri raz-
licitim oblicima kontaktne glave i nominalnoj vrednosti struje za prekidac

tipa S-95.
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Slika 6.22: Zavisnosti temperature na lemnim listovima od temperature okoline pri raz-
licitim oblicima kontaktne glave i nominalnoj vrednosti struje za prekidac
tipa S-138.
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Glava 7

Temperaturni parametri funkcionalnosti
i kvaliteta termickih prekidaca tipa
S-138

Osnovni temperaturni parametri funkcionalnosti i kvaliteta termickih prekidaca ve-
zuju se za vrednosti nominalne radne temperature (ekvivalent je temperatura prekida-
nja), porast temperature usled elektro-termickih efekata i vreme odziva komponente,
kao sto je naznaceno u potpoglavlju 4.1.1. Pri tome se vreme odziva termickih preki-
daca kao parametar kvaliteta navodi za specificirane laboratorijske radne uslove. Realna
primena termickih prekidaca uklju¢uje raznovrsne nacine njihove ugradnje i vrednosti
toplote generisane spoljnim putem, tako da se vremena odziva navode uz preciziranje
radnih uslova komponente. Poznavanje raspodele temperature na elementima pre-
kidaca pri proticanju definisanih struja i odredenim uslovima zagrevanja omogucava
odredivanje navedenih temperatunih parametara, kao i razmatranje termickih karakte-
ristika pojedinih elemenata.

Sagledavanjem temperaturnih raspodela izvrSena je funkcionalna i kvalitativna ana-
liza termickog prekidaca tipa S-138 realizovanog kao prototip na osnovu rezultata opi-
sanih u glavi 6. Temperatura prekidanja ovog termickog prekidaca je 138 °C (411 K),
nominalni napon 250 V i nominalna struja 12 A. Razmatrana je osnovna konstrukcija
prekidaca dimenzija navedenih u tabeli 6.1. Snimanje temperaturnih raspodela unutar
prekidaca je izvrSeno primenom termovizijskog metoda kroz dve merne postavke.

7.1 Termovizijski merni metod

Primenjeni merni metod se bazira na koriS¢enju termovizijske kamere za beskon-
taktno merenje temperature, regulisanog izvora toplote i promenljivog izvora struje.
Termovizijska kamera Varioscan 3021ST firme Jenoptik iz Nemacke je skenirajudi ter-
movizijski merni sistem visoke rezolucije namenjen detekciji infracrevenog zracenja u
oblasti spektra talasnih duZina od 8 um do 12 um. Signal iz infracrvenog spektra se
pojacava, 16-to bitno digitalizuje i preslikava u oblast vidljivog spektra sa rezolucijom
od 256 boja. Svaka boja na prikazanom termovizijskom snimku predstavlja odredeni
opseg temperature [124]. Rezolucija sistema Varioscan iznosi 0,03 °C, a opseg merenja
temperature od -40 °C do +1200 °C. Takode, postoji moguénost beleZenja temperatur-
nih raspodela u odredenom vremenskom opsegu, sa pogodno definisanim korakom.
Ovakav nacin rada kamere omogucava formiranje vremenskog video zapisa tempera-
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turnih promena u razmatranim strukturama. Diferencni mod rada kamere dozvoljava
izdvajanje detalja koji sadrZe samo promenu temperature u dva sukcesivna zapisa [125].

Prednosti termovizijske kamere pri beskontaktnom merenju temperature se ogledaju
u njenoj kompaktnosti, mobilnosti, lakom rukovanju i malom utrosku energije. Jasno
i tatno definisan termogram, visok kvalitet slike, linearna temperaturna skala uz obje-
dinjeni kontrolni softver omogucavaju jednostavnu interpretaciju rezultata preko od-
govarajucih izvestaja. Takode, upotrebom termovizijske kamere eliminiSe se koris¢enje
skupih i usko specijalizovanih komora za regulaciju temperature.

Prvom mernom postavkom je pri konstantnoj temperaturi okoline kroz termicki
prekidac propustana struja promenljive vrednosti i termovizijski pra¢ena promena tem-
perature u okolini lemnih spojeva. Struja je zadavana u diskretnim vrednostima, preko
promenljivog izvora, pri ¢emu je za svaku vrednost ocitavana temperatura nakon us-
postavljanja ustaljenog reZima. Primenom struje iznad nominalne vrednosti prekidac je
doveden u otvoreno stanje usled efekta samozagrevanja. Prekidac se nalazio u vertikal-
nom poloZaju i omogucéeno je njegovo hladenje putem konvekcije sa slobodnih povrsina
kucista i provodnog mosta. Prikaz koris¢ene merne aparature je dat na slici 7.1.

|050‘N

LY « JAR
&

Slika 7.1: Prikaz termovizijskog mernog metoda sa kontrolisanom strujom.

Pri definisanju parametara funkcionalnosti i kvaliteta termickih prekidaca obi¢no se
podrazumeva njihovo uniformno izlaganje povisenoj temperaturi. U realnim uslovima
termicki prekidac je najcesce izloZen znacajnijem zagrevanju sa jedne strane u odnosu
na ostale delove. Pri tome je ograni¢eno i odvodenje toplote sa njegovih slobodnih
povrsina. Ovakvi radni uslovi se naj¢esce sre¢u pri zastiti namotaja snaznih motora ili
transformatora od pregrevanja, gde termoprekidac naleZe na namotaje. Iz tih razloga je
u drugoj mernoj postavci menjana temperatura kojoj je izloZen prekida¢ kontinualnim
zagrevanjem jedne strane njegovog kucista bez primene elektri¢ne struje. Kao regulisani
izvor toplote koriSc¢ena je struja toplog vazduha usmerena na termoploc¢u od pertinaksa
debljine 3mm sa cije je druge strane postavljen ispitivani termicki prekida¢. Gradijent
porasta temperature dela termoploce regulisan je promenom rastojanja izmedu ploce
i izvora toplog vazduha ili regulacijom brzine strujanja toplog vazduha. Ovakvim
jednostavnim i jeftinim sistemom moguce je posti¢i regulisanu promenu temperature
termoplo¢e do maksimalne vrednosti od 600 K. Termovizijskom kamerom je snimana
raspodela temperature na elementima prekidaca u intervalima od 3 s do njegovog otva-
ranja. Prikaz merne postavke je dat na slici 7.2.

U obe merne postavke uzorci su pripremljeni tako Sto im je uklonjen deo ku¢ista (slika
7.3(a)), te je unutrasnjost termickog prekidaca bila dostupna snimanju termovizijskom
kamerom.
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Slika 7.2: Prikaz termovizijskog mernog metoda sa kontrolisanim izvorom toplote.

VEERRRARY

(a5 (b)

Slika 7.3: Uzorci termickih prekidaca pre (a) i nakon (b) otvaranja.
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7.2 Porast temperature usled elektro-termickih efekata

Kao rezultat izvodenja prve merne postavke razmatrana je promena radne tempera-
ture aktivnog dela prekidaca usled elektro—termickih efekata pri konstantnoj tempera-
turi okoline od 297 K. Zavisnost radne temperature od primenjene struje prikazana je na
slici 7.4.
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Slika 7.4: Zavisnost temperature na lemnim listovima od primenjene struje: (a) ekspe-
riment, (b) simulacija — odstranjen deo kuc¢ista, (c) simulacija — realni radni
uslovi.

Sa ove slike je uocljiva standardna eksponencijalna zavisnost, uz konstataciju da je za
nominalnih 12 A porast radne temperature u odnosu na temperaturu okoline 12 K. Za
primenjenu struju od 33,6 A doslo je do otvaranja prekidaca i time je definisana vrednost
struje prekidanja. Raspodela temperature u prekidac¢u za ove radne uslove neposredno
pre i nakon otvaranja je prikazana na slici 7.5. Na osnovu ovih snimaka je odredena
vrednost temperature prekidanja ispitivanog termic¢kog prekidaca od 410 K.

Zavisnost temperature na lemnim listovima od primenjene struje sa slike 7.4 je is-
kori$¢ena za preciziranje grani¢nih uslova u postupku simulacije termickih i elektri¢nih
parametara termoprekidaca. Naime, kao Sto je detaljnije obradeno u glavi 6, postupak
projektovanja i optimizacije termickih prekidaca zahteva simulaciju ovih komponenata
pri razli¢itim radnim uslovima. Pravilno odabrana vrednost koeficijenta konvekcije na
slobodnim povrsinama prekidaca od presudnog je znacaja za dobijanje korektnih rezul-
tata simulacije. S obzirom da vrednost ovog koeficijenta zavisi od oblika i orijentacije
povrsine, kao i fizickih i termickih osobina i temperature okolne sredine, teorijski odre-
dene vrednosti ¢esto zahtevaju korekcije na osnovu eksperimentalnih pokazatelja. Za
slucaj razmatranih termoprekidaca teorijske vrednosti koeficijenta konvekcije za vazduh
kao okolni fluid su korigovane za konstantnu vrednost od 10 W/m?K. Ovako dobijena
vrednost je iskoris¢ena pri simulaciji prekidaca za uslove definisane predstavljenom mer-
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' '

(b)

Slika 7.5: Raspodele temperature u termickom prekidacu pri proticanju struje od 33,6 A
neposredno pre (a) i nakon (b) otvaranja.
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nom postavkom i dobijena zavisnost temperature na lemnim listovima od primenjene
struje je takode prikazana na slici 7.4.

Ovde treba napomenuti da je za realizaciju termovizijskog snimanja temperaturnih
raspodela bilo neophodno omogucditi vizuelni pristup unutrasnjosti prekidaca odstra-
njivanjem dela ku¢isSta, ¢ime su izmenjeni realni termicki uslovi njegovog hladenja.
Koeficijent konvekcije je odreden imaju¢i u vidu ove grani¢ne uslove, a raspodela tem-
perature u prekidac¢u pri nominalnoj vrednosti struje dobijena simulacijom za slucaj
odstranjenog dela kucista je prikazana na slici 7.6(a). Naknadno je izvrSena simulacija
termickih prekidaca pri realnim uslovima funkcionisanja (kompletno kuciste) i dobijena
raspodela temperature je prikazana na slici 7.6(b).

Zavisnost temperature na lemnim listovima od primenjene struje za realne radne
uslove je takode prikazana na slici 7.4. U ovom slucaju za nominalnu vrednost struje
od 12 A porast radne temperature u odnosu na temperaturu okoline je 20 K. Takode, iz
rezultata simulacije se zaklju¢uje da bi pri realnim radnim uslovima struja prekidanja
imala vrednost od 26 A.

7.3 Vreme odziva

Vremenska zavisnost raspodele temperature unutar termickih prekidaca dobijena
drugom mernom postavkom omogucava odredivanje vremena odziva prekidaca pri
naglom izlaganju poviSenoj temperaturi. Standardi za propisivanje kvaliteta termickih
prekidaca zadaju grani¢nu temperaturu 35 K iznad temperature prekidanja [14]. Kao
Sto je ranije napomenuto, vreme odziva znacajno zavisi od brzine zagrevanja termickih
prekidaca i mesta njihove ugradnje, tako da se kvantitativna vrednost ovog parametra
vezuje za specifi¢ne radne uslove, koristi aproksimativno i sluzi za poredenje kvaliteta
razli¢itih tipova prekidaca. Zagrevanje prekidaca je vrSeno kontinualno dvema razli-
¢itim brzinama. Kao referentno vreme ¢, uzet je momenat kada je temperatura kojoj
je termoprekidac izloZen 446 K. Utvrdeno je da prekid nastaje 33 s nakon referentnog
vremena pri izlaganju toplotnom fluksu od 3200 W/m?, odnosno pri brzini zagrevanja
termoploce od 0,6 K/s. Raspodele temperature u termickom prekidacu u referentnom
vremenu i neposredno nakon prekidanja pri datim uslovima su prikazanenaslici7.7. Na
osnovu prikazane raspodele odredena je i temperatura prekidanja, koja za ovaj prekidac
iznosi 411 K.

Pri izlaganju termi¢kog prekidaca toplotnom fluksu od 1050 W/m?, kome odgovara
brzina zagrevanja termoploce od 0,2 K/s, dobijene su raspodele temperatura u referent-
nom vremenu i nakon prekidanja prikazane na slici 7.8. U ovom slu¢aju odredeno je
vreme odziva od 100 s i temperatura prekidanja od 411 K.

S obzirom da pri realnim radnim uslovima ne postoji direktno odvodenje toplote
sa provodnih elemenata unutar kucista, navedena vremena odziva predstavljaju gornje
prihvatljive granice pri odredivanju kvaliteta termoprekidaca. Ova ¢injenica se uocava
i razmatranjem rezultata simulacije prikazanih na slici 6.16, pri ¢emu treba napomenuti
da se oni odnose na silikonsko ulje, a ne vazduh kao okolni fluid.

7.4 Temperaturne karakteristike kucista

Kod komponenti ¢ije se funkcionisanje zasniva na temperaturnom odzivu od interesa
je poznavanje provodnih karakteristika kucista. Stoga je analizirana termicka otpornost
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Slika 7.6: Raspodele temperature u termi¢ckom prekidacu pri struji od 12 A dobijene
simulacijom za sluc¢aj odstranjenog dela ku¢ista (a) i realnih radnih uslova (b).
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s 55K]

(b)
Slika 7.7: Raspodele temperature u termickom prekidacu priizlaganju toplotnom fluksu
od 3200 W/m? u referentnom vremenu (a) i nakon 33 s (b).
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(b)

Slika 7.8: Raspodele temperature u termickom prekidacu priizlaganju toplotnom fluksu
od 1050 W/m? u referentnom vremenu (a) i nakon 100 s (b).
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kucista prekidaca na osnovu temperaturnog profila u preseku LO1 sa slike 7.7(a). Ovaj
profil je prikazan na slici 7.9 i sa njega se uocava da zadnja strana kucista (debljine 1 mm)
za 30 K sniZava temperaturu kojoj je prekida¢ direktno izloZen. DuZina leve bo¢ne strane
kucista na preseku je 2 mm, a desne 3 mm, $to na temperaturnom profilu daje razliku od
10 K. Zagrevanje provodnih elemenata se ostvaruje posredno, sto i uslovljava relativno
visoka vremena odziva.

450
440
430

< 420
410
400
390
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Slika 7.9: Temperaturni profil u preseku L01 sa slike 7.7(a).

S obzirom da se primarno zagrevanje vrsi sa jedne strane kucista njegova termicka
otpornost je odredena postojeéim temperaturnim gradijentom na ovom delu strukture.
Termicka otpornost se odreduje na osnovu izraza [126]:

AT
Re ok (7.1)
gde je AT razlika temperature na dvema stranama strukture (ovde je to zadnja strana
kucista) i Q dovedena kolicina toplote. Na osnovu prikazanog temperaturnog profila
za vrednost termicke otpornosti prekidaca se dobija 97 K/W. Ovako visoka vrednost je
uslovljena niskom termi¢kom provodnos$¢u makrolona.

Smanjenjem debljine zidova kucista mogucée je obezbediti brzi temperaturni odziv
prekidaca, ukoliko se istovremeno koriguju njegove spoljaSnje dimenzije. Na taj na-
¢in se smanjuje udeo materijala niZe toplotne provodnosti (makrolon i vazduh unutar
komponente) u konstrukciji prekidaca i omoguéuje brze reagovanje na promenu tem-
perature okoline. Sa druge strane, smanjenje debljine zidova kuéista uz zadrZavanje
spoljnih dimenzija ne doprinosi promeni vremena odziva zbog povecanog udela vaz-
duha u provodenju toplote (razmatranje analogno rezultatima simulacije predstavljenim
u poglavlju 6.3). Ogranicavajuci faktor pri smanjenju debljine zidova kudista predstav-
ljaju njegove mehanicke karakteristike. Optimalna vrednost debljine zidova kucista koja
zadovoljava dva navedena protivure¢na uslova je procenjena na 0,5 mm.
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Karakteristike elektri¢nih kontakata u elektri¢nom, termi¢kom i mehanickom po-
gledu definisu efikasnost, kvalitet i pouzdanost prekidackih sklopova u okviru kojih
funkcionisu. Postupci projektovanja i optimizacije ovih komponenti treba da omoguce
njihovu realizaciju koja zadovoljava najvise kriterijume po pitanju funkcionalnosti, po-
uzdanosti, ekonomske isplativosti i ekoloske podobnosti. S obzirom da su u realnoj pri-
meni kontakti izloZeni raznovrsnim radnim uslovima, odredivanje optimalnog dizajna
predstavlja kompleksan zadatak. Ovom disertacijom su projektovanje i optimizacija
elektri¢nih kontakata zakovicastog oblika realizovani primenom 3-D numericke simu-
lacije njihovih elektri¢nih, termickih i mehanickih karakteristika u stacionarnom reZimu.
Simulacijama su obuhvaceni kontakti masivnog tipa izradeni od srebra i bimetalni kon-
takti izradeni od bakra i prevuceni slojem tri razli¢ite legure na bazi srebra. Kontakti
su razmatrani u okviru pogodne nosece strukture u vidu elasti¢ne plocice od bakra, pri
¢emu su razmatrana dva nacina ogranicenja slobode njenog kretanja. Poseban akcenat je
stavljen na generisanje zavisnosti temperature i maksimalnog ekvivalentnog naprezanja
u kontaktima za razli¢ite vrednosti primenjene struje. Na taj nacin je ostvaren najbolji
uvid u rezultate simulacije za razli¢ite primenjene materijale i set vrednosti dimenzionih
i geometrijskih parametara. Na osnovu realizovanih postupaka optimizacije izvrsen je
izbor kontaktnih materijala, definisane vrednosti pre¢nika i ugla nagiba glave kontakata
i specificirane vrednosti maksimalne nominalne struje. Rezultati su predstavljeni za tri
izdvojena sistema koji se razlikuju po tipu kontakata i nosecoj strukturi. To su sistem sa
masivnim Ag kontaktom, sistem sa bimetanim kontaktom i jednostrukim ograni¢enjem
slobode kretanja i sistem sa bimetanim kontaktom i dvostrukim ograni¢enjem slobode
kretanja.

Za sistem sa masivnim Ag kontaktom izvrSena je verifikacija funkcionalnosti dizajna
kontakta koji uklju¢uje zaobljeni oblik glave pre¢nika 3 mm, silu kontaktiranja 0,15 N/A
i 0,2 N/A i nominalnu vrednost struje 15 A. Procenjeni Zivotni vek kontakta usled za-
mora materijala je preko 10° ciklusa kontaktiranja. Noseca struktura u vidu elasti¢ne
plocice izradene od bakra, sa jednostrukim ograni¢enjem slobode kretanja u potpunosti
zadovoljava prekidacke karakteristike razmatranog sistema.

Kod sistema sa bimetalnim kontaktima i jednostrukim ogranic¢enjem slobode kretanja
utvrdeno je da mehanicke karakteristike strukture ograni¢avaju njihovu primenu, dok
temperaturni aspekt nije kritican. Za ostvarenje Zivotnog veka prekidackog sklopa od
10* ciklusa kontaktiranja pri nominalnoj struji od 40 A i sili kontaktiranja od 0,36 N/A,
neophodno je usvojiti pre¢nik glave od 5 mm. DuZa funkcionalnost kontakata zahteva
smanjenje vrednosti nominalne struje na 15 A za broj kontaktiranja reda 10°ina 11 A za
10° kontaktiranja. Adekvatnim smanjenjem vrednosti nominalne struje na 15 A omogu-
¢ava se i realizacija prekidackih sklopova sa kontaktima ¢iji je ugao nagiba glave 15° a
pouzdan rad obezbeden za 80000 ciklusa kontaktiranja. Na taj nac¢in se smanjuje utro-
Sak materijala prevlake, poviSava vrednost pritiska kontaktiranja i smanjuje kontaktna
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otpornost. Mehanickim karakteristikama nosece strukture ovakvog sistema nominalna
struja je takode ograni¢ena na 15 A, dok je za viSe vrednosti struja neophodna izmena
njenih dimenzija.

U ovoj disertaciji je utvrdeno da u prekidackim sklopovima u kojima je sloboda
kretanja dvostruko ogranicena, postoji preraspodela dejstva sile kontaktiranja, ¢ime je
obezbeden pouzdan rad kontakata za vise od 10° ciklusa kontaktiranja, pri nominalnoj
struji od 40 A, a za sve razmatrane prec¢nike kontaktne glave. U termickom pogledu u
ovakvom sistemu postoje viSe temperature nego kod jednostrukog ogranic¢enja slobode
kretanja, ali se kre¢u u okviru propisanih granica. PredloZena je realizacija prekidackih
sklopova sa kontaktima ¢iji je ugao nagiba glave 15° kao optimalna. Njom se, pri postav-
Jjenim grani¢nim radnim uslovima, obezbeduje 10° kontaktiranja uz manji utrosak ma-
terijala, viSe vrednosti kontaktnog pritiska i niZe vrednosti maksimalnog ekvivalentnog
naprezanja. Utvrdeno je da je noseca struktura u sistemima sa dvostrukim ograni¢enjem
slobode kretanja u potpunosti funkcionalna za vrednosti struje do nominalne.

Kroz ekoloski aspekt optimizacije bimetalnih kontakata potvrdeno je da je u pot-
punosti opravdana njihova realizacija sa legurama Ag-Ni i Ag-Cu kao materijalima
prevlake umesto Siroko rasprostranjene toksi¢ne legure Ag—CdO.

Funkcionalnost, kvalitet i pouzdanost termickih prekidaca se definiSu na osnovu
vrednosti i vremenske stabilnosti njihove radne temperature, vremena odziva, elek-
tri¢ne otpornosti provodnog i izolacionog dela i mehanicke ¢vrstoée pri raznovrsnim
radnim uslovima. Vitalni deo termickih prekidaca ¢ine lemni listovi izradeni od nisko-
topivih legura i u tom smislu neophodno je poznavanje njihovih termickih karakteris-
tika (prvenstveno zavisnost tacke topljenja od sastava) i mikrostrukturnih karakteristika
(struktura i sastav zrna). U ovoj disertaciji je predloZen novi metod generisanja likvidus
povrsina trokomponentnih sistema u koje spadaju i mnoge niskotopive legure. Nazvan
je metod povrsinskog modeliranja i bazira se na poznavanju faznih dijagrama binarnih
podsistema i minimalnog seta eksperimentalnih tacaka koji su javno dostupni. Kao
softverski alat koristi neki od programa za modeliranje proizvoljnih glatkih 3-D povr-
Sina. Novim metodom je moguce ekstrahovati temperature likvidusa za zadati sastav
trokomponentnog sistema, ali i odrediti sastav sistema koji zadovoljava postavljeni kri-
terijum maksimalne temperature topljenja. Primena metoda povrsinskog modeliranja
je verifikovana kroz generisanje 2-D prezentacija likvidus povrsina tri trokomponentne
niskotopive legure.

U disertaciji su prikazani i rezultati mikrostrukturne analize SEM i EDS tehnikama
dveju eutektickih legura znacajnih za primenu u termickim prekida¢ima. Utvrdivanjem
strukture zrna legura omoguceno je predvidanje mehanickih karakteristika od njih reali-
zovanih lemnih spojeva. Sa druge strane, poznavanjem sastava zrna legura omoguceno
je specificiranje uslova njihovog procesiranja.

Za realizaciju postupaka projektovanja i optimizacije termickih prekidaca koris¢eni
su rezultati njihove 3-D simulacije u elektricnom i termickom domenu. IzvrSene su
analize karakteristika u stacionarnom i vremenski promenljivom reZimu sa posebnim
akcentom na temperaturne parametre i vreme odziva. Razmatrani su termicki prekidaci
sa radijalnim izvodima, konstrukciono izvedeni sa oprugom i smesteni u plasti¢no ku-
¢iste, Ciji je nominalni napon 250 V, a nominalna struja 12 A. Na osnovu temperaturnih
specifikacija posmatrani prekidaci su oznaceni kao tipovi S95 i 5-138 (sa temperatu-
rama prekidanja 95 °C i 138 °C). Na bazi rezultata simulacije definisane su optimalne
dimenzije elemenata termickih prekidaca uz sagledavanje funkcionalnog, ekonomskog
i tehnoloskog aspekta. Takode je izvrSeno predvidanje vremena odziva za zadate radne
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uslove i parametre kvaliteta prekidac¢a. Ovo su jedinstveni rezultati primene simulaci-
one tehnike u postupcima projektovanja i optimizacije termickih prekidaca, s obzirom
da, u autoru dostupnoj literaturi, ova problematika nije obradivana.

U okviru disertacije je izvrSena funkcionalna i kvalitativna analiza termickog preki-
daca tipa S-138 snimanjem temperaturnih raspodela unutar prekidaca pri raznovrsnim
radnim uslovima primenom termovizijskog mernog metoda. Na ovaj nacin je izbegnuto
koriS¢enje specijalizovanih komora za regulaciju temperature i omogucéeno funkcioni-
sanje prekidaca u radnim uslovima bliskim realnim. Eksperimantalno je registrovan
porast radne temperature usled efekta samozagrevanja, verifikovane su temperature
prekidanja i procenjena vremena odziva. Time je omoguceno postavljanje grani¢nih ter-
mickih uslova neophodnih za uspe$nu optimizaciju prekidaca kroz postupak simulacije
njihovih elektri¢nih i termickih karakteristika. Takode, dobijeni podaci su upotrebljeni
kao pokazatelji termickih osobina ku¢ista i provodnih elemenata prekidaca.

Kao sveobuhvatni rezultat postupaka projektovanja i optimizacije termickih preki-
daca izloZenih u disertaciji razvijen je tehnoloski niz i izradena kompletna tehnic¢ka
dokumentacija za proizvodnju termickih prekidaca. Definisani dijagram toka tehnolo-
Skog niza proizvodnje termickih prekidaca S tipa sa specificiranim koracima pripreme
i sklapanja sastavnih elemenata i postupcima ispitivanja kvaliteta i pouzdanosti je ilus-
trovan na slici 8.1.

U tehnoloskom nizu proizvodnje definisano je ukupno 19 postupaka povezanih u
jedinstven proizvodni proces. Svi postupci se obavljaju unutar jednog proizvodnog
pogona, sa izuzetkom niklovanja i brizganja plastike koji se obavljaju kao usluzne delat-
nosti. Polufabrikati izlaze iz proizvodnog pogona na eksternu doradu samo na jednom
mestu (niklovanje), ¢ime je tok proizvodnog procesa maksimalno pribliZzen idealnom
sekvencijalnom obliku.

Projektovana tehnoloska linija uklju¢uje opremu za proizvodnju i kontrolu kvaliteta
termickih prekidaca. Za svaku tehnolosku operaciju uradena je proizvodna dokumenta-
cija koja je data u Dodatku A. Osim definicije potrebnih ulaznih parametara specificiran
je broj izvrsilaca, bezbedonosne i mere zastite na radu. Tehnoloska linija omogucéava
optimalan protok repromaterijala i polufabrikata izmedu radnih mesta i automatizaciju
linije na nivou od priblizno 50%.
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Slika 8.1: Dijagram toka tehnolo$kog niza proizvodnje termickih prekidaca.
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Dodatak A

Opis tehnoloskog niza proizvodnje
termickih prekidaca
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Kontrola kvaliteta: Ulazna kontrola

Instrumenti,
Vrsta kontrole Predmet kontrole Metod uredaji, alat i Kriterijum Opis
pribor
Bakarna Zica za Viguelna
. profilisanje izvodai | . .. .| Mikrometarski Prema deklaraciji _
Kontrola gabarita inspekcija, merenje , . " Uzorkovanje
za provodnu traku .. . . zavrtanj proizvodaca
debljine (precnika)
mosta
Merenje Uzorkovanje se vrsi sa ingota
temperature Precizni merac struganjem 5—19 g legure. .
(redovno); Uzorak se stavlja u teflonski
Kontrola temperature .. . . temperature, . ,
o , Termoosetljiva SEM i EDS analiza . Temperatura kalup i zagreva pomocu
topljenja i kvaliteta _ _ skalpel, teflonski S . Ly
legura (pri uvodenju . topljenja elektricnog grejaca.
legure , . kalup, elektri¢ni . ,
novog tipa, pri reiad Temperatura se prati pomocu
promeni grejac. preciznog meraca
dobavljaca) temperature.
Pokl. i kutij Vizuelna i kcij P hnickoj
Kontrola gabarita © ,,? pac1kutija . {zhieina mspe ,Cl] a Kljunasto merilo rema te m(?“o] Uzorkovanje
kudista i provera gabarita dokumentaciji
“ Mik tarski P deklaraciji
Kontrola gabarita Celi¢na opruga Merenje duzine Herometarsid rema de varac1]1 Uzorkovanje
zavrtanj proizvodaca
Broj izvrSilaca 1
Skolska sprema KV, VKV

Bezbedonosne i mere
protivpoZzarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;

Po zavrSetku provere temperature topljenja obavezno iskljucivanje elektri¢nog grejaca.

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Prilikom uzorkovanja termoosetljive legure obavezna upotreba pamucnih rukavica;

Prilikom provere temperature topljenja obavezna upotreba zastitne maske za usta i nos.

Napomena: SEM i EDS analize se rade u Laboratoriji za elektronsku mikroskopiju Elektronskog fakulteta u Nisu.

O 'V vIvao(]

* T VZIN DOMSOTONHHL SId



LT1

Tehnoloski postupak

: Profilisanje izvoda

Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor

Opis

Automatska masina za ispravljanje,
odsecanje i profilisanje Zice, transportne
kutije

Bakarna zica
O 1,2mm, kotur

Broj izvrsilaca

1

Skolska sprema

KV, VKV

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Ukljucena masina se ne sme ostaviti bez nadzora;

Nisu dozvoljene manuelne intervencije na delu za odsecanje
dok masina radi;

Poluga prese pritiska se upotrebom obe ruke.

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Kotur Zice se navlaéi na nosac kotura i zabravljuje
poluznim osiguracem. Slobodni kraj Zice se
provlaci kroz uvodnik za ispravljanje i preklapa
frikcionim transportnim kalemom. PodeSavanje
duzine odsecanja vrsi se pomeranjem odstojnika
noza za odsecanje. Kraj zZice se profilise u alatu tako
da se formira lemna glava, a zatim se vrsi
odsecanje. Profilisani izvodi se skladiSte u
transportnu kutiju i odnose na niklovanje.

Tehnoloski postupak: Izrada provodne trake mosta

Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor

Opis

.. Automatska masina za ispravljanje i
Bakarna Zica

odsecanje zice, rucna presa, alat za
J 1,6mm, kotur J ¢ p ’

profilisanje, pinceta, transportne kutije

Broj izvrsilaca

1

Skolska sprema

KV, VKV

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Ukljucena masina se ne sme ostaviti bez nadzora;

Nisu dozvoljene manuelne intervencije na delu za odsecanje
dok masina radj;

Poluga prese pritiska se upotrebom obe ruke

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Na automatskoj masini za ispravljanje i odsecanje
Zice vrsi se odsecanje na duzinu provodne trake
mosta. Trake (pripremci) se pincetom postavljaju u
kokilu koja se uc¢vrscuje na radni sto rucne prese.
Na glavu prese pricvrscuje se alat koji oblikuje
profil trake mosta. Zatvaranjem prese pripremci se
oblikuju u Zeljeni profil i zatim vade iz kokile.
Provodne trake se skladiSte u transportnu kutiju i
odnose na niklovanje.

O 'V vIvao(]

‘' VZIN DOMSOTONHHL SId



8¢l

Tehnoloski postupak:

Niklovanje

Repromaterijal

Instrumenti, uredaji, alat i pribor

Opis

Profilisani izvodi,
trake mosta,
niklena so

Linija za hemijsko niklovanje

Niklovanje se vrsi u pogonu za galvanizaciju i na
tehnolosku liniju se dopremaju polufabrikati.
Debljina niklenog sloja je 1 um.

Tehnoloski postupak:

Izrada lemnih listova
Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor Opis
Termoosetljiva Masina za valjanje legura, ru¢ni poluzni Ingot se postavlja izmedu valjaka i masina se

legura, ingot

seka¢, indukciona pe¢.

Broj izvrsilaca

1

Skolska sprema

KV, VKV

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Obavezan nadzor tokom rada masine;

Nisu dozvoljene manuelne intervencije na delu za valjanje dok

masina radi;

Ukljucena masina se ne sme ostaviti bez nadzora.

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Obavezna upotreba pamucnih rukavica;

Obavezna upotreba zastitne maske za usta i nos.
Poluga sekaca pritiska se upotrebom obe ruke.

ukljucuje. Nakon zavrsetka ciklusa valjanja masina
se iskljucuje. Uklanjanje viska legure se vrsi sa obe
strane ru¢nim poluznim sekacem. Rastojanje
izmedu valjaka se smanjuje podesavanjem
vrednosti grani¢nika i proces se cikli¢no ponavlja,
sve dok debljina lemnog lista ne bude 150 yum.
Visak legure se postavlja u kalup ingota. Kada se
kalup ingota napuni ubacuje se u indukcionu pe¢.
Temperatura peci se podeSava na 150°C i pec se
ukljucuje. Proces pretapanja traje 30 min, nakon
Cega se pec iskljucuje. Proces hladenja traje 30 min,
nakon cega se kalup ingota vadi iz pe¢i i ingot
izvlaci odvajanjem od zidova kalupa.

Tehnoloski postupak:

Izrada kutije i poklopca kutije
Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor Opis
Makrolon, Alat za izradu kutije i poklopca, masina KUt_l jat poklopac S? 1.zradu]u u.pogonu za . Lo
. . . . proizvodnju plasticnih delova i na tehnolosku liniju
polikarbonat za brizganje plastike

dolaze kao polufabrikati.
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Kontrola kvaliteta: Medufazna kontrola 1

Vrsta kontrole

Predmet kontrole

Metod

Instrumenti,
uredaji, alat i
pribor

Kriterijum

Opis

Duzina izvoda

Profilisani izvod

Merenje duzine

Kljunasto merilo

Prema tehnickoj
dokumentaciji

Debljina provodnog | Traka provodnog Merenje debljine MlkrorrTetarskl Prema tehmc}fo]

mosta mosta zavrtanj dokumentaciji

Debljina lemnog lista | Lemni list Merenje debljine M1kr0m.etarsk1 Prema tehmc}fo]
zavrtanj dokumentaciji

Broj izvrsilaca 1

Skolska sprema KV, VKV

Bezbedonosne i mere
protivpoZarne zastite

Mere zastite na radu

Radni mantil;

O 'V vIvao(]
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Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Po zavrsetku procesa obavezno isklju¢ivanje kalajnog kupatila;

Mere zastite na radu

0ct

Radni mantil;

Obavezno ukljucivanje ventilacije iznad prostora kalajnog
kupatila;

Obavezna upotreba pamucénih rukavica;

Obavezna upotreba zastitne maske za usta i nos.

Tehnoloski postupak: NanoSenje legure na glave izvoda
Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor Opis
Lemni listovi, Poluautomatsko kalajno kupatilo, Sarzeri, | Lemni listovi se postavljaju na dno kade kalajnog
profilisani izvodi transportne kutije kupatila. Termostatom kupatila podesava se
Broj izvrsilaca 1 temperatura zagrevanja na 150°C. Kupatilo se
Skolska sprema KV, VKV ukljucuje i nakon 10 min se vrsi provera da li su se

lemni listovi ravnomerno istopili. Merac vremena
na kupatilu se postavlja na vrednost od 3 s.
Profilisani izvodi se ravnim krajem (suprotnim od
lemne glave) umecu u otvore na $arzeru. Sarzer se
zatvara i uglavljuje u Sine nosaca na kupatilu.
Nosac se pomera okretanjem rucice za horizontalno
kretanje, sve do horizontalnog grani¢nika. Time je
nosac postavljen u horizontalni poloZaj centralno u
odnosu na kadu kupatila. Pritiskom na dugme za
vertikalno kretanje nosac se spusta u kadu kupatila
do visine odredene vertikalnim grani¢nikom. Kada
merac vremena odbroji vreme, nosac se automatski
podize iz kade i linearno pomera okretanjem rucice
za horizontalno kretanje izvan zone kade kupatila.
Sarzer se skida sa nosaca i izvodi oslobadaju iznad
transportne kutije.

Napomena: Proveru pozicija horizontalnog i vertikalnog grani¢nika kontroliSe poslovoda pre pocetka operacije.
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Tehnoloski postupak: Montaza provodnog mosta

Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor

Opis

Elektri¢na lemilica sa duplim vrhom,
podnozje profila izvoda, uvelicavajuce
staklo, pinceta, transportne kutije

Profilisani izvodi,
trake mosta

Broj izvrsilaca

1

Skolska sprema

KV

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Pri svakom prekidu rada obavezno iskljucivanje elektricne
lemilice;

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Obavezna upotreba pamucnih rukavica;

Obavezna upotreba zastitne maske za usta i nos;

Obavezna pauza u trajanju od 15 min, na svakih 45 min rada.

Operacija se obavlja pod uveli¢avajué¢im staklom.
Temperatura vrha lemilice se podesava na 150°C
preko regulatora. Dva profilisana izvoda se hvataju
pincetom i umecu u otvore na podnozju. Traka
provodnog mosta se hvata pincetom, postavlja
simetri¢no u odnosu na izvode tako da nalegne na
lemne glave i blago pritisne odozgo. Bez ispustanja
provodne trake drugom rukom se spoju lemnih
glava i trake mosta pribliZi lemilica i ostvaruje
istovremeni kontakt oba vrha lemilice sa lemnim
glavama izvoda u trajanju od 2-3 s. Lemilica se
udaljava i formirani most se pincetom vadi iz
podnozja i odlaze u transportnu kutiju. U slucaju
da prilikom vadenja mosta dode do odvajanja
jednog ili oba izvoda, operacija se ne ponavlja, ve¢
se uzimaju novi izvodi i trake mosta.

Kontrola kvaliteta: Medufazna kontrola 2

Instrumenti,
Vrsta kontrole Predmet kontrole Metod uredaji, alat i Kriterijum Opis
pribor
Elektri¢na kontrola Provodni most Merenje otpornosti Dlglt'alm Kratak spoj 100% kontrola
multimetar
Broj izvrsilaca 1
Skolska sprema KV

Bezbedonosne i mere
protivpoZzarne zastite

Mere zastite na radu

Radni mantil;

O 'V vIvao(]
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Tehnoloski postupak: Montaza termoprekidaca

Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor

Opis

Provodni most,
celi¢na opruga,
poklopac kucista,
kutija kucista

Podnozje za poklopac kudista,
uvelicavajuce staklo, pinceta, transportne
kutije

Broj izvrsilaca

2

Skolska sprema

KV

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Mere zastite na radu

Radni mantil;
Obavezna upotreba pamucnih rukavica;
Obavezna pauza u trajanju od 15 min, na svakih 45 min rada.

Operacija se obavlja pod uvelicavaju¢im staklom.
Montaza opruge u poklopac kucista: Poklopac kucista
se hvata pincetom i postavlja u podnoZje tako da su
mu granicnici okrenuti na gore. Opruga se hvata
pincetom i postavlja u srednji otvor na poklopcu.
Montaza provodnog mosta u poklopac kucista: Provodni
most se potiskuje na dole tako da izvodi produ kroz
otvore na poklopcu kucista. Potiskivanje se
zaustavlja kada provodni most dode do granic¢nika
na poklopcu kucdista. Za vreme potiskivanja se
opruga pridrzava pincetom. Montaza kutije: Kutija
se postavlja preko poklopca kutije i potiskuje na
dole sve dok se zubac poklopca ne zaglavi u zljeb
na kutiji. Poklopac kucista se oslobada iz podnoZja i
montirani termoprekidac se odlaZe u transportnu
kutiju.

U slucaju da prilikom montaZe dode do odvajanja
jednog ili oba izvoda provodnog mosta ili njihovog
krivljenja, savijanja trake provodnog mosta,
krivljenja opruge, loma ili naprsnuca poklopca ili
kutije, operacija se ne nastavlja, ve¢ se
termoprekida¢ montira iz pocetka, sa novim
delovima.
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Kontrola kvaliteta: Medufazna kontrola 3

Instrumenti,
Vrsta kontrole Predmet kontrole Metod uredaji, alat i Kriterijum Opis
pribor
Elektri¢na kontrola Term‘opre‘kldac, Merenje otpornosti D1g1t‘alm Kratak spoj 100% kontrola
montirani multimetar
Broj izvrsilaca 1
Skolska sprema KV

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Tehnoloski postupak: Zalivanje izvoda

Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor Opis
T Kidad . v . ..
erm‘opre‘ idac Pneumatski uredaj za zalivanje, podnoZje Montl.ram termop'relqdac se pqstavha u pOfinoz]e sa
montirani, S izvodima okrenutim na gore. Pipeta uredaja se
. . termoprekidaca, paleta . ) L. . v e
silikonski lak prinosi spoju izvoda i poklopca kudista i pritiskom
Broj izvrsilaca 1 na papucicu se istiskuje kap silikonskog laka.
Skolska sprema KV PodnoZje se okrece za 180° i postupak se ponavlja

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Obavezna upotreba pamucnih rukavica;
Obavezna upotreba zastitne maske za usta i nos;
Obavezna pauza u trajanju od 15 min, na svakih 45 min rada.

na drugom spoju. PodnoZje se jos jednom okrece za
180°, kako bi se obezbedilo ravnomerno razlivanje
laka oko spojeva. Termoprekidac se oslobada iz
podnozja i postavlja u paletu za susnicu u
vertikalnom polozaju, sa izvodima okrenutim na
gore.

O 'V vIvao(]
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Tehnoloski postupak: Termostabilizacija

Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor Opis
Termoprekidac Paleta sa termoprekidacima se postavlja u susnicu.
montirani, sa . . .. Temperatura i vreme termostabilizacije se odreduju
. Susnica, transportne kutije e .

zalivenim prema tehnickoj dokumentaciji za tip

izvodima termoprekidaca: a) za termoprekidac tipa S-95 je
Broj izvrsilaca 1 temperatura termostabilizacije 75 °C, a vreme
Skolska sprema KV trajanja procesa 12 sati; b) za termoprekidac tipa

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;

Ukljucena susnica se ne sme ostaviti bez nadzora;

Mere zastite na radu

Radni mantil;

5-138 je temperatura termostabilizacije 120 °C, a

vreme trajanja procesa 6 sati; U slucaju nestanka
napajanja, susnica ostaje zatvorena. Nakon
uspostavljanja napajanja vreme termostabilizacije se
produzava do predvidenog i produzava jos 30 min.
Po zavrSetku procesa susnica ostaje zatvorena jos 30
min. Nakon toga se termoprekidaci vade sa palete i
prebacuju u transportnu kutiju.

Kontrola kvaliteta: Medufazna kontrola 4

Instrumenti,
Vrsta kontrole Predmet kontrole Metod uredaji, alat i Kriterijum Opis
pribor
Elektri¢na kontrola Termopfekl.dac Merenje otpornosti Dlglt.alm Kratak spoj 100% kontrola
neobeleZeni multimetar
Broj izvrSilaca 1
Skolska sprema KV

Bezbedonosne i mere
protivpoZarne zastite

Mere zastite na radu

Radni mantil;

O 'V vIvao(]
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Tehnoloski postupak: Obelezavanje

Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor Opis
Termoprekidac o ) . .. . )
VT vs ¥ : Pre ukljuc¢ivanja masine vrsi se provera nivoa boje u
neobelezeni, boja Masina za obeleZavanje, paleta o S .
orna rezervoaru i ispravnosti pecata. Takode se vrsi
. uporedenje natpisa na pecatu i propratnici.

Broj izvrsilaca 1 P © VI.) P . prop . ”
2 Termoprekidaci se postavljaju u uvodnik masine za
Skolska sprema VKV

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Ukljucena masina se ne sme ostaviti bez nadzora;

Mere zastite na radu

Radni mantil;

obeleZavanje. ObeleZavanje se vrsi tehnikom
rotacionog pecatiranja. ObeleZeni termoprekidaci se
postavljaju u paletu sa izvodima okrenutim na dole.

Tehnoloski postupak: Pecenje boje

Repromaterijal Instrumenti, uredaji, alat i pribor Opis
Termoprekidac . . .. Paleta sa termoprekidacima se postavlja u susnicu.
. . Susnica, transportne kut1]e ... o L.
neobeleZeni Temperatura pecenja je 70 °C, a vreme trajanja 15
Broj izvrSilaca 1 min. U slucaju nestanka napajanja, susnica ostaje
Skolska sprema KV zatvorena. Nakon uspostavljanja napajanja vreme

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Ukljucena susnica se ne sme ostaviti bez nadzora;

Mere zastite na radu

Radni mantil;

pecenja se produzava do predvidenog i produzava
jo$ 5 min. Po zavrsetku procesa susnica ostaje
zatvorena jo$ 15 min. Nakon toga se termoprekidaci
vade sa palete i prebacuju u transportnu kutiju.
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Kontrola kvaliteta: Ispitivanje kvaliteta

Vrsta kontrole

Predmet kontrole

Metod

Instrumenti,
uredaji, alat i
pribor

Kriterijum

Opis

Burn-in komora sa

1z serije proizvedenih
prekidaca uzima se uzorak
veli¢ine koja odgovara velic¢ini
serije. Svaki prekidac iz

Testiranje radne automatskom uzorka podvrgava se testu
temperature kontrolom pojedinacno. Prekidac se unosi
Elektricna i termicka | Termoprekidac (redovno pri temperature, Te100C2Te+0oC u burn-in komoru i polarise da
kontrola obeleZeni uvodjenju novog precizni merac kroz njega protice struja jacine
tipa, periodi¢no za | temperature, izvor 10 mA. Zatim se ukljucuje
osvojene tipove) DC napona, burn-in komora pri podesenoj
ampermetar brzini zagrevanja od 1°C/min.
U trenutku prekida strujnog
kola belezi se temperatura
neposredne okoline prekidaca.
Broj izvrsilaca 1
Skolska sprema SSS

Bezbedonosne i mere
protivpoZzarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Ukljucena burn-in komora se nadzire periodi¢no;

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Napomena: Testiranje u burn-in komori se radi u Laboratoriji za mikroelektroniku Elektronskog fakulteta u Nisu.
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Kontrola kvaliteta: Ispitivanje kvaliteta

Instrumenti,
Vrsta kontrole Predmet kontrole Metod uredaji, alat i Kriterijum Opis
pribor
Iz serije proizvedenih prekidaca
Testiranje uzima se uzorak veli¢ine koja
otpornosti izolacije odgovara velicini serije. Svaki
Elektricna kontrola Term?pr?kidaé (redoyn(? pri Iz'vor DC napona, 100 MQ prekidaé iz.uZ(v)rka podvrgaya se
obeleZeni uvodjenju novog pikoampermetar testu pojedinacno. Izmedju jednog
tipa, periodicno za od izvoda prekidaca i kucista
osvojene tipove) dovodi se napon od 500 V. Po
isteku 1 min meri se struja.
Broj izvrsilaca 1
Skolska sprema SSS

Bezbedonosne i mere
protivpoZarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Postovanje posebnih standarda za rukovanje izvorima visokog napona.

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Napomena: Testiranje se radi u Laboratoriji za mikroelektroniku Elektronskog fakulteta u Nisu.
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Kontrola kvaliteta: Ispitivanje pouzdanosti

Instrumenti,
Vrsta kontrole Predmet kontrole Metod uredaji, alat i Kriterijum Opis
pribor
Iz serije proizvedenih
prekidaca uzima se uzorak
veli¢ine koja odgovara velicini
. Burn-in komora sa serije. Prekidaci iz uzorka se
Testiranje .
_ . automatskom unose u burn-in komoru.
stabilnosti radne . .
kontrolom Temperatura Zarenja se
AV .y Dy temperature 9 )
Elektri¢na i termicka | Termoprekidac . temperature, podesava prema tipu
o (redovno pri . Y Sy S
kontrola obeleZeni _ precizni merac prekidaca: a) za termoprekidac
uvodjenju novog , . o
. . temperature, izvor tipa S-95 na 75°C, b) za
tipa, periodicno za .
one ti ) DC napona, termoprekidac tipa S-138 na
osvojene tipove y .
) P ampermetar 118°C. Vreme zarenja je 500h.
Po zavrsenom zarenju svaki
termoprekidac iz uzorka
prolazi test radne temperature
Broj izvrsilaca 1
Skolska sprema SSS

Bezbedonosne i mere
protivpozarne zastite

Postovanje opstih standarda za upotrebu elektri¢nih uredaja;
Ukljuc¢ena burn-in komora se nadzire periodi¢no;

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Napomena: Testiranje se radi u Laboratoriji za mikroelektroniku Elektronskog fakulteta u Nisu.
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Kontrola kvaliteta: Zavrsna kontrola

Instrumenti,
Vrsta kontrole Predmet kontrole Metod uredaji, alat i Kriterijum Opis
pribor

T kida¢ Digitalni

Elektri¢na kontrola ermopreidac Merenje otpornosti ‘ratnt Kratak spoj 100% kontrola
obeleZeni multimetar
T kidac Vidljivost natpisa,

Vizuelna erm(v)pr.e 1das Vizuelna inspekcija lv ],I_VOS natpisa 100% kontrola
obeleZeni opsti izgled

Broj izvrsilaca 1

Skolska sprema KV

Bezbedonosne i mere
protivpoZarne zastite

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Tehnoloski postupak: Pakovanje

Repromaterijal

Instrumenti, uredaji, alat i pribor

Opis

Termoprekidac
obeleZeni, natpisni
karton, najlonska
kesica, zbirna
kutija, samolepljiva
traka

Rucna heftalica, transportne kutije

Broj izvrSilaca

1

Skolska sprema

KV

Bezbedonosne i mere
protivpoZzarne zastite

Mere zastite na radu

Radni mantil;

Pakovanje se vrsi u najlonske kesice, standardno po
10 komada prekidaca. U svaku kesicu se ubacuje
natpisni karton. Vrh kesice se presavija i zatvara
pomocu rucne heftalice. Zbirno pakovanje se vrsi u
kartonske kutije, standardno po 20 kesica u kutiju,

ili prema zahtevu kupca. Kutije se zatvaraju

samolepljivom trakom.
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