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Seznam uporabljenih simbolov

V pricujo¢em diplomskem delu so uporabljene naslednje veli¢ine in simboli:

Tabela 1: Veli¢ine in simboli

Velic¢ina/oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
temperatura T stopinja Celzija °C
Sila F Newton N
cas t ura h
tok / amper A
napetost U volt \Y
navor M Newtonmeter Nm
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POVZETEK

Namen diplomske naloge je raziskati vpliv galvanske zasCite in kontaktnega peresa na
segrevanje podstavka PK 2, s pomoc¢jo meritev.

V prvem delu so opisane nizkonapetostne elektricne varovalke NV tipa s podrobnejSim
opisom razli¢nih tipov NV podstavkov, glede na uporabo, tehni¢ne zahteve in izvedbe.
Predstavljeni so dejavniki, ki vplivajo na izvedbo segrevanja NV podstavka. Opisani so deli
standarda IEC 60269, ki se nanasajo na merjenje segrevanja. Prikazan je tudi fizikalni vpliv
elektri¢nega toka na segrevanje podstavka.

V drugem delu je predstavljena izdelava vzorcev in izvedba meritve za potrebe segrevanja
NV podstavkov. Opisana je merilna oprema, ki je bila potrebna za izvedbo meritev, ter
podrobneje je opisan postopek izvedbe meritev.

V zadnjem delu so prikazani rezultati meritev na podstavku PK 2. Meritve segrevanja so se
izvedle na podstavku PK 2 s kontaktnima peresoma v C in S izvedbi, ter s tremi razli¢nimi
galvanskimi nanosi; srebro, kositer in nikelj. Na podlagi meritev je bil izdelana analiza vpliva

galvanskega nanosa in kontaktne sile na segrevanje PK podstavka.

NV podstavek PK 2 je velikosti 2 (400 A), ki ima za nosilni del uporabljeno kerami¢no

osnovo in kovinsko plos¢o, na kateri je privijaceno kontaktno pero.

Kljucne besede: segrevanje, podstavek PK, kontaktno pero,

VI
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to explore an influence of galvanic protection and PK2 fuse-base
contacts on the heating of the PK 2 fuse-base.

In the first part a low voltage NH fuses with detail description of different types of NH fuse-
bases, regarding the use, technical demands and type are described. Factors that have
influence on heating of a NH fuse-base are presented. Parts of standard IEC 60269 that refer
to heating measurement and also phisycal influence of electric current on heating are

described.

In the second part a preparation of test samples and performance of heating measurements is
presented. A desctription of measuring equipment used at the heating measurements and a
detail description of test conditions are presented.

In the last part results of the NH 2 fuse-base testing are presented. Heating measurements
were performed on PK 2 fuse-bases with C and S contact shape and different galvanic
protection: silver, tin and nickel. Analyses of galvanic protection and contact force influence

on heating of PK fuse-base were performed.

Fuse-base PK 2 is a NH fuse-base size 2 (400 A) consisted of ceramic body, metal plate and

contacts.

Keywords: heating, PK fuse-base, PK contacts
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1. UVOD

1.1 Predstavitev diplomske naloge

Diplomsko delo je bilo izvedeno v oddelku elektrotehni¢nega razvoja podjetja ETI
Elektroelement d.d.. V omenjenem oddelku se ukvarjajo z bazi¢nim razvojem in izvajajo
meritve, ki so nujno potrebne pri zasnovi novih proizvodov. V oddelku se izvajajo tudi
zahtevnejSe meritve za ostale sluzbe ETI-ja, ter zunanje naro¢nike. Osnovni namen je razvoj
novih inovativnih izdelkov in uvedba v redno proizvodnjo.

Nizkonapetostne talilne varovalke imajo nalogo $¢€ititi naprave tokokroga pred termi¢nimi in
dinami¢nimi vplivi ob prekoracitvi elektriénega toka. Varovalke tipa NV so namenjene za
uporabo v najtezjih pogojih obratovanja, kot so industrija in distribucijska omrezja.
Posluzujejo jih lahko le strokovno usposobljene osebe, ker velikokrat zamenjava ne poteka v
breznapetostnem stanju. Zato je zelo pomembna pravilna izbira in uporaba ustreznih
varovalk.Varovalke so namenoma oslabljena mesta v instalaciji, saj se mora izvesti prekinitev
elektricnega toka prav na tem delu inStalacije. Seveda pa se na oslabljenem mestu inStalacije,
zaradi vecje upornosti sproSca tudi vec toplotne energije, ki povzro€a segrevanje le teh.
Talilne varovalke delujejo tako, da se pretali talilni element, ki je znotraj ohisja talilnega
vlozka. Pri tem se sprosca toplota, ki vpliva na segrevanje sestavnih delov varovalke.

Eden od klju¢nih delov je podnoZje, oziroma NV podstavek, kamor je vstavljen talilni vlozek.
Za pravilno dimenzioniranje NV podstavka je pomembno, da so ustrezno izbrani kontaktni
elementi in njihova galvanska zascita, saj v najvecji meri vplivajo na segrevanje podstavka.
Namen diplomske naloge je raziskati vpliv kontaktne sile kontaktnega peresa in vpliv
razli¢nih vrst galvanske zas¢ite s pomocjo meritev na segrevanje NV podstavka.

V prvem delu so opisane sestave in delovanje NV varovalk. Prikazana in opisana je sestava
in razdelitev NV podstavkov. Drugi del opisuje standarde, po katerih so se izvedla testiranja
in vpliv elektricnega toka na segrevanje podstavka. V zadnjem delu so prikazani rezultati
meritev in analiza rezultatov. Iz analize rezultatov se je dobilo optimalno izvedbo, kontaktnih

peres, glede segrevanje podstavka.
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2. NIZKONAPETOSTNA TALILNA VAROVALKA

Pojem nizkonapetostna talilna varovalka vkljucuje sklop vseh delov, ki sestavljajo kompletno
napravo. Eden klju¢nih delov varovalke je talilni vlozek, saj se v njem vrsi osnovna funkcija
varovalke, prekinitev elektriénega toka. Talilni vlozek je definiran kot del varovalke, ki
zanesljivo trajno prevaja tok do svojega nazivnega toka in zanesljivo izklopi vsak prevelik
tok od neke dolocene vrednosti do svoje izklopne zmogljivosti.

Nizkonapetostne talilne varovalke so namenoma oslabljena mesta v tokokrogu, kjer se
tokokrog prekine, ¢e steCe skozenj prevelik tok v doloCenem casu, in s tem obvaruje ljudi,
priklju¢ne naprave oziroma vodnike pred termi¢nimi in mehanskimi poskodbami. Prekinitev
toka se mora izvrSiti znotraj talilnega vlozka dovolj hitro in varno, brez kakrSnih koli
poskodb okolice in samih sestavnih delov varovalke. Pri danasnjem stanju tehnike si
nizkonapetostnih tokokrogov in stikalnih naprav ne moremo zamisliti brez varovalnih
mozni kratkosti¢ni tok, ki bi se na tistem mestu lahko pojavil. To bi seveda povzrocilo vec¢jo
porabo materiala in velike dimenzije vseh naprav. Uporaba varovalnih elementov, od katerih
se zaradi nekaterih svojih prednosti najbolj mnozi¢no uporabljajo talilni vlozki, torej poceni
gradnjo naprav in instalacij.

Talilna varovalka je kot zascitni element v elektri¢nih tokokrogih poznana Ze od leta 1864,

ko so jo zaceli uporabljati za zas¢ito podmorskih telegrafskih kablov.

2.1 Opis in sestavni deli nizkonapetostnih talilnih varovalk tipa NV

Varovalke tipa NV (noZasta varovalka) so namenjene uporabi v najtezjih pogojih obratovanja,
v industrijskih obratith in v javnem distribucijskem omrezju. Posluzujejo jih lahko le
strokovno usposobljene osebe, ker njithova menjava ne poteka v breznapetostnem stanju.

Delovanje NV talilnih varovalk je enako, kot pri ostalih nizkonapetostnih varovalkah.
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Slika 1: Zgradba NV talilne varovalke [1].

Talilna varovalka tipa NV je sestavljena iz:

podstavka, ki sluzi za pritrditev na podlago, nosi priklju¢ne sponke in kontaktna
peresa ter izolira dele pod napetostjo od podlage,

kontaktnih delov,

talilnega vlozka in

pribora (varnostni ro¢aj, zas¢itna prekritja delov pod napetostjo,..).

Talilni vlozek tipa NV je sestavljen iz:

pokrovov,

medlege za kompenzacijo neravnin na kerami¢nem ohisju,
nozev, na katere je privarjen talilni element,

talilnega elementa,

indikatorja,

kerami¢nega ohisja,

gasilnega sredstva (kremencev pesek).

Standardne velikosti varovalk tipa NV:

00 za nazivne tokove do 160 A,
0 za nazivne tokove do 160 A,
1 za nazivne tokove do 250 A,

2 za nazivne tokove do 400 A,

3 za nazivne tokove do 630 A in
4 za nazivne tokove do 1250 A.
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Standardizacija

Naslednji prepisi, standardi v vec€ini dolocajo dimenzije in karakteristike nizkonapetostnih
varovalk tipa NV:

- IEC 60269, EN 60269, DIN VDE 0636,

- DIN 43620,

- VDE 0680,

- VDE 0636/21, VDE 0636/201, IEC 60269-2,

- VDE 0636/22,

- PN-IEC 60269-2 in

- DIN 43623.

2.2 Podnozja za NV varovalke

Zasc¢itne naprave v elektriénih inStalacijah so namenjene pravocasni zasciti elektroinstalacij,
naprav, sistemov pred prevelikimi tokovnimi obremenitvami. NV podstavki so drzalo za NV
talilne vlozke. Podstavki opravljajo pomembno vlogo, saj morajo skrbeti za dober stik med
kontaktnim peresom in talilnim vlozkom. Zelo pomembno je kakSen je ta stik, saj nam z
razlicnimi stiki prihaja do razli¢nih segrevanj in posledi¢no tudi do ve¢jih padcev napetosti, ki
se odrazajo v vecji izgubni moci, ki se nato odvaja kot toplota. Zaradi tega je predpisana
izvlecna sila, s katero lahko izvle€emo NV talilni vlozek. Po standardu sta predpisani zgornja
(maksimalna ) in spodnja (minimalna) izvlec¢na sila. Ve¢ja sila izvleka NV talilnega vlozka
nam pripomore k bolj§emu stiku in posledi¢no boljsemu odvajanju toplote iz talilnega vlozka.
Ce je sila premajhna, se lahko talilni vlozki prekomerno segrevajo in se poslediéno poskoduje
podstavek ali pa pride do neZelenega delovanja talilnega vloZzka. Izvlecna sila je omejena na
maksimalno vrednost zaradi enostavnejSega posluZevanja uporabnika pri manipulaciji s

talilnim vlozkom.
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Slika 2: Shematski prikaz NV podstavka s pripadajo¢o opremo([4].

2.3 Opis in vrste NV podnozji - podstavkov

Podnozja za NV varovalke morajo izpolnjevati zahteve iz standardov, oziroma predpisov po
katerih so izdelana. Vsi ve¢ji proizvajalci izdelujejo NV podnoZzja v skladu s standardom IEC
60269-2. V standardu so predpisane dimenzije, ter elektri¢ne in mehanske zahteve
podstavkov. Glede uporabe materialov za izdelavo si lahko sami proizvajalci izberejo
primeren material. Seveda morajo izbrani materiali ustrezati Ze zgoraj navedenemu standardu

IEC 60269-2.
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Podstavek NV je sestavljen iz:
e nosilnega dela,
e kontaktnega peresa,
e vzmetiin
e priklju¢ne sponke.

: [ b ! Priklju¢na sponka
-

__________

Kontaktno pero

u: :.,,‘/:’ ‘ (
| A | Jﬁ
Vzmet

Nosilni del

Vzmet

D Kontaktno pero

Priklju¢na sponka

Slika 3: Sestavnica NV podstavka[4].

Glede na izvedbo nosilnega dela razlikujemo NV podstavke:
e plasti¢ni nosilni del,
e keramicni,
e kovinsko — kerami¢ni in
e kovinsko — plasti¢ni.
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keramicni nosilni del

plasti¢ni nosilni del
/ kovinsko-kerami¢ni nosilni del

/

Slika 4: Razli¢ni tipi NV podstavkov tipa 00, glede na nosilni del

Glede na vrsto prikljucka lo¢imo:

enovijac¢na sponka -1,
dvovijacna sponka - 2,
prizma sponka - enojna - 3,
prizma sponka - dvojna - 4,
kletkasta sponka - 5,

U sponka - 6 in

V sponka - 7.

Slika 5: Razli¢ni tipi prikljuénih sponk
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Eden od pomembnejsih sestavnih delov podstavka je elektri¢ni kontakt, ki ga sestavlja
kontaktno pero, vzmet in prikljucni vijak. Zelo pomembna je dobra kontaktna povrSina na
peresu, tako na prikljuénem delu (prikljuéni vijak), Se bolj pa na kontaktnem delu (kontakt
talilni vlozek - kontaktno pero podstavka). Zelo pomemben dejavnik pri dobrem stiku je
ustrezna izbira materiala za kontaktno pero in galvanska zascita. V najvecji meri se uporablja
kot osnovni material baker. Pri NV podstavkih manjSih nazivnih tokov do 250 A nekateri
proizvajalci uporabljajo medenino (CuZn). Galvanska zaSCita kontaktnih peres je zelo
pomemben dejavnik, saj lahko zelo vpliva na dober elektricni kontakt med kontaktnim
peresom in kontaktom talilnega vlozka. Izbira galvanskega nanosa je pomembna, saj v kolikor
se izbere ustrezna vrsta, je dovoljeno vecje segrevanje, ki ga predpisuje IEC 60269-1. Za
galvansko zaScito se uporablja; srebro, nikelj in kositer.

Prikljucni vijaki se morajo priviti z ustreznim navorom privitja, da ohranjajo optimalen stik

med priklju¢nim vodnikom in kontaktnim peresom.

Slika 6: Razli¢ni tipi kontaktnih peres
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3. DOLOCITEV DEJAVNIKOV ZA IZVEDBO MERITEV
SEGREVANJA NV PODSTAVKA

Za pravilno izvedbo meritev segrevanja in padcev napetosti je treba pripraviti ustrezno
prikljucitev podstavkov na elektricno napajanje in izbrati ustrezno merilno opremo.

Vse meritve segrevanja sem izvedel v skladu s standardoma IEC 60269-1 in 60269-2.

3.1 Pregled standarda IEC 60269-1

Nekaj splosnih informacij o izdajatelju standardov IEC :

IEC -Mednarodna komisija za elektrotehniko »The International Electrotechnical
Commission«

IEC Central Office 3, rue de Varemb¢, CH-1211 Geneva 20, Switzerland

Email: inmail@iec.ch

Web: www.iec.ch

IEC 60269-1 velja za nizkonapetostne varovalke, kjer se uporabljajo talilni vlozki z izklopno
zmogljivostjo najmanj 6 kA, ter so namenjene za$¢iti izmeni¢nih tokokrogov do 1000 V in
enosmernih tokokrogov do 1500 V. V tem delu standarda so opisane splo$ne zahteve za
talilne vlozke in podstavke. Navedeni so tipski preizkusi za izpolnjevanje ustreznost
karakteristik talilnih vloZkov, ter predpisi glede oznacevanja izdelkov, uporabe ustreznih

priklju¢nih vodnikov in ostale zahteve, ki morajo biti izpolnjene za preizkuSanje.

Za izvedbo segrevanja podstavkov je predpisan Cas segrevanja podstavka, ki je pomemben
zaradi stabilizacije temperature. Predpisani ¢asi za segrevanje so enaki kot za delovanje

talilnega vlozka in so navedeni v standardu pod toc¢ko 5.6.2, ter so prikazani v tabeli 2.

Tabela 2: Potrebni ¢as za merjenje temperature [5].

In Cas meritve
(A) (h)
1,<16 1
16<71,< 63 1
63< 1,<160 2
160 < I, <400 3
1,<400 4
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Podstavek mora biti tako zasnovan in izdelan, da lahko v standardnih pogojih delovanja
vstavimo talilne vlozke nazivnih tokov, za katere je izdelan in jih med delovanjem ne
poskodujejo. Segrevanje je doloceno v tocki 7.3, ter prikazano v tabeli 3. V standardu je

dolocena razlika temperatur med izmerjeno in temperaturo okolice, ki se izracuna po enacbi

(3.1).

AT = (T — To) 3.1)

AT —Nadtemperatura (K)

T — Izmerjena temperatura (°C)

T, — Temperatura okolice (°C)

Tabela 3: Omejitev nadtemperature AT za kontaktna peresa in priklju¢ne sponke[5].

Nadtemperatura (K)

Odprt Zaprt
Negalvaziniran baker 40 45
Negalvazinirana medenina 45 50
Z vzmetjo Galvaniziran s kositrom 55 60
Galvaniziran z nikljem 70 75
Kontakt Galvaniziran s srebrom ©) )
Negalvaziniran baker 55 60
Negalvazinirana medenina 60 65
S privitjem Galvaniziran s kositrom 65 65
Galvaniziran z nikljem 80 85
Galvaniziran s srebrom °) 2
Negalvaziniran baker 55 60
Negalvazinirana medenina 60 65

Prikljuéne sponke

Galvaniziran s kositrom 65 65

Galvaniziran z nikljem ali srebrom 70 9) 709

C)Omejeno samo, da ne povzro¢i $kode na sosednjih delih

9 Omejitev dviga temperature je predpisana za uporabo PVC izoliranih vodnikov

10
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Po standardu so za navedene vrednosti v tabeli pri posameznih vrsti materiala in galvanskih
zascCitah Se dodatne obrazlozitve in zahteve, vendar jih nisem posebej navedel, saj ne vplivajo
na merjenje segrevanja NV podstavka. Za meritev segrevanja NV podstavka je v tabeli 3
dolo¢ena maksimalna nadtemperatura za galvanske prikljucke iz kositra na 65 K, iz niklja in

srebra pa na 70 K.

Preseki priklju¢nih vodnikov, ki so potrebni za posamezni nazivni tok, so prikazani v tabeli 4.

Tabela 4: Presek bakrenih vodnikov za testiranje po tocki 8.3 in 8.4 [5].

Nazivni tok Presek

A mm? ali mm x mm

2 1

4 1

6 1

8 1,5

10 1,5

12 1,5

16 2,5

20 2,5

25 4

32 6

40 10

50 10

63 16

80 25

100 35

125 50

160 70

200 95

250 120

315 185

400 240

500 2x150ali2x(30x5)
630 2x185ali2 x (40x 5)?
800 2 x240ali2 x (50 x 5)
1000 2% (60 x 5)
1250 2% (80 x5)

a) Priporocen presek za varovalke s prikljucitvijo na
bakrene zbiralke. Vrsta in nacin prikljucitve naj
bosta zapisana v merilnem porocilu. Za zbiralke mat
¢rne barve naj bo razdalja med dvema zbiralkama
iste polaritete priblizno 5 mm.

11
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3.1 Pregled standarda IEC 60269-2

V IEC 60269-2 so navedene dodatne zahteve za varovalke, ki jih lahko posluzujejo samo
strokovno usposobljene osebe. Standard Se posebej opisuje uporabo varovalk v industriji. V
tem delu standarda so opisane zahteve in preizkusi za NV podstavke, ki jih je treba upostevati
pri izdelavi in testiranju. Predpisano je potrebno Stevilo vzorcev in vrsta preizkusa. Dolocene
zahteve standarda se navezujejo na prvi del standarda IEC 60269-1. Za celotno preizkusanje
NV podstavkov je predpisanih kar nekaj testov, ki pa lahko ¢asovno potekajo tudi vec¢ tednov,

kar bi bilo preobsirno za izvedbo diplomske naloge.

V tabeli 5 so prikazani potrebni preizkusi za NV podstavke. Za izvedbo diplomske naloge

sem izvedel testiranje segrevanja, ki je opisano pod toc¢ko 8.9. omenjenega standarda.

Tabela 5: Pregledna tabela testiranj za NV podnozja in Stevilo vzorcev za testiranje[6].

Preskusi po podtockah Stevilo vzorcev

(LT |1]|1]1]|5

8.5.5.1 |Preverjanje izklopne zmogljivosti podstavka XX

8.9 Preverjanje segrevanja X

8.10.1.2 | Preverjanje prikljucitvenega spoja podstavka X

8.11.1.2 | Mehanska trdnost podstavka X|X|X

8.11.2.4 | Preizkus na slabSanje izolacije talilnih vlozkov in podstavkov |x |x | x

Za izvedbo segrevanja NV podstavkov je treba pravilno izbrati priklju¢ni vodnik z ustreznim
presekom, glede na nazivni tok preizkusenega podstavka. DolZina vodnika mora biti najmanj
1 meter, oziroma 2 metra, v kolikor imamo zaporedno priklju¢ene merjence. Priklju¢ni presek

vodnika predpisuje IEC 60269-1 in je prikazan v tabeli 4.

Pri preizkusu je treba zagotoviti, da so priklju¢ni vijaki ustrezno privijaceni. V kolikor ni
izveden ustrezen navor privitja prikljuénih vodnikov, lahko vpliva na rezultate segrevanja.

Navor privitja priklju¢nih vodnikov so navedeni v tabeli 6.

12
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Tabela 6: Navor privitja vijakov glede na tip podstavka [6].

In Velikost Velikost Navor
A vijakov Nm
160 00 M 8 10
160 0* M 8 10
250 1 M 10 32
400 2 M 10/12 32
630 3 M 10/12 32
1000 4 MI12 56
1250 4a 2x M 12/16 56
? Ni dovoljeno za nove instalacije, razno za talilne vlozke z udarno iglo.

Eden od dejavnikov, ki vpliva na meritve segrevanja, je izvlecna sila talilnega vlozka. Potek
izvedbe merjenja izvleCne sile je opisan v tocki 8.11.1.2. Z izvle¢no silo je posledi¢no
povezana kontaktna sila med kontaktnim peresom podstavka in kontaktnim noZen talilnega
vlozka. V kolikor je kontaktna sila optimalna glede na nalezno povrsino kontaktnega peresa,
je tudi segrevanje podstavka manjse. Izvlecne sile glede na tip podstavka so prikazane v tabeli

7.

Tabela 7: izle¢na sila talilnega vlozka iz kotaktov podstavka [6].

: Izvle¢na sila
velikost FronN) Fr)
00 60 250
0 80 300
1 110 350
2 150 400
3 210 400

13
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4. VPLIV ELKTRICNEGA TOKA NA SEGREVANJE
PODSTAVKA[7].

Elektricni tok se zaradi konc¢nih upornosti vodnikov pretvarja v toploto, ki ni zazeljena v
elektroinstalacijah, razen tam kjer toploto izkoris¢amo. SproS¢ena toplota segreva vodnike
elektricnih instalacij, naprav (elektromotorjev, transformatorjev ,,), ter varovalnih naprav, kot
so varovalke in ogroza njihovo zivljensko dobo z visokimi temperaturami in povzroc¢a izgube

elektri¢ne energije.

4.1 Fizikalno delo elektri¢nega toka[7].

Nosilci elektrine elektricnega toka pri napredovanju skozi snov (slika 7), oddajo del svoje
kineti¢ne energije atomom snovi in tako snov grejejo. Elektricni tok, ki tece skozi snov z

doloc¢eno elektricno upornostjo, spreminja elektricno energijo v toplotno.

Atomi nihajo muénefe/. W, > W,
LT

Slika 7: Vpliv elektri¢nega toka na temperaturo snovi[7].

Jakost elektri¢nega toka
Toplotni u¢inek elektricnega toka skozi vodnik je odvisen od gostote elektri¢nega.

J=VA  (A/m?) 4.1)

14
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J — gostota elektri¢nega toka (A/mm?)

I — elektricni tok (A)

A — presek vodnika (mm?)

Elektri¢na specificna prevodnost, upornost[7].

Razli¢ne snovi imajo razlicno elektri¢éno prevodnost oziroma upornost. Upornost vodnika s
prerezom 1 m? in dolZino 1 m pri temperaturi 20 °C, imenujemo specifi¢na upornost snovi
(p). Specificna upornost oziroma prevodnost(py) je snovna lastnost. Najboljsi elektricni
prevodnik je srebro, sledijo pa mu baker, zlato in aluminij. Zlitine imajo praviloma vecje
specificne upornosti kot kovine, ki jih tvorijo. Tako je zelo pomembna ustrezna izbira

materiala za izdelavo tokovodecih delov podstavka.

Tabela 8: Specifi¢ne upornosti in prevodnosti snovi [7].

Snov (pri 20 °C) p(Qm) - 10 »(S/m) - 10° 7(%)Cu
Ciste kovine

srebro 0,016 61 105
baker 0,018 58 100
zlato 0,022 43 74
aluminij 0,028 36 62
volfram 0,055 29 31
cink 0,061 16,5 28
zelezo 0,1 10 17
platina 0,106 9.4 16
Z1vo srebro 0,962 1,04 1,8
Zlitine

medenina (CuZn) 0,063 15,9 27
nikelin (CuNiZn) 0,4 2,5 4,3
manganin (CuMnNi) 0,43 2,3 3,9
konstantan (CuNi) 0,5 2 3,4
cekas (NiCr) 1,1 0.9 1,5

Odyvisnost tokovodecih delov od temperature[7].

Specifi¢ne upornosti snovi so izmerjene pri temperaturi 20 °C. Elektri¢ni vodniki pa so
pogosto izpostavljeni delovnim temperaturam, ki so visje ali nizje od 20 °C. Z izracuni in
poskusi se je izkazalo, da je pri razlicnih temperaturah upornost snovi razlicna. Spremembi

upornosti 1 Q pri spremembi temperature za 1 K, pravimo temperaturni koeficient upornosti

15
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(a). Snovi, katerih upornost z naras¢ajoco temperaturo narasca, imajo pozitivni temperaturni

koeficient upornosti in obratno.

Tabela 9: Temperaturni koeficienti snovi [7].

Snov a(Kh)
zelezo 0,0065
wolfram 0,0044
aluminij 0,004
baker 0,0039
srebro 0,0038
platina 0,0031
Zlitine
medenina 0,0016
nikelin 0,00023
manganin 0,00001
konstantan +0,00001
grafit -0,0013
oglje -0,0004
AT= A9K)
A8=9-20°C (°C) 4.2)

AR= Rz - AT-0.()
Ra=Rz0 + AR(Q)
AT- sprememba absolutne temperature (K)
48 - sprememba Celzijeve temperature (°C)
4 - dejanska temperatura (°C)
AR - Sprememba upornosti zaradi spremembe temperature ()
R20 - upornost pri 20 °C((2)
a - temperaturni koeficient (K1)
R. - upornost vodnika pri doloceni temperaturi({2)

Sprememba upornosti zaradi spremembe temperature je premo sorazmerna z upornostjo pri
20 °C, s spremembo temperature glede na 20°C in temperaturnim koeficientom upornosti.
Upornost vodnika pri dolo€eni temperaturi je enaka vsoti upornosti pri 20 °C in spremembe

upornosti AR.
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5.1ZDELAVA VZORCEYV IN IZVEDBA MERITEV

5.1 Priprava vzorcev za izvedbo meritev PK 2 podstavka

Za izdelavo vzorcev sem uporabil kontaktna peresa dveh razli¢nih izvedb (S in C izvedbe ).
Kontaktni peresi se razlikujeta po tezi, povrsini in velikosti. Kontaktno pero C izvedbe je
masivnejse, z vecjo kontaktno povrSino na delu kontaktiranja s talilnim, oziroma modelnim
vlozkom. Pri S izvedbi je pa vec¢ja nalezna povrsina na delu prikljunega vodnika. Tehnicni

podatki obeh peres so prikazani v tabeli 10.

C izvedba

S izvedba

Slika 8: Kontaktno pero PK 2 C in S oblike

Tabela 10: Tehni¢ni podatki PK 2 kontaktnih peres

Kontaktno pero Cizvedba | S izvedba
Material - baker baker
Teza* g 167,0 86,0
Volumen * cm’ 19,2 10,0
Celotna povrsina* cm? 147,6 95,1
Presek ** mm? 90,0 87,5
Debelina ** mm? 3,0 2,5
Sirina T#*** mm 30 35
Sirina P ** mm 35 15

* brez vijakov, matic, podlozk, vzmeti

** presek, sirina P in debelina kontaktnega peresa v obmocju prikljucnega vijaka

*** Sirina T v obmodju kontaktiranja s talilnim viozkom
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Kontaktna peresa, na katerih so se izvedle meritve, sem pripravil s tremi razli¢nimi
galvanskimi zaS¢itami. Uporabljena je bila galvanska zascita z nikljem, srebrom in kositrom.

Kontaktna peresa z razlicnimi galvanskimi zaS¢itami so prikazan na sliki 9.

Posrebreni

Pokositreni

Ponikljani

Slika 9: Kontaktna peresa z razlicnimi galvanskimi zas¢itami

Debelina galvanskega nanosa se je izmerila na rentgenskem fluorescenénem spektrometru z
neporusno metodo. Debelina galvanskega nanosa je bila izmerjena v treh tockah; 2 x
kontaktni povrSini talilnega vlozka in 1 x kontaktna povrSina priklju¢ka. Debelina
galvanskega nanosa je bila za;

- srebro 2,01-2,86 pm,

- kositer 3,63-7,74 um in

- nikelj 3,06-6.00 pum.

Podrobne;jsi rezultati meritev so v prilogi 3.
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Merjene tocke

AR et

Slika 10: Prikaz primera merj enih tock galvanskega nanosa na posrebrenih peresih

Kontaktno silo na kontaktnem peresu sem spreminjal s pomocjo korekcij vzmeti, ki so
vgrajene na kontaktnem peresu. Vzmeti so se dodale, oziroma odstranile in s tem se je
povecala kontaktna sila in posledi¢no vplivala na izvle¢no silo talilnega vloZzka iz podstavka.

Postopek merjenja izvlecne sile je opisan v poglavju 5.3.

Slika 11: Kontaktno pero z 2 vzmetema - vecja kontaktna sila

Tako pripravljena kontaktna peresa se privijacijo na kerami¢no osnovo nato pa vse skupaj na
kovinsko plosco. Na podstavke z najmanjso, srednjo in najvecjo izvlecno silo, ki so bili
obdelani z razli¢nimi galvanskimi zas¢itami, sem namestil termoclene.

Termoclen je sestavljen iz dveh razli¢nih prevodnih Zic (NiCr —Ni), ki sta na merjenem koncu
spojeni na drugi strani pa lo¢eno prikljuceni v merilni inStrument. Ob segrevanju merilnega

mesta se na termoclenu ustvarja padec napetosti, ki ga zaznamo na merilnem instrumentu kot
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padec napetosti. Glede na temperaturo se spreminja napetost na sponkah termoclena in tako

inStrumentu odc¢itamo vrednost temperature.

Merjenec Priklju¢ne sponke Merilnik temperature

Cu

NiCr

Cu

Slika 12: Shematski prikaz prikljucitve termoclena

Termoclene sem pritrdil na merjena mesta podstavka s pomocjo temperaturno obstojnega
samolepilnega traku in dvokomponentnega lepila. Pri namestitvi termoclena je potrebno
izolirati dele, kjer tece elektri¢ni tok, saj drugace meritev ni mozna. Na sliki 13 je prikazan

PK 2 podstavek z names¢enimi termocleni.

Slika 13: Termocleni na PK podstavku

5.2 Opis preizkusa segrevanja

Za opravljanje preizkusa segrevanja je bilo treba v prostoru, kjer so potekale meritve,

zagotoviti ustrezno temperaturo zraka okolice in namestiti temperaturna merilnika za merjenje
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temperature okolice. Med preizkusom mora biti temperatura okolice med +20°C in +30°C in
se med samim testom ne sme spremeniti za ve¢ kot 3 K. Temperatura zraka okolja mora biti
zabelezena med zadnjo Cetrtino obdobja testa, z najmanj dvema temperaturnima zaznavama.
To so lahko termometri ali termoelementi, ki so porazdeljeni okoli merjenca, na priblizno
enaki visini in oddaljeni priblizno 1 meter. Temperaturna zaznavanja morajo biti zaScitena
proti zratnemu toku in toplotnemu sevanju v okolici zaradi preprecevanja hitrih toplotnih
sprememb. Natan¢no merjenje temperature zraka okolja je pomemben faktor, ki vpliva na
rezultat segrevanja merjenca. Koncni rezultat segrevanja je namre¢ razlika med izmerjeno

temperaturo delov merjenca na izbranih tockah in izmerjeno temperaturo okoliskega zraka.

Meritve sem izvedel tako, da sem podstavke privijacil horizontalno na preizkusno tablo, ki je
namenjena za preizkuSanje podstavkov. PreizkuSance sem nato povezal preko prikljucnih

vodnikov s tokovnim generatorjem EKO TR-1 (priloga 1).

Ker je segrevanje odvisno tudi od povezovalnih vodnikov, je pomembna prava izbira preseka
vodnika. Merjence sem zaporedno povezoval z izoliranimi bakrenimi vodniki, katerih presek
je glede na razli¢ne vrednosti nazivnega toka podan v tabeli 4. Presek vodnika ima pomembno
vlogo pri odvajanju toplotnega toka iz talilnega vlozka. Po standardu je tudi doloceno, da
mora biti dolzina vodnika najmanj 1 meter. V primeru, da povezemo dva talilna vlozka
zaporedno pa mora biti vodnik med njima dolg vsaj 2 metra. Za dober kontakt med vodnikom
in prikljucno sponko je treba pritrdilni vijak priviti z navornim klju¢em. Vrednosti navora
privijanja za preverjanje mehanske trdnosti vija¢nih priklju¢kov so podane v tabeli 6.
Vrednost navora privijanja se izbere glede na premer navoja, ki ga imamo, kjer pritrdimo
vodnik. Vsaka velikost vijaka ima svoj navor zategovanja. Ustrezen navor zategovanja je
pomemben, saj nam doloc¢a stik med dvema plos¢ama. S pravim stikom oziroma s pravilnim

navorom dosezemo, da je na stiku najmanj izgub.

Za meritve so bili uporabljeni modelni talilni vlozki, kjer je vpliv na segrevanje talilnih
vloZkov najvecji. Modelni talilni vloZki so dimenzionirani tako, da imajo konstantno izgubno
mo¢, ki je maksimalna predpisana za doloceno velikost PK podstavka. Izgubna moc talilnih
vlozkov, ki se vstavijo v podstavek, ne sme biti vecja, kot je predpisana za podstavek po

standardu. Izgubna mo¢ modelnega vlozka za podstavek velikosti 2 je predpisana 45 W.
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zgornji prikljucek

tocka B

tocka C

tocka N

tocka O

spodnji prikljucek

Slika 14: Polozaj merjenja podstavka in merjene tocke

Z izgubno mocjo je povezano segrevanje talilnega vlozka in z njim tudi PK podstavek. Glede
na nazivno vrednost toka vstavljenih talilnih vlozkov, je na tokovnem generatorju treba
nastaviti elektri¢ni tok in Cas, ki je definiran v skladu s standardom IEC 60269. Elektri¢ni tok
je moral skozi vzorce te¢i zadosten Cas, da se temperatura ustali pri kon¢ni vrednosti. S tem se

doseze maksimalna temperatura segrevanja in maksimalno izgubno mo¢ na modelnem

vlozku.
Pri izvedbi meritev podstavka PK 2 je maksimalna vrednost elektricnega toka 400 A, kar

pomeni, da je treba segrevanje izvajati najmanj 3 ure. Po omenjenem Casu sem izvedel

meritve padcev napetosti in segrevanja, ter jih zapisoval v tabelo. Padec napetosti je bil
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pogojen tudi s stikom med noZzem modelnega vlozka in kontaktnim peresom podstavka. Pri

vecjem padcu pa se je stik tudi mo¢neje segreval.

Bl 10

Slika 15: Merilni instrument Metrel MD 903

Talilni vloZki se zaradi toka skozi talilni element za¢nejo segrevati. Toplotni tok se iz talilnih
vlozkov odvaja preko kontaktov in prikljuénih sponk. Temperaturo zunanjih delov na
dolocenih merilnih to¢kah sem meril s pomoc¢jo merilnika temperature z oznako Anritherm

HL610.

Slika 16: Merilni inStrument Anritherm HL610.

Za najbolj natanc¢ne rezultate je bilo treba na izbranih tockah izmeriti najvi§jo dosezeno

temperaturo. Temperaturo pa sem meril tudi s pomocjo termoclenov, ki sem jih pritrdil
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neposredno na tocke meritev. Termocleni pa so bili povezani na napravo proizvajalca
National instruments, ki vsebuje kartico za zajem podatkov iz termoclenov. Ta je preko USB

prikljucka priklopljena na ra¢unalnik in je zajemala podatke.

5.3 Opis merjenja izvle¢ne sile

Kontaktna peresa morajo biti dovolj prozna, da je izvle¢na sila v predpisanih mejah. V
standardu IEC 60269-2 imamo opisano, kako izmerimo izvle¢no silo. Izvlecno silo sem
izmeril tako, da sem s pomocjo ro€ice, ki je ustvarila navor, vsaki¢ izvlekel skupaj z
modelnim vlozkom iz PK podstavka. Preko vzvoda pa sem imel vmes senzor, ki je bil
povezan na instrument Lutron FG-5100. InStrument je vsakic¢ zabelezil najvecjo silo, s katero
sem izvlekel modelni vlozek. Na vsakem vzorcu je bilo izvedenih 5 meritev iz katerih se je
izraCunala povprecno vrednost izvlecne sile. V standardu imamo tudi tabelo, ki nam doloca

najnizjo in najvisjo izvlecno silo. To prikazuje tabela 7.

Slika 17: Naprava za merjenje izvlecne sile.
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Naprava za merjenje izvlecne sile je prikazana na sliki 17 in je izdelana v skladu z zahtevami
standarda IEC 60269-2. Tehni¢ne zahteve za izdelavo naprave so prikazane v prilogi 2.

Na sliki 18 je prikazan elektronski merilnik izvlecne sile .

Slika 18: Merilnik Sile Lutron FG-5100
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6.REZULTATI MERITEV

6.1. Predstavitev parametrov za merjenje segrevanja in padcev napetosti

Za merjenje segrevanja so bili uporabljeni podstavki PK 2 v dveh oblikovnih izvedbah
kontaktnih peres (C in S izvedba) s tremi razli¢nimi vrstami galvanske zascite; srebrenje,
kositranje in nikljanje. Meritve segrevanja in padcev napetosti so se izvedle v to¢kah po
celotnem podstavku in so podrobneje prikazane v prilogi 4 in 5. Na sliki 19 so predstavljene
merjene tocke katere so predpisane za merjenje segrevanja po standardu in iz katerih dobimo

vpliv na kontaktiranje.

<4mm 7gornji prikljucek

Y
2mmA B
D
2mmI T C
: i
2mmA N
M

0]

.4— Spodnji prikljucek

Nosilna plosca podstavka

2 mm

— g

Slika 19: Prikaz poloZaja merjenih tock na podstavku PK 2
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Po standardu sta za merjenje segrevanja predpisani to¢ki B in O. Na tockah C in N se bo
ovrednotilo segrevanje kontakta, ki je pomembno pri izbiri primernega materiala za nosilni
del. Padce napetosti sem meril med tockami B-C, C-E, L-N, in N-O, ki vplivajo na kvaliteto
kontaktnega spoja.

Vse meritve so se izvedle z izmeni¢nim tokovnim generatorjem nizke napetosti. Za prikljucne
vodnike so se uporabili izolirani bakreni vodniki preseka 240 mm?, ki so predpisani za nazivni
tok 400 A. Vse meritve so bile opravljene pri nazivnem toku 400 A. Prikljuc¢ni vodniki so bili

privijaceni z navorom 32 Nm.

6.2. Rezultati meritev na podstavku PK 2 C v izvedbi s posrebrenimi peresi
-PK2CAg

V tabeli 11 so prikazani rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2

C s posrebrenimi kontaktnimi peresi C izvedbe.

Tabela 11: Rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2 C Ag

Podstavek PK 2 C v izvedbi s posrebrenimi kontaktnimi peresi (Ag)
%t vzorca lzvlegna sila (N) Nadtemperatura(K) Padec napetosti (mV)

B C N (0] B-C| CD M-N | N-O
C21 123 65,5 74,3 654 | 54,9 | 55 | 10,7 14,0 | 4,5
C20 124 65,1 74,6 64,2 57,2 | 4,7 | 114 14,2 2,8
C19 151 61,7 | 698 | 61,6 | 534 | 7,3 | 9,1 9,9 4,0
C18 395 616 | 686 | 59,1 | 509 | 6,3 | 4,9 4,9 3,7
C17 441 60,8 | 68,7 | 62,6 | 545 | 7,9 | 59 6,4 3,2
Cle6 509 59,7 | 670 | 60,5 | 53,2 | 7,4 | 6,0 7,7 4,1
Cc23 990 57,8 | 649 | 58,3 | 52,5 | 5,1 | 6,8 6,1 3,3
C24 998 58,4 | 652 | 555 | 486 | 8,1 | 6,9 7,8 3,9
C22 1020 57,7 64,7 56,9 50,4 | 55 4,9 5,8 2,8

Iz meritev je razvidno da je pri man;jsi izvle¢ni sili talilnega vlozka iz podstavka ve¢ toplotnih
izgub in tudi padci napetosti so vecji. Razlika med merjeno tocko B in O na istem podstavku
je od 5,3 do 10,7 K. Padci napetosti na kontaktnem delu (C-D, M-N) so pri manjsi izvlec¢ni sili
do 14 mV, pri maksimalni dopustni izvle¢ni sili (400 N) se ustali in pri vecjih silah se zelo

malo znizujejo.
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Nadtemperatura v merjenih tockah B, O v odvisnosti od
izvleCne sile PK2 C Ag

70

65
=
S 60
2 — ——t
)]
o
g 55 o)
5 | T/ T e Linearna (B)
2 50

X Linearna (O)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Izvlecna sila [N]

Slika 20: Grafi¢ni prikaz nadtemperature v merjenih to¢kah B, O v odvisnosti od izvle¢ne sile

na podstavkih PK 2 C Ag
Padci napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N
v odvisnosti od izvlecne sile PK 2 C Ag
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Slika 21: Grafi¢ni prikaz padcev napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N v odvisnosti
od izvlecne sile na podstavkih PK 2 C Ag
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6.3. Rezultati meritev na podstavku PK 2 C v izvedbi s pokositrenimi
peresi— PK 2 C Sn

V tabeli 12 so prikazani rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2

C s pokositrenimi kontaktnimi peresi C izvedbe .

Tabela 12: Rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2 C Sn

Podstavek PK 2 C v izvedbi s pokositrenimi kontaktnimi peresi (Sn)
¢t..vzorca lzvieéna sila (N) Nadtemperatura(K) Padec napetosti (mV)

B C N 0] B-C| CD M-N | N-O
C12 113 63,5 | 714 | 608 | 526 | 55 | 13,5 | 15,1 | 58
C11 135 66,6 | 76,5 | 67,1 | 53,0 | 4,7 | 16,6 | 143 | 39
Cc10 150 64,2 | 72,7 | 60,5 | 53,0 | 7,3 | 14,7 8,5 3,3
c7 256 60,5 | 688 | 60,0 | 52,7 | 6,3 | 6,0 6,4 3,4
c9 375 616 | 687 | 586 | 509 | 7,9 | 2,9 54 3,2
C8 475 618 | 696 | 62,3 | 540 | 74 | 5,1 7,4 3,6
C13 688 579 | 659 | 56,1 | 49,7 | 51 | 5,9 4,8 3,6
C15 763 56,8 | 629 | 53,2 | 47,2 | 8,1 | 2,1 2,6 1,7
C14 913 58,7 | 66,7 | 59,3 | 53,2 | 55| 5,4 4,9 3,4

Iz meritev je razvidno, da pri manjsi izvlecni sili 150 N talilnega vlozka iz podstavka
temperatura doseze skoraj 65 K. Razlika med merjeno tocko B in O na istem podstavku je od
5,5 do 13,6 K. Padci napetosti na kontaktnem delu (C-D, M-N) so pri manjsi izvle¢ni sili do
16,6 mV, kar kaZe na slabSe kontaktiranje pokositrenih kontaktnih peres. Pri minimalni
dopustni izvle¢ni sili je segrevanje na zgornji predpisani meji, saj je za pokositrena peresa

dovoljeno maksimalna nadtemperatura 65 K.

Nadtemperatura v merjenih tockah B, O v odvisnosti od
izvleCne sile PK2 C Sn
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Slika 22: Grafi¢ni prikaz nadtemperature v merjenih tockah B, O v odvisnosti od izvle¢ne sile
na podstavkih PK 2 C Sn
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Padci napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N
v odvisnosti od izvlecne sile PK 2 C Sn
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Slika 23: Grafi¢ni prikaz padcev napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N v odvisnosti
od izvle¢ne sile na podstavkih PK 2 C Sn

6.4. Rezultati meritev na podstavku PK 2 C v izvedbi s ponikljanimi peresi
—PK 2 CNi

V tabeli 13 so prikazani rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2

C s ponikljanimi kontaktnimi peresi C izvedbe .

Tabela 13: Rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2 C Ni

Podstavek PK 2 C v izvedbi s ponikljanimi kontaktnimi peresi (Ni)
. .. Nadtemperatura(K) Padec napetosti (mV)
St..vzorca Izvlecna sila (N)
B C N 0] B-C | C-D | M-N N-0
C5 113 67,6 74,5 67,4 61,0 | 12,1 9,8 12,6 5,4
Ca 158 653 | 716 | 63,2 | 59,3 |10,2| 5,2 9,1 5,6
C6 164 65,9 73,8 64,2 57,1 | 10,2 | 4,4 7,7 4,8
Cc2 365 63,0 | 684 | 60,5 | 559 | 6,7 | 7,8 6,2 5,3
C1 482 62,7 | 66,7 596 | 53,6 | 74 | 64 5,7 4,9
Cc3 633 61,3 | 68,2 62,3 | 55,7 | 8,7 | 3,4 6,1 6,0

Temperatura segrevanja pri majhni izvle¢ni sili (Se dopustni 150 N) doseze Ze skoraj 66 K,
kar je blizu dovoljene vrednosti 70 K. Razlika med merjeno tocko B in O na istem podstavku

je od 5,6 do 9,1 K. Padci napetosti na kontaktnem delu (C-D, M-N) se z vecjo izvlecno silo
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manj$ajo, vendar so dokaj konstantni v kolikor gledamo obmocju Se dovoljenih izvle¢nih sil
(150 N — 400 N).

Nadtemperatura v merjenih tockah B, O v odvisnosti od
izvlecne sile PK2 C Ni
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Slika 24: Grafi¢ni prikaz nadtemperature v merjenih tockah B, O v odvisnosti od izvlecne sile
na podstavkih PK 2 C Ni

Padci napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N
v odvisnosti od izvlecne sile PK 2 C Ni
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Slika 25: Grafi¢ni prikaz padcev napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N v odvisnosti
od izvlec¢ne sile na podstavkih PK 2 C Ni

6.5 Analiza rezultatov meritev na podstavku PK 2 C izvedbe

Iz rezultatov meritev je razvidno, da je segrevanje v tocki B in O, pri vseh izvedbah Se znotraj

dovoljenih mej. Vendar je izvedba s pokositrenimi kotaktnimi peresi na meji Se dovoljenega,
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saj standard dovoljuje maksimalno nadtemperaturo 65 K. Je pa na pokositrenih peresih
najvecji vpliv kontaktne sile na segrevanje. Z visSanjem izvlec¢ne sile se nadtemperatura najbolj
zniza. Pokositrena kontaktna peresa PK 2 C niso najbolj primerna za vgradnjo na podstavke,
saj imajo pri minimalni izvle¢ni sili 150 N samo Se 1 K nadtemperaturo pod dovoljeno
vrednostjo. Ponikljano kontaktno pero ima glede na posrebreno kontaktno pero za okrog 3 K
vi§jo nadtemperaturo, glede na priblizno enako izvle¢no silo. Nadtemperatura pri minimalni
izvle¢ni sili 150 N je za 2-3 K vi§ja, glede na maksimalni izvlecno silo 400 N, pri vseh
uporabljenih galvanskih zascitah na kontaktnem peresu v merjenih tockah B in O.

Iz rezultatov meritev segrevanje je za uporabo v PK 2 podstavku najprimernejSe posrebreno

kontaktno pero.

6.6 Rezultati meritev na podstavku PK 2 S v izvedbi s posrebrenimi peresi
—PK2S Ag

V tabeli 14 so prikazani rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2 S

s posrebrenimi kontaktnimi peresi S izvedbe .

Tabela 14: Rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2 S Ag

Podstavek PK 2 S v izvedbi s posrebrenimi kontaktnimi peresi (Ag)
. vzorca lzvleéna sila (N) Nadtemperatura(K) Padec napetosti (mV)

B C N (0] B-C| CD M-N | N-O
S4 98 63,1 | 790 | 72,6 | 56,1 |12,7| 13,6 | 145 | 6,2
S5 100 64,1 | 81,8 | 759 | 58,1 |12,6| 16,7 | 13,5 | 7,6
S6 172 62,2 | 80,1 71,3 54,4 | 93 | 124 11,0 7,4
S9 365 606 | 77,3 | 669 | 51,6 |11,0| 8,6 9,0 6,8
S8 369 609 | 77,1 | 709 | 54,0 |109| 8,8 9,6 7,1
S7 511 58,3 | 733 | 683 | 52,1 (12,8| 6,3 9,4 6,8
S1 601 60,1 | 72,0 | 65,7 | 50,8 |11,1| 3,7 7,6 8,1
S3 610 56,2 | 77,2 | 669 | 50,4 | 85 | 6,2 7,6 8,0
S2 720 58,3 | 750 | 69,1 | 53,6 [11,1| 6,3 8,5 7,5

Iz meritev je razvidno, da je pri manjsi izvlecni sili talilnega vlozka iz podstavka, manjse
segrevanje, kar prikazuje graf na sliki 26. Manjsi so tudi padci napetosti. Razlika med
merjeno to¢ko B in O na istem podstavku je od 2,8 do 9,7 K. Padci napetosti na kontaktnem
delu (C-D, M-N) so pri manjsi izvlecni sili do 16,7 mV, pri maksimalni dopustni izvlec¢ni sili

(400 N) se ustali in se pri ve¢jih silah zelo malo zmanjsuje.
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Nadtemperatura v merjenih tockah B, O v odvisnosti od
izvleCne sile PK2S Ag
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Slika 26: Grafi¢ni prikaz nadtemperature v merjenih tockah B, O v odvisnosti od izvlecne sile
na podstavkih PK 2 S Ag

Padci napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N

2 v odvisnosti od izvleCne sile PK2 S Ag
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Slika 27: Grafi¢ni prikaz padcev napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N v odvisnosti
od izvlecne sile na podstavkih PK2 S Ag

6.7 Rezultati meritev na podstavku PK2 S v izvedbi s pokositrenimi peresi —
PK2 S Sn

V tabeli 15 so prikazani rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2 S

s pokositrenimi kontaktnimi peresi S izvedbe.
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Tabela 15: Rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK2 S Sn

Podstavek PK2 S v izvedbi s pokositrenimi kontaktnimi peresi (Sn)
$t..vzorca lzvieéna sila (N) Nadtemperatura(K) Padec napetosti (mV)

B C N (0] B-C| CD M-N | N-O
S22 108 62,7 | 81,0 | 719 | 56,2 |13,3| 11,1 7,7 8,9
523 133 63,6 | 82,8 | 75,7 | 58,6 |10,8| 10,3 10,3 | 7,3
S24 157 62,5 | 83,3 | 74,7 | 559 | 9,7 | 10,4 8,2 8,8
S19 348 59,6 | 76,3 | 67,5 | 52,5 |10,2| 10,2 6,3 9,0
S20 414 60,8 | 793 | 69,7 | 54,7 |10,5| 8,0 10,8 | 6,3
S25 465 59,0 | 75,6 | 68,9 | 52,5 |11,1| 8,2 10,7 | 6,3
521 514 60,3 | 80,6 | 69,8 | 52,5 |12,8| 6,3 6,8 6,7
S26 578 594 | 788 | 699 | 54,6 | 8,4 | 10,3 11,7 | 4,9
S27 640 58,2 | 76,9 | 68,1 | 53,3 | 9,0 | 10,2 8,8 5,9

Iz meritev je razvidno, da se nadtemperatura ne glede na velikost izvlecne sile ne zmanjSuje.
Razlika med merjeno to¢ko B in O na istem podstavku je od 5,0 do 9,3 K. Padci napetosti se

glede na izvle¢no silo ne nizajo, ampak so zelo neenakomerno razporejeni, kar prikazuje graf

na sliki 29.

Nadtemperatura v merjenih tockah B, O v odvisnosti od
izvleCne sile PK2 S Sn
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Slika 28: Grafi¢ni prikaz nadtemperature v merjenih to¢kah B, O v odvisnosti od izvlecne sile
na podstavkih PK 2 S Sn
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Padci napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N
v odvisnosti od izvlecne sile PK2 S Sn
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Slika 29: Grafi¢ni prikaz padcev napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N v odvisnosti
od izvlec¢ne sile na podstavkih PK 2 S Sn

6.8 Rezultati meritev na podstavku PK 2 S v izvedbi s ponikljanimi peresi —
PK2 S Ni

V tabeli 16 so prikazani rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK 2

C s ponikljanimi kontaktnimi peresi S izvedbe.

Tabela 16: Rezultati meritev segrevanja in padcev napetosti na podstavku PK2 C Ni

Podstavek PK2 S v izvedbi s ponikljanimi kontaktnimi peresi (Ni)
. L. Nadtemperatura(K) Padec napetosti (mV)
st..vzorca Izvlecna sila (N)
B C N o B-C| C-D | M-N N-0
S14 141 63,6 80,4 74,4 61,6 | 10,4 | 10,9 | 18,7 7,8
S13 152 64,8 | 89,9 79,3 | 60,9 [129]20,2| 23,0 | 7,0
S15 200 64,0 | 82,2 76,3 | 56,9 (146|134 | 15,1 | 8,4
S12 324 61,4 78,3 67,1 54,0 | 12,3118 11,6 | 10,3
S10 330 59,8 | 77,1 73,2 | 54,9 [11,0|17,2| 15,5 8,5
S11 353 60,9 | 80,4 | 63,7 | 55,7 | 96 | 12,6 | 11,6 | 8,7
S16 650 59,3 | 67,2 63,4 | 53,5 [129|104 | 126 | 7,6
S17 730 60,1 | 76,7 68,5 | 55,6 104 | 9,2 11,3 7,4
S18 792 598 | 77,8 | 68,0 | 54,3 |11,1| 9,7 10,6 | 7,0

Temperatura se glede na ve€anje izvlecne sile se enakomerno znizuje tako v tocki merjenja B

kot tudi v tocki O. Razlika med merjeno tocko B in O na istem podstavku je od 2,0 do 8,7 K.
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Nadtemperatura v merjenih tockah B, O v odvisnosti od
izvlecne sile PK2 S Ni
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Slika 30: Grafi¢ni prikaz nadtemperature v merjenih tockah B, O v odvisnosti od izvlecne sile
na podstavkih PK 2 S Ni

Padci napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N
s v odvisnosti od izvlecne sile PK2 S Ni
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Slika 31: Grafi¢ni prikaz padcev napetosti med tockami B-C, B-D, B-M in B-N v odvisnosti
od izvlecne sile na podstavkih PK2 S Ni
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6.9 Analiza rezultatov meritev na podstavku PK 2 S izvedbe

Iz rezultatov meritev je razvidno, da je segrevanje v tocki B in O, kot ga predpisuje standard,
pri vseh izvedbah Se znotraj dovoljenih mej. Pri vseh izvedbah galvanske zascite kontaktnih
peres se z veCanjem izvlecne sile znizuje nadtemperatura. Hitrost niZanja nadtemperature je
pri vseh izvedbah priblizno enaka. Pokositrena kontaktna peresa imajo nadtemperaturo 2-3 K
pod dovoljeno vrednostjo. Pokositrena peresa so zelo blizu zahtevam standarda, ki je 65 K,
kar lahko povzroci prekoracitev dovoljenih vrednosti, zato niso najbolj primerna za uporabo v
PK podstavkih. Ponikljana kontaktna peresa imajo pri minimalni izvle¢ni sili 150 N samo za
4 K nizjo nadtemperaturo od dovoljene, ki je 70 K. Nadtemperatura pri minimalni izvlec¢ni sili
150 N je za 2-3 K visja, glede na maksimalni izvle¢no silo 400 N, pri vseh uporabljenih
galvanskih zasc¢itah na kontaktnem peresu v merjenih tockah B in O.

Pri posrebrenih kontaktnih peresih na podstavku PK 2 S so rezultati najboljsi in so najbolj
primerna za uporabo v celotnem podrocju Se dovoljene izvlecne sile (150 N — 400 N) talilnega

vlozka iz podstavka.
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SKLEP

Iz izvedenih meritev je razvidno, da je segrevanje podstavka pri manjsi izvlecni sili
intenzivnej$e, prakti¢no pri vseh izvedbah. Vpliv kontaktne sile, ki sem jo posledi¢no dolocil
z izvle€no silo od minimalne dovoljene vrednosti 150 N do maksimalne vrednosti 400 N je
pri vseh uporabljenih galvanskih zaS¢itah na kontaktnem peresu v merjenih tockah B in O
zmanjSa za 2-3 K. Zaradi vertikalnega polozaja montaze podstavka pri izvedbi meritve v
obmocju dovoljenih vrednosti izvle¢nih sil se tocka B segreje od 5 do 10 K bolj kot tocka O.
Z meritvami segrevanja z modelnimi vlozki se je izkazalo, da so $e vse izmerjene vrednosti v
skladu s standardom IEC 60269-1, kjer je predpisana maksimalna nadtemperatura 70 K za
posrebreno in nikljano zasc¢ito kontaktnih peres in 65 K za pokositrena kontaktna peresa.
Najmanj primerna so pokositrena kontaktana peresa, ki imajo nadtemperaturo pri minimalni
izvlec¢ni sili 150 N v izvedbi PK 2 C samo $e 1 K pod dovoljeno vrednostjo v izvedbi PK 2 S
pa 2-3 K pod dovoljeno vrednostjo. Posrebrena kontaktna peresa se najmanj segrevajo v
obmo¢ju dovoljenih izvle¢nih sil (150 N - 400 N). Z viSanjem izvle¢ne sile nad 400 N je vpliv
na intenziteto zniZzevanje segrevanja veliko manjsi, kot pri izvle¢nih silah pod 400 N.

Iz rezultatov je razvidno, da je segrevanje podstavkov PK 2 S in PK 2 C pri isti galvanski
zaSciti zelo primerljivo, kljub temu, da je masa kotaktnega peresa PK 2 S za skoraj 50%
manjSa od kontaktnega peresa PK 2 C. Imata pa obe kontaktni peresi na delu kontaktiranja s
prikljuénim vodnikom enak presek in s tem enako tokovno gostoto. 1z tega lahko sklepamo,
da se vecina toplote ki se sprosti na konatktnem peresu odvede na prikljucne vodnike.

Segrevanje je eden prvih pokazateljev pri ustrezni izbiri kontaktnega peresa za izdelavo PK
podstavkov. Za potrditev navedenih ugotovitev bo treba izvesti Se ostale meritve, ki so

zahtevane v okviru standarda IEC 60269-2.
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PRILOGE

Priloga 1: Tokovni generator EKO TR-1

Izmenic¢ni tokovni generator je namenjen testiranju nizkonapetostnih varovalk in stikal. Ima
vgrajen Siemensov krmilnik Simatic, ki avtomatsko prilagaja preizkusni tok v teku meritve.
Preizkusni tok se nastavi preko SIEMENS-ovega »touch« (panela slika 32) . Na preizkusnem
tokovnem generatorju je mozno socasno meriti na 1 merilnem mestu. Najvecji moZen

preizkusni tok je 1000 A.

Slika 32: Prikazovalnik za nastavitev preizkusnih parametrov.
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Slika 34: Preizkusno polje tokovnega generatorja
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Priloga 2: Modelni vloZek in naprava za izvle¢no silo po IEC 60269-2

Dimensions of the gripping-lugs, see Figure 101.

aa

d as

Soldered 1\ CuMn12ZNi

I T — T

—

b

a1 |

Copper alloy, silver-plated for sizes 00 to 3
Copper, silver-plated for sizes 4 and 4a [ ——

Dimensions in millimetres

For other dimensions, see Figure 101.

Bars
Size I P* R** Number Diameter
w me}
0o o 12 0,47 1 7
30,5 5
04 o 25 0,97 1 6
46 _,
1 o 32 0,51 1 8
46 _,
2 o 45 0,281 2 8
46
3 0 60 0,151 3 9
46
4 o 90 0,09 3 12
54 ¢
4a o 110 0,07 4 12
54
* At the largest rated current of the size.
** Measured at the gripping lugs; equalized with a tolerance of +2 %.

Figure 105 — Dummy fuse-link according to 8.3.4.1, 8.9.1 and 8.10

Slika 35: Prikaz tehni¢nih zahtev za modelni vlozek [6]
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1000
220 80

¢ $ ¢ I

.

i

800

/Sheet~metal

Test knife

120 20

Dimensions suitable for taking up
the gripping-lugs of a fuse-link,
a dummy or a test fuse-link

| T 7 i T ]

= 2RV
Fuse-base size 00

Fuse-base other sizes

IEC 413/58

Dimensions in millimetres

Figure 108 — Example of a measuring device for determining the withdrawal
forces according to 8.9.1 and 8.11.1.2

Slika 36: Prikaz naprave za merjenje izvlecne sile [6]

Priloga 2: Navorni klju¢

Vsi vijaki so bili privijaceni z navornim kjuc¢em, ki je umerjen in je prikazan na sliki 37.

Slika 37: Zategovalni navorni kljuc

42



Pikelj Bostjan, Vpliv galvanske zascite in kontaktne sile na segrevanje varovalcnega
podstavka PK 2. Fakulteta za elektrotehniko, 2016

Priloga 3: Meritve galvanskega nanosa na kontaktnem peresu

pero PK Ag
ETI d.d.
Izlake
Obrezija §
Tel. 03 56 57 570
Instrument information
Unit number 1
Unit description : CE7TWGSO3
Tube : Toshiba, Anode : 74, window : 14
Condition
High voltage : 40 kv
Tube current : 690 pA
Measurement time : 30 s
Collimator : 0.300 mm o
Results
cur. Ag (um) Date Time
1 2.77 04/08/2016 12:30:18

2 2.86 04/14/2016 12:54:23
3 2.75 04/14/2016 12:55:13
4 2.71 04/14/2016 12:56:22
5 2.24 04/14/2016 12:58:26
6 2.01 04/14/2016 13:00:41

Slika 38 : Rezultati meritev debeline galvanskega nanosa na kontaktnih peresih (posrebreni)
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pero PK Ni
ETI d.d.
Izlake
Obrezija 5
Tel. 03 56 57 570
Instrument information
Unit number 1
Unit description : CE7TWGSO03
Tube : Toshiba, Anode : 74, Window : 14
Condition
High voltage : 40 kv
Tube current > 690 pA
Measurement time : 30 s
Collimator : 0.300 mm o
Results
cur. Ni (pm) Date Time
1 £.96 04/14/2016 12:41:13
2 6.00 04/14/2016 12:45:06
3 4.71 04/14/2016 12:47:27
4 3.06 04/14/2016 12:48:28
) £5.06 04/14/2016 12:49:39
6 6.02 04/14/2016 12:50:23

Slika 39 : Rezultati meritev debeline galvanskega nanosa na kontaktnih peresih (nikljani)
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pero PK Sn
ETI d.d
Izlake
Obrezija 5
Tel. 03 56 57 570
Instrument information
Unit number 1
Unit description : CE7TWGSO03
Tube : Toshiba, Anode : 74, window : 14
Condition
High voltage 40 kv
Tube current 690 pA
Measurement time : 30 s
collimator : 0.300 mm o
Results
cur sn (pm) Date Time
1 6.27 04/14/2016 12:21:10
2 7.55 04/14/2016 12:22:31
3 7.74 04/14/2016 12:23:25
4 3.63 04/14/2016 12:28:22
g 3.40 04/14/2016 12:29:09
6 3.96 04/14/2016 12:31:20

Slika 40: Rezultati meritev debeline galvanskega nanosa na kontaktnih peresih (kositrani)
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Priloga 4: Rezultati meritev
Na vseh vzorcih predstavljenih v porocilu se je izvedlo meritve segrevanja in padcev napetosti
z rocnim merilnikom temperature in napetosti, po 3 urah od zacetka meritve, kot so prikazana

na sliki 41-46.

TEST REPORT Nr.: 11/2016
E ' ’ Acc. to standard: Date: 15.2.2016
LABOR IEC 60269-2 Examiner: B.Pikelj
Test object: Podstavek PK 2 C 400 A 690 V Ni Screw: M10
( brez vzmeti)
vzorec 3 Terminal:
Test conductors: 240 mm? Conductor preparation:
Model fuse link: Modelnivlozek 45 W Screw torque (Nm): 32
Test current (A): 400 Ambient temperature (°C): 22,6
Seaglf.l 1;4;211:: Tem[;())ecrjlture Tem[[)lzr]ature Usx [mV] Uox [mV] Result
A 60,7 38,3 /
B 87,7 65,3 /
C 94 71,6 10,2
D 110,8 88,4 15,4
E left 106,2 83,8 13,1
E right 102,6 80,2 14,7
F 117,1 94,7 18,4
G 116,1 93,7 19,2
c4 H / / /
I 183.4 161 /
J 110,8 88,4 129,1
K 116,3 93,9 131,3
L left 91,6 69,2 140,5
L right 96,8 74,4 139,8
M 110,2 87,8 134,0
N 85,6 63,2 1431
0 81,7 59,3 148,7
P 46,4 24 /
Reold[ mQJ: P diss. [W]
AU [mV]: F [N]:157, 147, 149, 165, 170, Fpov = 158
H I J K
L
M
N
o
P
10
ﬂ e
- 42 E_ -—

Slika 41: Primer rezultata meritev na podstavku PK 2 C Ni vzorec C4

46



Pikelj Bostjan, Vpliv galvanske zascite in kontaktne sile na segrevanje varovalcnega
podstavka PK 2. Fakulteta za elektrotehniko, 2016

TEST REPORT Nr.: 11/2016
E l ’ Acc. to standard: Date: 17.02.2016
LABOR IEC 60269-2
Examiner: B.Pikelj
Test object: Podstavek PK 2 C 400 A 690 V Sn Screw: M10
( 2 vzmeti)
vzorec | Terminal:
Test conductors: 240 mm? Conductor preparation:
Model fuse link: Modelnivlozek 45 W Screw torque (Nm): 32
Test current (A): 400 Ambient temperature (°C): 24,7
Sampl | Measur | Temperature | Temperature
e Nr. | e point [°C] (K] Usgx [mV] Uox [mV] Result
A 62.8 38,1 /
B 86,3 61,6 /
C 93,4 68,7 7,9
D 109,8 85,1 10,8
E left 104,6 79,9 9,7
E right 104,8 80,1 10,7
F 115,2 90,5 14,7
G 111,1 86,4 15,4
C9 H / / /
I 181,5 156,8 /
J 96,6 71,9 124,5
K 101,7 77 125,8
L left 92,7 68 129,3
L right 93,7 69 129,7
M 97,5 72,8 127,8
N 83,3 58,6 133,2
0) 75,6 50,9 136,4
P 47,3 22,6 /
Reoa[mQ]: Pdiss. [W]:
AU [mV]: F [N]:356, 364, 399, 381, 376, Fyov= 375
c H I Y
F L
p & M
C N
B n]
A \: g
[ ]
10 10
2l .z
B 2l

Slika 42: Primer rezultata meritev na podstavku PK 2 C Sn vzorec C9
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ETI....

TEST REPORT Nr.: 11/2016
Acc. to standard: Date: 13.4.2016
IEC 60269-2 Examiner: B.Pikelj

Test object: Podstavek PK 2 C 400 A 690 V| Screw: M10

Ag (2 vzmeti)

vzorec 1 Terminal:

Test conductors: 240 mm? Conductor preparation:

Model fuse link: Modelnivlozek 45 W

Screw torque (Nm): 32

Test current (A): 400

Ambient temperature (°C): 23,7

18:53, 1;/[;2?;11: Tem[gecriature Teml[alzr]ature Usx [mV] Uox [mV] Result
A 56,4 32,7 /
B 84,8 61,1 /
C 92,3 68,6 6,9
D 109,7 86 11,8
E left 94,3 70,6 9,7
E right 93,6 69,9 11,1
F 114,2 90,5 14,2
G 108.8 85,1 15,4
H / / /
I8 I 177,3 153,6 /
J 99,5 75,8 124,1
K 103,8 80,1 126,0
L left 94,2 70,5 129.,4
L right 93,8 70,1 129,7
M 97,7 74 128.,6
N 82,8 59,1 133,5
(0] 74,6 50,9 137,2
P 47,1 23,4
Reod[mQ]: Pgiss. [W]:
AU [mV]: F [N]:395,411, 388, 378, 404, Fpov= 395

Slika 43: Primer rezultata meritev na podstavku PK 2 C Ag vzorec C18
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TEST REPORT  [Nr: 142016
E l ’ Acc. to standard: Date: 3.2.2016
LABOR IEC 60269-2
Examiner: B.Pikelj
Test object: Podstavek PK2 S 400 A 690 V Ag Screw: M10
( 1 vzmet)
vzorec 2 Terminal:
Test conductors: 240 mm? Conductor preparation:
Model fuse link: Modelnivlozek 45 W Screw torque (Nm): 32
Test current (A): 400 Ambient temperature (°C): 25,4
Sampl | Measur | Temperature | Temperature
e Nr. | ¢ point [°C] (K] Usgx [mV] Uox [mV] Result
A 62,2 36,8 /
B 86,3 60,9 /
C 102,5 77,1 8,5
D 131,1 105,7 17,3
E left 126,4 101 16,2
E right 121,8 96,4 17,1
F 131,4 106 20,0
G 1253 99,9 21,4
S8 H / / /
I 183,1 157,7 /
J 1159 90,5 131,3
K 122,1 96,7 132,7
L left 113,2 87,8 137,0
L right 115,5 90,1 136,5
M 117,7 92,3 134,6
N 96,3 70,9 1442
0 79,4 54,0 151,3
P 50,4 25,0
Reold[ mQJ: P diss. [W]
AU [mV]: F [N]:309, 374, 420, 434, 308, Fyov = 369
c H 1 % S
£
p & o
s
B
A \. e
[ ey ]
ol T
T n
E 2_ll_

Slika 44: Primer rezultata meritev na podstavku PK 2 S Ag vzorec S8
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TEST REPORT  [Nr: 152016
E l ’ Acc. to standard: Date: 9.3.2016
LABOR IEC 60269-2
Examiner: B.Pikelj
Test object: Podstavek PK2 S 400 A 690 V Ni Screw: M10
( brez vzmeti)
vzorec 3 Terminal:
Test conductors: 240 mm? Conductor preparation:
Model fuse link: Modelnivlozek 45 W Screw torque (Nm): 32
Test current (A): 400 Ambient temperature (°C): 25,8
Sampl | Measur | Temperature | Temperature
e Nr. | ¢ point [°C] (K] Upx [mV] Uox [mV] Result
A 53,1 27,3 /
B 90,6 64,8 /
C 115,7 89,9 12,9
D 159,2 133,4 33,1
E left 1323 106,5 14,5
E right 138,5 112,7 18,5
F 158,7 132,9 31,9
G 148,7 122,9 33,2
S13 H / / /
I 189,7 163,9 /
J 141,2 1154 140,5
K 149,6 123,8 141,8
L left 129,6 103,8 163,4
L right 135,8 110 1644
M 143,4 117,6 148,1
N 105,1 79,3 171,1
0 86,7 60,9 178,1
P 52,2 26,4
Reold[ mQJ: P diss. [W]
AU [mV]: F [N]:159, 157, 138, 163, 144, Fpoy= 152
c H I S e
F
p & 7w
c N
B
A \ g
[ ]
10
N el —
| 2|l

Slika 45: Primer rezultata meritev na podstavku PK 2 S Ni vzorec S13
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ETI...

Acc. to standard:
IEC 60269-2

TEST REPORT

Nr.: 16/2016

Date: 29.3.2016

Examiner: B.Pikelj

Test object: Podstavek PK2 S 400 A 690 V Sn Screw: M10

( brez vzmeti)

vzorec | Terminal:

Test conductors: 240 mm? Conductor preparation:

Model fuse link: Modelnivlozek 45 W

Screw torque (Nm): 32

Test current (A): 400

Ambient temperature (°C): 25,9

Sampl

Measur

Temperat

ure Temperature

e Nr. | e point [°C] K] Usx [mV] Uox [mV] Result
A 60,6 36,4 /
B 86,7 62,5 /
C 107,5 83,3 9,7
D 136,2 112 20,1
E left 125,4 101,2 16,6
E right 127,2 103 16,9
F 136,0 111,8 22,5
G 127,5 103,3 22,1
s |1 / / /
I 197,0 172,8 /
J 121,3 97,1 130,3
K 130,1 105,9 132,4
L left 117,7 93,5 140,0
L right 122,4 98,2 141,1
M 125,0 100,8 137,1
N 98,9 74,7 145,3
o 80,1 55,9 154,1
P 48,8 24.6
Reota[mQY]: Piss. [W]:
AU [mV]: F [N]:159,151,141,172, 163, Fpoy= 157
p & o ] M
& N
B ul
A p
' ]
2% 19
o) Wl H »

Slika 46: Primer rezultata meritev na podstavku PK 2 S Sn vzorec S24
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Priloga 5; Rezultati meritev s termocleni

V prilogi so prikazani ¢asovni poteki meritev segrevanja, ki so bile izvedene s pomocjo

termoclenov.
Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Ag Fizv=151N vzorec C19
120,00
Tocka C
100,00 TockaE desno
Tocka Ldesno
%) 80,00 Tocka N
< Tocka O
b
= 60,00 To
&
Q
£ 4000
]
20,00
0,00 + T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t(s)
Slika 47: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 C Ag vzorec C19
Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Ag Fizv=395N vzorec C18
120,00 Totka C
100,00 TockaE
e e e e —— e — desno
o Tockal
< 80,00 desno
g Tocka M
& 60,00
@
o
£ 40,00
2
20,00
0,00 . . .
7200 9200 11200 13200
t(s)

Slika 48: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 C Ag vzorec C18
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temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Ag Fizv=990N vzorec C23

120,00

TolkaB

100,00 o — = —~— Toéka C

N - — - Py i — , _— — Tocka E desno
e

80,00

Tocka L desno

TockaN
60,00

Tocka O

To
40,00

20,00

0,00 T T T
7200 9200 11200 13200

Slika 49: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 C Ag vzorec C23

temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Ag Fizv=172 N vzorec S6

140,00

TockaB

120,00 Tocka C

TockaE desno
100,00

TockaL desno

TockaN

80,00

Tocka O
60,00

To

40,00

20,00

0,00 + T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(s)

Slika 50: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Ag vzorec S6
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temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Ag Fizv=369N vzorec S8

140,00

Tocka C

120,00 = = Totka E desno

Tocka L desno

100,00

TockaN

80,00 L Tocka O

To
60,00

40,00

20,00

0,00 T \
7200 9200 11200

t(s)

Slika 51: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Ag vzorec S8

temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Ag Fizv=720 N vzorec S2
140,00

120,00 . TockaB
Tocka C

100,00

Tocka E desno

Toéka L desno

80,00

TokaN

Tocka O

60,00

To

40,00

20,00

0,00 T T 1
7200 9200 11200 13200

t(s)

Slika 52: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Ag vzorec S2
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Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Sn Fizv=150 N vzorec C10
120,00

M— v e
100,00 //
80,00 i — e — —
) //""’ Totka C
<
© 60.00 - Tocka E desno
2 Tocka L desno
i
8 40,00 - TockaN
£ Tocka O
L
20,00 To
0,00 1 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t(s)
Slika 53: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 C Sn vzorec C10
Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Sn Fizv=375N vzorec C9
120,00
M—— —
100,00
e ——— & ——— —-—— — s e
80,00
(@) Tocka C
<
© 6000 TockaE desno
2 Toéka L desno
g
8 40,00 TockaN
IS Tocka O
3z
20,00 To
0,00 T T T T
7200 8200 9200 10200 11200
t(s)

Slika 54: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 C Sn vzorec C9
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Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Sn Fizv=913N vzorec C14

120,00
100,00
. A\ —~— —~—
80,00 - —
(@) Tocka C
<
@ 60.00 Tocka E desno
2 Tocka Ldesno
o
8 40,00 Tocka N
£ Tocka 0
2
20,00 T
0,00 . . . .
7200 8200 9200 10200 11200
t(s)
Slika 55: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 C Sn vzorec C14
Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Sn Fizv=157N vzorec S24
140,00
_-'_____——-——-__
120,00
100,00 C IR '
(@) /’-’_—_—' Totka C
< 80,00 —_n =
© I////,-r‘_'—- Tocka E desno
= '
E 60,00 Tocka Ldesno
[ // Tocka N
o
£ 40,00 Tocka 0
3
To
20,00
0,00 T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t(s)

Slika 56: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Sn vzorec C24
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temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Sn Fizv=348N vzorec S19
140,00

120,00

100,00 -

Tocka C

80,00

TockaE desno

TockaLdesno

60,00

Tocka M
40,00

Tocka O

To

20,00

0,00 T T T T
7200 8200 9200 10200 11200

t(s)

Slika 57: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Sn vzorec S19

temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Sn Fizv=640N vzorec S27
140,00

120,00

100,00

TockaC
80,00

TockaE desno

TockaLdesno

60,00

TockalN

40,00 Totkao

To

20,00

0,00 T \ T T
7200 8200 9200 10200 11200

Slika 58: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Sn vzorec S27
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temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Ni Fizv=158N vzorec C4
120,00

100,00 p———
80,00 ///_’
60,00

40,00 +

Totka C

Tocka Edesno

Tocka L desna

TockaN

Tocka O

To

20,00

0,00 T T T T T ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(s)

Slika 59: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 CNi vzorec C4

temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Ni Fizv=365N vzorec C2
120,00

100,00

80,00

Tocka C

TockaE desno

60,00

TockaLdesno

40,00 TockaN

Tocka O

To

20,00

0,00 T T T \
7200 8200 9200 10200 11200

t(s)

Slika 60: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 C Ni vzorec C2
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Meritve segrevanja na podstavku PK2 C Ni Fizv=633N vzorec C3

120,00
100,00
80,00 —— -
(@) Tolka C
=
© 60.00 TockaE desno
2 Tocka L desno
o
g 40,00 Tocka M
= Tocka O
3
20,00 T
0,00 : . . .
7200 8200 9200 10200 11200
t(s)
Slika 61: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 C Ni vzorec C3
Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Ni Fizv=152N vzorec 513
160,00
140,00 — ]
120,00 i
;J 100,00 ///" Totka C
E 20,00 —— Tocka E desno
2 / Tolka L desno
o
[} 60,00 Tocka
3 /
3 40,00 Totka O
To
20,00
0,00 T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t(s)

Slika 62: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Ni vzorec S13
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temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Ni Fizv=353N vzorec S11
140,00

120,00 s e — — —

100,00

Tocka C

80,00

Tocka E desno

Tocka L desno

60,00

TockaN

40,00 Totka O

To

20,00

0,00 T T T T
7200 8200 9200 10200 11200

Slika 63: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Ni vzorec S11

temperatura (°C)

Meritve segrevanja na podstavku PK2 S Ni Fizv=730N vzorec S17
140,00

120,00 . E——

100,00 _W##%MMA&

Tocka C

80,00

Tocka Edesno

Tocka Ldesno

60,00

TockaN
40,00

Tocka O

To

20,00

0,00 \ T \ T
7200 §200 9200 10200 11200

t(s)

Slika 64: Meritev segrevanja na podstavku PK 2 S Ni vzorec S17
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