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IZKLOP VAROVALKE PRI PODALJSANI TALILNI FAZI
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Izvleéek: Pri preskusu izklopa varovalke z naznaceno vrednostjo 63 A s tokom 100 A je dopustno trajanje izklopa do 1 ure. V tem ¢asu potekata
zaporedoma faza segrevanja in talilna faza. Obe se razlikujeta po znadilnem &asovnem poteku napetosti med prikljucki taliinega elementa: v prvi fazi
naraséa napetost pocasi in sorazmerno segrevanju talilnega elementa, v drugi pa precej hitreje, ker se zacne proces raztapljanja zozitev na segmentu z
nanosom spajke. V talilni fazi spro§¢ena toplote znatno segreje cel tafilni viozek. Opazeno je bilo, da se lahko véasih taliina faza podalj$a tudi na dvojno
vrednost, spro§éena toplota pa je bila do petkrat ve&ja. Pri pojavu podaljSane talilne faze je segretek povrsine talilnega viozka presegel temperaturo, ki jo
zdrzi sam in deli v njegovi blizini. Napetost prekinitve toka, dobljena v normalni talilni fazi, je bila okrog 280 mV, v podalj$ani talilni fazi pa okrog 1100 mV.
Ta vrednost je bila doseZena socasno s stalitvijo prekinitvenih mest na pospajkanem segmentu taliinega elementa in je odvisna od talisca zlitine na teh
mestih. Napetost prekinitve toka kaze na kemijsko sestavo taline na prekinitvenem mestu, iz esar je bilo mogoce sklepati na verjeten potek podalj$anja
talilne faze. Presoja ugotovitev je bila opravijena tudi s pomocjo rezultatov, ki so bili pridoblieni z drugimi preiskovalnimi metodami.

Breaking of Fuse Element by Occasionally Prolonged Melting
Phase

Key words: fuse link, fuse element, breaking characteristics, voltage drop, M-effect, melting voltage, rupture of fuse element

Abstract: In the case of fault in power circuit protected by melting fuse the overcurrent should be interrupted by blow of fuse link in the predetermined
breaking time. Depending on the magnitude of overcurrent the breaking time can be either as long as up to one hour or of the order of few milliseconds.
The refationship breaking time - overcurrent is defined by the breaking characteristics of fuse link of given type and rated current, which follows the rule of
inverse proportionality. It should comply to the relevant standards. The breaking process at moderate overcurrent values, which lasts up to approximately
1000 s is dealt with in this paper,

Samples of fuse links of rated current 63 A were tested in laboratory conditions in order to investigate breaking phenomena at constant test current 100
A. Although the test samples passed the requirements of relevant standard a serious overheating was indicated on some of them during break, which was
considered hazardous for the device comprising such fuse links due to thermal damage of plastic parts in their vicinity. The majority of tested fuse links
exhibited quite moderate temperature rise during break test.

Due to the risk of thermal damage even at the proper breaking function of fuse link the phenomena of the excessive overheating was investigated in
particular. At first the statistics of measured resuilts obtained on tested samples was accomplished. Although considerably high scattering of breaking time
was indicated, no correlation between the duration of breaking process and the excessive temperature rise was found. In order to find out physical
background of these phenomena the voltage drop on the fuse link terminals at the constant test current (of 100 A) was recorded by time for each of test
samples. Regarding the obtained results the voltage drop increased at the beginning as semi exponential function according to the physical rules
determining the heating of the electric conductor, which was in this case the Cu strip of fuse element. At the end of this phase, which is called “heating-
up period”, a significantly steeper increase of voltage drop was observed, which indicates changes of material structure on particular interrupting sites,
notches, of fuse element, therefore it is called “melting period”. The results of the voltage drop obtained on various test samples of the same type,
recorded at the moment of break, were concentrated around two significantly different values. As the voltage drop achieved one of these values by
levelling it could be attributed to “melting” voltage drop of notches. In the attempt to extract the voltage drop on notches from the voltage drop between
fuse terminals, which was the sum of the rest of fuse link drop in series, the best fit approximation of voltage drop in heating-up period was done in order
to extrapolate the contribution of the remainder in series and to subtract it from the measured voltage drop in melting period. By this way an improved
course of voltage drop on interrupting sites of fuse element was attained. From these results the melting periods of shorter duration and lower level voltage
could be clearly distinguished from the longer ones which have significantly higher level voltage. As the course of voltage drop in both cases followed a
similar trace, the physical process in melting phase was probably the same regardless to its duration. So the break event can be principally divided into
the interruption by regular and prolonged melting phase. Due to significantly higher value of Joule integral for fuse element in prolonged melting phase
compared to regular one the excessive temperature rise of fuse link can be explained by higher power dissipation at melting of fuse element.

In order to reveal possible phenomena which probably led to the prolonged melting period, an examinations of the state of fuse elements after break test
were conducted. Each tested fuse link was carefully opened and its blown fuse element withdrawn out of ceramic body and prepared for optical and SE
microscopy. Particular attention was pay to the interrupting sites on the fuse element strip. These sites normally appear close to the strip of solder cover,
which is placed near a row of notches in order to initiate the interruption of conducting path by dissolving the base strip in melted solder. The major
difference between samples, accomplishing break of overcurrent by regular and profonged melting phase, was reflected in the area of base Cu strip
subjected to the dissolution process. Observations by optical stereomicroscopy clearly showed that at the regular type only the row of notches adjacent
to the solder strip was exposed to dissolution in melted solder, while at the prolonged type the area of dissolution covered significantly larger area along
the perforation of fuse element.

The metallographic structure of material on the interrupting sites was characteristic for the CuSn alloy, which was formed in Cu fuse element strip by
alloying primarily with Sn of solder cover. Various CuSn metallurgical phases were found by optical metallography, the chemical composition of each
particular one was determined by microprobe EDX analyses. With the help of CuSn binary diagram of states the most probable evolution of interruption
process during break of overcurrent was assessed. On the other hand it is well known from the physics of electric contacts that the voltage drop on the
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site of current constriction is proportional to the temperature rise on this site. This quantity was also applied as the qualitative indication of temperature on
the interrupting sites at moment of break.

In the conclusion, the regular melting phase took place at much lower temperature of melting the interruption sites due to the formation of the CuSn alloy

with higher content of Sn. At the prolonged melting phase the CuSn alloy with higher content of Cu was formed through the dissolution of Cu in solder,
which led to higher melting temperature of interrupting sites. The decisive process which led toward the prolonged melting phase were proper conditions
which enable spreading of liquid solder along the fuse element during interrupting process. if the solder melt remained confined in the narrow area of
notches it resulted in the formation of low temperature melting alloy. But when due to certain reasons melted solder was able to spread along the larger
area of fuse element, a solid solution with higher melting temperature was formed with regard to the reduced content of Sn in CuSn alloy.

The problem of the detrimental temperature rise of fuse link at break is related to the conditions of the dissolution of Cu fuse strip in solder. In order to avoid
the risk of excessive heating of fuse link at break, the propagation of liquid solder over the surface of fuse element strip should be under control. This can

be presumably performed by the proper design of fuse element and by select conditions of its manufacturing.

1 Uvod

Talilna varovalka varuje tokokrog pred nadtoka, to je toka,
ki je vedji od nazivnega toka varovalke. Varovalka ima vgra-
jen talini viozek s talilnim elementom, ki pri nadtoku prek-
ine tok v ¢asu, ki je odvisen od njegove vrednosti. Izklopni
&as, ki podaja hitrost reagiranja varovalke pri nadtoku dane
vrednosti, je dolocen z izklopno karakteristiko, ki jo pred-
pisuje standard IEC 60269 /1/. lzklopna karakteristika je
funkcijska zveza med izklopnim ¢asom in nadtokom, ki je
prikazana graficno je na SI. 1. 1z nje razberemo, da je izk-
lopni &as varovalke pri vecjem nadtoku krajéi. izklopni Casi
za nadtoke, ki so malo vecji od nazivnega toka, so reda
velikosti 1000 s, za nadtoke, ki so za faktor 10 ali ve¢ vedji
od te vrednosti, pa so ti éasi reda velikosti 10 s.
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Si. 1:  Izklopna karakteristika varovalke DO2 gl. 63 A

Vsaka varovalka podanega tipa ima za dan nazivni tok svo-
jo standardizirano izklopno karakteristiko. Tej je prilagoje-
na dimenzija in oblika talinega elementa /2/. Talilni ele-
ment je funkcionalni del taliine varovalke. lzdelan je iz tanke-
ga bakrenega (ali srebrnega) traku, ki je vstavijen v
keramiéno ohigje s prikljuéki in obdan s kremencCevim
peskom. Trak je perforiran v obliki segmentov z zozenimi
deli (SI. 2), skozi katere te¢e elektricni tok in jih segreva.
Na zozitvah enega segmenta je debel nanos spajke, ki je
pri nadtoku staljena in raztaplja trak taliinega elementa na
prekinitvenih mestih, tako da v doloenem &asu prekine
zoZitve med segmentoma in s tem tudi elektricni tok. Pojav
je poznan kot pregoretje varovalke.

Proces izklopa toka s taliinim elementom poteka v splos-
nem po slede¢em zaporedju: segrevanje talilnega elemen-~
ta na prekinitvenih mestih oz. zozitvah perforacije (notches)
od delovne temperature do taliséa (faza segrevanja) — taljen-
je prekinitvenih mest (talilna faza) — prekinitev kovinske zveze
in nastanek izklopnega elektrichega obloka — gadenje ob-
loka in izklop toka (oblo¢na faza). Pri manjsih nadtokih in
dolgih izklopnih ¢asih reda velikosti 100 s do 1000 s prev-
laduje izklop s predhodno fazo segrevanja, ki ji sledi preki-
nitev toka v talilni fazi. Privelikin nadtokih reda velikosti kratko-
sticnih tokov pa sta fazi segrevanja in taljenja zelo kratki in jo
obravnavamo kot predoblo¢no fazo, ki ji sledi eksplozijska
prekinitev zozenih mest, Kjer se vzpostavi elektricni oblok s
trajanjem reda velikosti 1 ms, dokler ne ugasne.
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Sl 2:  Talilni element varovalke DO2 gl. 63 A

Med izklopom se v taliinem elementu razvija toplota, ki jo
absorbira kremendev pesek, od tu pa dalje v kerami¢no
telo taliinega viozka ter naprej v ohisje varovalke in v okoli-
co. Pri kratkih izklopnih ¢asih poteka segrevanje skoraj
adiabatno, pri dolgih pa je proces kvazistacionaren, kjer
se toplota prevaja od taliinega elementa skozi kremencev
pesek natelo taliinega viozka, z njegove povrsine pav okoli-
co. Keramicno telo vlozka se lahko véasih segreje celo do
rdedega zara. Zaradi vse pogostejSe uporabe plasti¢nih
materialov za ohisja naprav z varovalkami, ki nadomescajo
toplotno odpornej$o keramiko, je priporocljivo privzeti
mere, s katerimi omejimo segretek taliinegaviozka, ker sicer
lahko poskoduje okoliske dele iz plastike.

Pri izklopu s previadujoco talilno fazo plast posebne spa-
jke, ki je nanesena na izbrani predel perforacije taliinega
elementa, omogocda prekinitev s stalitvijo kovinske zveze
pri temperaturi, ki je manj$a od tali&¢a osnovnega materia-
la traku, iz katerega je izdelan talilni element. Pri nadtoku
se na prekinitvenih mestih spajka segreje do njenega tal-
iSGa, zaradi ¢esar zacne raztapliati material taliinega ele-
menta na prekinitvenih mestih, dokler ne nastanejo tekoci
mosti¢i, na katerih se tokokrog prekine. Proces raztapljan-
ja doloca trajanje izklopa.
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2. Raziskava ¢asovnega poteka
izklopa varovalke v talilni fazi

Izklop varovalke s talilno fazo je bil raziskan v talilnem viozku
tipa gl za nazivni tok 83 A pri konstantnem enosmernem
preskusnem toku 100 A, kar znasa 1,6-kratnik nazivhega
toka. V skladu z predpisano izklopno karakteristiko mora
biti izklop toka opravljen manj kot 3600 s. Testni talilni viozek
je bil za preskus vstavljen v standardno podnozje varovalke
gl 63 A s prikljuéki. Ra¢unalnisko krmiljen laboratorijski
vir preskusnega toka z napetostjo med odprtima sponka-
ma 30V /3/ je dovajal stabiliziran enosmerni tok na sponke
testnega podnozja. Meritev in zapis Casovnega poteka
napetosti med priklju¢ki varovalénega podnozja je opravl-
jal merilni modul, ki je sestavni del ra¢unalniskega krmil-
nega modula laboratorijskega tokovnega vira. Vgrajena
zascita merilnega modula pred prenapetostjo odprtih sponk
zagotavljajo hitri izklop toka pri prekinitvi taliinega elemen-
ta in drugih nenadnih spremembah napetosti na merilniku.
Merilni rezultati so bili shranjeni v pomnilniku krmilnega
racunalnika za nadaljnjo analizo kot mnozica parov (nape-
tostna razlika na prikljuckih, ¢as tokovne obremenitve) s
Sirimo razreda za napetosti 16 mV in s Sirino razreda za
¢as 1 s. Mogo¢ je tudi neposreden grafiéni prikaz izmer-
jenega poteka izklopa, ki je kot primer izklopa s taliinim
vlozkom prikazan na Sl. 3.
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Si. 3:  Casovni potek izklopa talilnega viozka s taliino
fazo pri izklopnem preskusu

Kot je videti iz poteka izklopa na SI. 3, napetost med prik-
liuCki po vkljuditvi preskusnega toka naraséa semi-ekspo-
nentno zaradi segrevanja talilnega elementa. Njegova ele-
kiriCna upornost naraséa zaradi temperaturnega koeficienta
elektricne upornosti materiala, uporabljenega za taliini el-
ement, sorazmerno temperaturi. Na koncu faze segrevan-
ja zacne napetost strmo narascati in bi pri prekinitvi toka
skokovito narasla na napetost odprtih sponk tokovnega vira,
Ce ne bi zascitni modul tokovnega vira sprozil hitri izklop
toka in zmanjsal napetost vira na niclo.

Pri raziskavi taliine faze je bil na vsakem preskusnem talil-
nem vlozku izmerjen celoten ¢asovni potek napetosti med
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prikljucki. Za nadalinjo analizo je bil uporabljen fizikalni
model segrevanja taliinega viozka in s tem je bila po meto-
di najboljSega priblizka opravljena ocena vplivnhih para-
metrov in korelacije z Casom trajanja taliine faze.

Elektricnim meritvam je sledila preiskava stanja taliinega el-
ementa po opravljenem izklopu. Vsak talilni viozek je bil po
preskusu previdno odprt, tako da smoiztresli iz keramicnega
telesa najprej kremencev pesek, potem pa izvlekli iz njega
Se talilni element, ki zaradi tega posega ni smel biti posko-
dovan. Na prekinitvenih mestih so bila na traku vtaljena zrma
kremencCevega peska, katera so bila deloma odstranjena,
da je bilo mogoce izvesti mikroskopsko preiskavo prekinitev
na perforaciji traku zaradi izklopa toka.

Rezuitati elektricninh meritev in mikroskopskih preiskav pre-
gorelega taliinega elementa naj bi omogodili razpoznati
procese v taliinem elementu med potekom izklopa in po-
jasniti vzrok za podaljsanje talilne faze.

3. Analiza merskih rezultatov izklopa
s talilno fazo in diskusija

Rezultati preskusov izklopa varovalke so za nadaljnjo racu-
nalnisko analizo prirejeni v obliki, kot jo prikazuje graf na
Sl. 4. Na njem so zbrani rezultati casovnega poteka nape-
tosti na prikljuckih varovalke med izklopom za vec¢ talilnih
vlozkov istega tipa. V trenutku t = O je bil vkljuéen preskus-
ni tok, izmerjena napetost priblizno 150 mV pa je razlika
med prikljuckiv zacetnem hladnem stanju. S trajanjem tok-
ovne obremenitve napetost zaradi segrevanja talilnega el-
ementa v vlozku pocasi narasc¢a, dokler po kakih 500 do
1000 s hitro naraste od kakih 300 mV preko 500 mV celo
do 1400 mV. Tam napetost v hipu pade pod 100 mV zaradi
delovanja zascite merilnega modula, dejansko pa skocina
napetost vira 30 V, ker pride do prekinitve preskusnega
toka oz. izklopa. Izklopni ¢as pri nastavljenem preskusnem
toku je trajanje tokovne obremenitve od vkljuditve toka do
prekinitve in je za preskudance, katerih rezultate kaze graf
na Si. 4, vrazponu od 700 s do 1100 s, kar ustreza zahte-
vam glede na izklopno karaktertistiko.
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Sl. 4:  Prikaz rezultatov izklopa za preskusne talilne
viozke, uporabljenih za nadaljnjo analizo

Zacetni dolgotrajnejéi Casovni interval s po¢asnim naraséan-
jem napetosti med prikljucki U(f) pripada fazi segrevanja,
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kateri sledi precej krajsa talilna faza s hitrim narasCanjem
U(t) preko 400 mV, ki se konca s prekinitvijo toka pri f = tizk
pri neki najvedji izmerjeni napetosti U(tizx) = Up. Na prika-
zanem grafu lahko vidimo dva nacina izklopa: prvega s
kratkotrajno talilno fazo in majhno napetostjo prekinitve toka
Up = 500 mV, drugega pa z daljso taliino fazo in precej
vedjo napetostjo prekinitve toka Up = 1400 mV. V prvem
nadinu izklopa je taliina faza normalna, taliini viozek segre-
je do najveé 300°C, kar pomeni nevarnosti za poskodbe
sosednjih delov tokokroga, zato je tak Gasovni potek izk-
lopa varovalnega elementa tokokroga normalen. Vasih
se zgodi tudi drugi nadin izklopa s podaljsano talino fazo.
Z izradunom joulskega integrala izklopa je bilo ocenjeno,
da se v podalj$ani taliini fazi sprosti vsaj petkrat vec toplote,
kot v normalni. Ker se toliko toplote razvije v ¢asu, krajsem
od 0,2 1, kjer je T termi¢na ¢asovna konstanta varovalke
se keramiéno telo viozka na povrsini segreje lahko za vec
kot 600°C (temperatura rde¢ega zaral). Zato naj bi analiza
rezultatov preskusov predvsem omogocila dognati, kaj je
odloéujode za nastop podaljdane taliine faze in v skladu s
tem, ¢e ima vpliv na trajanje taliine faze tudi predhodna
faza segrevanja.

3.1. Analiza poteka faze segrevanja

Potek U(1) v fazi segrevanja je znacilen za procese seg-
revanja vodnika s tokom. S fizikalnim modelom vodnika
enostavne geometrije dobimo aproksimativen casovni
potek Uapt) za fazo segrevanja v obliki:

. t
Uapr(t): UO + Bl:l - exp(——;ﬂ 1)

s katerim po metodi najbolj$ega priblizka iz merskih rezul-
tatov U(t) dologimo koeficiente Uo, B in T kot parametre, ki
so znadilni za vsak posamezen preskusanec. V zacetku
tokovne obremenitve (t < 10 s) se Uapdt) ne prilega na-
ibolie U(1), ker v aproksimativnem modelu obstaja le ter-
miéna ¢asovna konstanta celotne varovalke, pojavi
hitrejega segrevanja delov perforacije pa so zanemarje-
ni. Zato se aproksimacija prilega meritvi Sele po ¢asu, pri-
merljivem s ¢asovno konstanto 7 varovalke. Prileganje je
prikazano na grafu Sl. 5, iz katerega lahko ocenimo tudi
natanénost merskih rezultatov.

Natan&nost ocene parametrov Up, B in T ogitho ni odvisna
le od natanénosti aproksimacijskega modela, ampak v fazi
segrevanja tudi od Sirine razreda, s katero pomnilnik mer-
ilnega modula zajema merske rezultate. Ta je v redu veliko-
sti spremembe merjene kolicine, zato je ocena koeficien-
tov aproksimacijske funkcije premale natanéna, da bilahko
iz njihove deviacije za vsak posamezen preskusanec lahko
sklepali na vplive, ki vodijo v podaljsano talilno fazo. Dovolj
zanesljiva je le korelacija med koeficientom Ug in ¢asom
trajanja faze segrevanja, oz. ¢asom prehoda v talilno fazo.
Hitrost segrevanja taliinega elementa je odvisna od njegove
zacetne upornosti, od tega pa je odvisen tudi ¢as, ko se
prekinitvena mesta na njem segrejejo do talis¢a spajke. Iz
rezultatov grafa Sl. 4 pa je mogoce sklepati, da trajanje
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Sl 5:  Funkcija najboliSega prileganja za rezultate faze
segrevanja

faze segrevanja ni v povezavi z nastopom podaljSane tal-
iine faze.

Numeriéna simulacija segrevanija taliinega elementa je
pokazala, da upornost prikljuénih elementov med dovodn-
im vodnikom in samim talilnim elementom bistveno vpliva
na merilne rezultate in da je deviacija te vrednosti po
posameznih preskugancih nezanemarljiva, zato ta lahko
prekriva vpliv osnovnih parametrov talilnega elementa na
potek izklopa v fazi segrevanja. Zato se vpliva faze seg-
revanja na nastop podalj$ane talilne faze ne da ugotoviti
dovolj zanesljivo.

3.2. Analiza poteka talilne faze

Casovni potek napetosti med priklju¢ki U(t) preskusanega
talilnega vlozka se v talilni fazi ne da simulirati na osnovi
enostavnega fizikalnega modela, kot v fazi segrevanja, ker
v njej potekajo kompleksni procesi toplienja perforiranih
delov taliinega elementa v spajki in spremembe kemijske
sestave teh segmentov. Potek teh procesov lahko vodi v
normaino ali v podaljSano talilno fazo. Nastanek ene ali
druge vrste talilne faze ne korelira niti z za¢etno upornost-
jo taliinega elementa, niti s trajanjem faze, kot sledi kvalita-
tivno tudi iz medsebojne primerjave grafov U(f) za
posamezne talilne viozke na SI. 4. Na grafu Si. 6 lahko
primerjamo rezultate dveh preskusancev, katerih izmerjeni
potek U(t) je skora] identi¢en v ¢asu trajanja tokovne obre-
menitve skoraj do izklopa, vendar je eden izklopil z nor-
malno in drugi s podaljSano taliino fazo.

Zaradi raziskave poteka procesa raztapljanja perforiranega
segmenta taliinega elementa v spajki bi bil v talilni fazi rele-
vanten podatek napetost na perforiranem segmentu s plas-
tjo staljene spajke. Ker neposredni dostop z merilnimi son-
dami do tega mesta ni mogoc¢, je bil ta podatek pridoblien
iz meritev posredno: ¢e od izmerjene U(f) odstejemo v
skiadu z (2) aproksimacijsko funkcijo faze segrevanja Uapdt)
po vsem ¢asovnem intervalu tokovne obremenitve, s tem
racunsko eliminiramo prispevek ostalih delov taliinega ele-
menta in dobimo z dosegljivo natan¢nosti potek napetosti
na talec¢ih se segmentih, Um(i):
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S prej utemeljenim privzetkom, da procesi faze segrevan-
ja ne dolocajo poteka procesov talilne faze, lahko merske
rezultate Um(t) za taliino fazo vsakega posameznega presku-
Sanca premaknemo v isto ¢asovno izhodiscée in jih na tak
nacin napravimo medsebojno primerljive. Tako je talilna faza
opisana s potekom napetosti Um(tm) za tm < O od trenutka
nastopa te faze prity = O, Kjer je Um(tm) = O. Tako obdelani
merski rezultati za posamezne preskusance so skupaj
graficno prikazani na Sl. 7, rezultati preskusancev z nor-
malno talilno fazo so predstavijeni s simboli ¢, A in O, re-
zultati za podaljsano talilno fazo pa s simboli +, x in *.

Kot je razvidno iz grafa, se rezultati Um(tm) za preskusance
z istovrstno talilno fazo precej dobro skladajo med seboj.
Rezultati za normalno talilno fazo so nekoliko manjéi od
rezultatov za podaljsano taliino fazo, vendar so tudi rezulta-
ti obeh vrst taliine faze kvalitativno toliko skladni med se-
boj, da lahko predpostavljamo enak potek fizikalnih pojavov
v talilni fazi v ve¢jem delu ¢asovnega intervala, ki je skupen
obema vrstama talilne faze. Sele malo pred izklopom z
normaino talilno fazo se pojavi opaznejse razhajanje rezul-
tatov, ki spelje dogajanje v podaljsano talilno fazo. Potek
talilne faze torej lahko preusmerijo ze sorazmerno majhni
ucinki, ki jih je tezko nadzorovati.

3.3. Talilna napetost

Elektricna napetost med dvema tockama na vodniku s
tokom, ki odvaja toploto le s prevajanjem po njem, je odvi-
sna le od temperature na odseku med tema dvema todka-
ma in od snovnih parametrov vodnika /4/. V fazi segrevan-
ja je potek U(t) odrazal le spremembo temperature tali-
nega elementa, na potek Um(tm) v talilni fazi pa dodatno
vplivajo Se snovne spremembe na prekinitvenem segmen-
tu. Zato Um(tm) ne moremo matemati¢éno podati z enos-
tavno analiti¢no funkcijo. Vendar ima v trenutku izklopa (ty
= tmizk) za posamezne preskusance Umltu izx) neko znadil-
no vrednost, ki je odvisna od vrste talilne faze, za normal-
no 250 + 280 mV in za podaljSano 1000 + 1100 mV.
Kvalitativno ima ta koli¢ina znacilinosti spremembe agre-
gatnega stanja. Za nekatere kovine je podana v [V] taliino
napetost /4/, ki ustreza temperaturi talisc¢a.
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Vrednost 250 + 280 mV oz. 1000 + 1100 mV lahko priv-
zamemo kot napetost stalitve perforiranih mest na talilnem
elementu, ki prekine elektricni tok. Nobeno od teh vred-
nosti se kvantitativno ne da uskladiti s podatki v literaturi,
npr. v /4/, ker navedene vrednosti veljajo za segrevanje
sticnega mesta na elektriénih kontaktih, kjer dejanske raz-
mere ustrezajo teoreti¢nim izhodiséem. V literaturi so po-
dane predvsem vrednosti za ¢iste kovine in enostavne zli-
tine, za zlitine v splodnem pa so podatki nezanesljivi. Na
grafu Sl. 7 lahko zlasti za ¢asovni potek Um(tm) na presku-
Sancih s podaljSano talilno fazo tik pred izklopom, to je pri
tm — tm.izk, opazimo priblizevanje konstantni vrednosti, kar
res ustreza poteku temperature pri spremembi agregatnega
stanja, kot je npr. prehod trdno — tekoce. Pri normalni
taliini fazi se na samem poteku Um(tm) tega prehoda ne
opazi, ker se prekinitveni segment pri izklopu na zelo ome-
jenem obmocju. Iz prekinitvene napetosti Um(tm.izx) za obe
vrsti taliine faze se da vsaj kvantitativno zanesljivo oceniti,
da je temperatura prekinitvenega mesta v trenutku izklopa
pri normaini talilni fazi precej manjsa, kot pri podaljisani. V
podaljsani talilni fazi je temperatura precej vedja, taljenje
zajame precejden del taliinega elementa, kar nakazuje tudi
potek Umltm) pred prekinitvijo toka.
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SI. 7: Potek talilne napetosti Up(ty) za preskusance
z normalno in podaljsano talilno fazo

Metalografska analiza, ki je bila opravljena na vseh presku-
Sancih po opravljenem preskusu izklopa toka, je pokazala
znacilne razlike med predstavniki normalne in podaljsane
taliine faze v konCnem stanju talilnega elementa. Na talil-
nem elementu z normalno taliino fazo lahko razlo&imo nas-
tanek zlitine med spajko in osnovnim materialom, ki je os-
tro omejena okoli prekinitvenih mest le na enem segmen-
tu perforacije, ter vsebuje metalurske faze z nizjim talis¢em
/5/. Natalilnem elementu s podalj$ano talilno fazo je nas-
tala zlitina na prekinitvenih mestih preko ve¢ zaporednih
segmentov talinega elementa. Talisée metalurskih faz te
zlitine je veliko in je blizu talis¢a osnovnega materiala talil-
nega elementa /5/.

4. Sklep

Pri izklopu toka s talilno varovalko se v podaljani talilni
fazi izklopa sprosti do petkrat ve¢ toplote, kot v normalni.
Vecina sprodcene toplote se porabi za segrevanje talilnega
vlozka, zato se ta segreje do temperature, kilahko preseze
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termi¢no odpornost varovalke in materialov v njeni okolici,
zato je treba odpraviti vzroke za pojav podaljdanja talilne
faze. Trajanje talilne faze je odvisno od poteka raztapljanja
taliinega elementa v spajki na prekinitvenih mestih. Ce na
teh mestih nastane zlitina z veliko vsebnostjo komponent iz
spajke, ki ima majhno temperaturo talis¢a, je taliina faza
krajsa oz. normalna. Taljenje zajame ozko omejeno ob-
modje na prekinitvenih mestin enega segmenta. Talilna faza
se podaljsa, kadar se spajka razlije po sirsem podrocju tal-
iinega elementa, ne da bi se izvedla prekinitev. Koncen-
tracija komponent iz spajke je v nastali zZlitini z osnovnim
materialom talilnega elementa manj$a in temperatura tal-
i5¢a vecja. To temperaturo doseze talilni element kasneje,
zato se talilna faza podaljsa.

|z predhodnih rezultatov meritev elektricnih kolicin ni
mogode vnaprej razpoznati in izlociti taliinih viozkov, kibodo
izklopili s podaljsano talilno fazo. Trajanje taliine faze je
odvisno od lege nanosa spajke na perforiranih segmentih
in od kolicine nanesene spajke. Verjetnost, da bo talilna
faza podalj$ana, je odvisna od tehnolosko dosegljivih toler-
anc pri nanasanju plasti spajke v proizvodnji varovalk.

Rezultati raziskave so podali izhodisce za konstrukgijo talil-
nega elementa varovalk iz serijske proizvodnje, za katere
je verjetnost podaljsanja taliine faze zanemarljiva.
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