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1. UVOD

Kontakt u elektrotehnici oznacava stanje koje nastaje dodirom dvaju vodica. Kontakt mora
pouzdano i1 brzo zatvoriti strujni krug uz $to manji kontaktni otpor i §to manje iskrenje, te na isti
nacin brzo prekinuti strujni krug kako bi se osigurao ispravan rad i smanjile mogucénosti kvarova
zbog zakazivanja elektri¢nih kontakata. S tim ciljem odabiru se potrebna konstrukcijska rjeSenja
1 materijali.

Razvojem tehnologije dolazi do porasta u primjeni elektri¢nih kontakata. Elektri¢ni kontakti
koriste se gotovo u svim proizvodnim procesima. Industrija se sve manje oslanja na ljudski
faktor posSto automatizacijom proizvodnje zahtjeva se sve manji angazman ¢ovjeka u samom
procesu, a naglasak se stavlja na sigurnosne elemente koji trebaju sprijeciti kvarove i
potencijalne katastrofe brzo i efikasno. Elektri¢ni kontakti kojima upravljaju sigurnosni elementi
moraju biti besprijekorno izradeni 1 sa Sto manje negativnih svojstava. Napredak industrije
takoder zahtjeva uporabu vise slozenih proizvodnih procesa, te se pokusavaju Sto viSe smanjiti
dimenzije uredaja radi uStede prostora i utroSka materijala. Na primjer, razvoj integriranih
krugova stvorio je nove izazove u koristenju elektri¢nih kontakata. Uredaji postaju sve sloZeniji,
imaju sve vise funkcija, te i sve veci broj kontakata, npr. maticne ploce koje mogu imati i vise
od 20,000 kontakata. Zbog toga nastaju brojni problemi u koriStenju elektricnih kontakata na
mikroskali koje nisu rijeSile prijaSnje generacije znanstvenika, te je taj zadatak ostao sljede¢im

generacijama.

U nastavku rada objasnjena je svrha, vaznost i primjena metalnih elektri¢nih kontakata. Razliciti
aparati 1 sklopovi imaju razlicite zahtjeve za dizajn i izvedbu elektri¢nih kontakata, te se zbog
toga razvijaju razna konstrukcijska rjeSenja i primjenjuju razli¢iti materijali i njthove legure pri
izradi samih kontakata. U 2. poglavlju rada prikazuje se podjela metalnih elektri¢nih kontakata, a
u 3. poglavlju opisani su metali i legure koji se koriste u njihovoj izvedbi. U zavrSnom dijelu
rada prikazuje se primjena razlicitih vrsta metalnih elektricnih kontakata u raznim uredajima, te

se prikazuju traZena svojstva kontakata i materijala koriStenih u izvedbi kontakata.



2. OPCENITO O METALNIM ELEKTRICNIM KONTAKTIMA

Poznavanje osnova elektri¢nih kontakata prvi je korak u njihovoj primjeni.

Pouzdanost svih proizvoda koji koriste elektricnu struju ovisi o pravilnoj primjeni elektriénih
kontakata. Pravilnom primjenom mogu se izbjeéi teSke posljedice poput nestanka struje u

cijelom gradu, prestanka rada telefonskog sustava ili pada zrakoplova.

Ovisno o primjeni proizvode se razli€iti kontakti i odabiru se odredeni materijali za kontakte.
Odabir prikladnog materijala jako je vazan zbog toga Sto svaki materijal ima svoja specificna

svojstva, te se zbog toga materijali elektri¢nih kontakata primjenjuju ciljano.

Legure metala imaju $iru primjenu u odnosu na same materijale od kojih su izradene. Razlog Sire
primjene legura nalazi se u tome $to kombinacije metala u odredenim omjerima imaju razlicita

svojstva od samih materijala.

Kada se odabire vrsta kontakta treba uzeti u obzir namjenu kontakta. Da li je on osigurac,
rastavljac, prekida¢ ... Dakle, kada je odabrana vrsta kontakta i poznata njegova namjena,
odabire se materijal od kojeg se on proizvodi. Materijali za izradu kontakata odabiru se na
temelju radnih uvjeta u kojem ¢e se taj kontakt koristiti, tj. prema visini napona, otpornosti na

koroziju i troSenje.

2.1. Elektri¢éni kontakt

Elektriéni kontakt je komponenta elektricnog kruga koja se nalazi u elektricnim prekidacima,
relejima 1 konektorima. Svaki kontakt je izraden od elektro vodljivog materijala, obi¢no metala.
Kada se par kontakata dodirne, mogu propustiti elektricnu struju s odredenim kontaktnim
otporom, ovisno o strukturi povrsine, kemijskim karakteristikama povrSine 1 vremenu dodira.

Kada se kontakti dodirnu, prekidac je zatvoren; kad su kontakti odvojeni, prekida¢ je otvoren.



Ako se spoje dva vodica 1 izmjeri otpor izmedu toCaka a 1 b, onda ¢e on biti veci nego Sto je

otpor homogenog vodi¢a jednake duljine. Ukupni otpor se sastoji od otpora vodica RV i

kontaktnog ili prijelaznog otpora R K.[l]

Na slici 2.1.1. vidimo prikaz kontaktnog otpora.

kontaktna povrSina

:
//
struja / {
\\
A B X

a b

Rab=RV+RK

Slika 2.1.1. Prikaz kontaktnog otpora

Zbog nesavrsenosti kontakta, kontakt se ostvaruje samo u nekoliko dodirnih to¢aka kontaktne
plohe, te dolazi do skretanja silnica prema tim uskim prolazima. Efekt skretanja silnica prikazan

je Holmovim kuglinim modelom na slici 2.1.2.

(._?‘H._l

1
Slika 2.1.2. Holmov kuglin model

Ako se dvije povrsine pribliZe one se poéetno dodiruju u nekoliko mikro vrhova. Cak i kod malih
sila pritisak na tim vrhovima moZe biti vrlo visok pa se oni deformiraju elasti¢no 1 plasti¢no sve
dok sila na kontakte ne dosegne punu vrijednost. Kontaktna ploha raste, smanjuje se provlacni

otpor.

Kontaktna sila ovisi o tvrdo¢i materijala i o presjeku stvarne kontaktne plohe:



F=E><H><Ar (2-1)

gdje je:
¢ =konstanta (0, 1 ...)

H = tvrdo¢a materijala

" 2
Ar = stvarna kontaktna povrSina [m ]

Kontaktni otpor ovisi o provlacnom otporu i slojnom otporu:

R =R, +R_ (2-2)

Struja se koncentrira na mnogo manji presjek vodic¢a, $to se ofituje povecanjem otpora i
dodatnim zagrijavanjem. Ovo povecanje otpora je samo jedan dio ukupnog kontaktnog otpora, a

naziva se provlacni otpor R,

R =4, |—=-L (2-3)

Drugi dio kontaktnog otpora uzrokuju strani slojevi koji se stvaraju na kontaktnim plohama

(necistoce, vlaga, oksidacija i dr.), a zove se slojni otpor Rs (10 do 12 sz)

R = ot =—% (2-4)

R,=R,+R =+ +— (2-5)

gdje je:

p = elektri¢na otpornost [ Qm]

o = slojna otpornost [ sz]

F = kontaktna sila [ N ]

H = tvrdo¢a materijala

a = polumjer dodirne povrsine [ m ]

Kod slabih pritisaka (slabe struje) prevladava slojni otpor R oA kod jakih pritisaka (jake struje)

prevladava provla¢ni otpor RP.



Mehanizam prolaza struje kroz strane slojeve je slozen 1 ovisi o tome radi li se o jedno

molekularnim ili debljim slojevima. Kontakti s jednomolekularnim slojevima su kvazimetalni,

jer se utjecaj tih slojeva kod jakih struja moZe zanemariti. Nesmetani prolaz struje se zasniva na

tunelskom efektu. Ve¢ tre¢i sloj molekula povecava slojni otpor za oko 100 puta. Za ispravan rad

sklopnih aparata vazno je da im kontakti u pogonu postignu kvazimetalni dodir.

Bez obzira na moguce razlike u izvedbi, od elektricnog kontakta se trazi:

dobra elektri¢na vodljivost (mali kontaktni otpor)
dobra toplinska vodljivost

mehanicka otpornost

kemijska otpornost

otpornost na visoke temperature

Koji je od navedenih zahtjeva elektricnog kontakta posebno vaZzan odreduje se na osnovu:

2.2.

brzine i u€estalosti sklapanja

pritiska izmedu lamela kontakta
trajanja rada kontakta pod optere¢enjem
vrste 1 iznosa struje

visine napona

snage koja se sklapa

karakteru strujnog kruga

Podjela elektri¢nih kontakata

Osnovni tipovi elektriénih kontakata su:

Kontakti koji uklapaju 1 isklapaju strujne krugove u pravilu bez elektricnog opterecenja.
Dijele se na:
o uti¢ne

o spojnice (vijéani)



Na slici 2.2.1 prikazane su razli¢ite izvedbe spojnica.

Slika 2.2.1. Razli¢ite izvedbe spojnica

e Kontakti koji uklapaju 1 isklapaju strujne krugove pod elektricnim optere¢enjem. Dijele
se prema:
o izvedbi: tla¢ni, klizni, kotrljajuéi.
o  mjestu primjene: kuéne instalacije, razvodne mreZe, industrija, vuca, rudnici itd.

Na slici 2.2.2. prikazana su tri oblika tla¢nih kontakata.

S D xs

plosni [mijski tockasti
Slika 2.2.2. Tla¢ni kontakti
Zadaca elektri¢nih kontakata je sigurno i brzo uklapanje i prekidanje strujnog kruga. Kontakti

dolaze u razli¢itim veli¢inama, od malih do vrlo velikih, ovisno o naponskim zahtjevima i

upotrebi. Te zbog toga elektricne kontakte dijelimo prema:



e Nazivnom naponu koji se dalje dijele na:
o niskonaponski (Un < 1kV)
o visokonaponski (Un > 1kV)
o srednje visoki (3 do 35 kV)
o visoki (35 do 400 kV)
o vrlo visoki (Un>400 kV)
e Namjeni koji se dalje dijele na :
o rastavljaci (otvaraju u praznom hodu)
o sklopke (sklapaju normalni pogon)

o prekidaci (prekidaju kratkotrajno struje kratkog spoja)

o  pokretaci (kod pokretanja motora, ogranicenje struje)
o regulatori (reguliraju odredenu veli¢inu)
o  osiguraci (prekidaju kod odredenih velic¢ina)

o odvodnici prenapona
e Intenzitetu opterecenja na kontakte koji se dalje dijele na kontakte:
o zamala opterecenja
o zasrednja opterecenja (do 20 A1 600 V)
o zavelika opterecenja (>20 A).

e Obliku:

O O
U U Vv
[1 A [ [
N U B B O
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2.3.

Slika 2.2.4. Razli¢iti oblici kontakata za:

a) mala opterecenja, b) srednja opterecenja i ¢) velika opterecenja

Razlike izmedu kontakata

Po principu izvedbe elektri¢ni kontakti mogu se podijeliti na osnovne kategorije [2]. To su:

Stacionarni kontakti u kojima su kontaktni elementi ¢vrsto ili elasticno povezani s
nepomi¢nom jedinicom uredaja za osiguranje trajnog spoja. Stacionarni kontakti
podijeljeni su u nerazdvojne (zavarene, lemljene 1 lijepljene) kontakte, i pricvriéeni
(vij€ani 1 omotani) kontakti:

o Nerazdvojni kontaktni (stalni) spojevi imaju visoku mehanicku ¢vrstoéu i
osiguravaju stabilan elektri¢ni kontakt s niskim otporom prijelaza. U jednom
kontaktnom ¢lanu Cesto se formira nerazdvojni spoj. Na primjer, kod uredaja za
komutaciju, samo kompozitni materijali materijali i materijali s radnim slojevima
otpornim na luk se koriste kao c¢lanovi kontakta. Izraduju se zavarivanjem,
lemljenjem, premazivanjem, talozenjem, spajanjem legura. Pricvr$éeni kontakti
izradeni su mehanickim spajanjem vodica izravno sa vijcima. Vodi¢i spojeni na
taj naCin mogu se sastaviti ili rastavljati bez oSteCenja istih. Najjednostavniji
slucaj spojenog kontakta je spoj dva vodica punog presjeka s ravnim kontaktnim
povrSinama, kao S§to su sabirnice. SloZenija izvedba je kontakt koji sadrzi vise
vodica, kao $to su spojevi viSestruke Zice i stezaljke koje se koriste za spajanje

zi¢anih vodica u prijenosnim vodovima.



e Pokretni kontakti jesu oni kod kojih je barem jedan kontaktni ¢lan Evrsto ili elasti¢no
spojen na pokretnu jedinicu uredaja. Pokretni kontakti povremeno kontroliraju strujni
krug. Dijele se u dvije kategorije: odvojivi (razliiti uti¢ni konektori, prekidaci strujnog
kruga) 1 prekidni. Prekidni se koriste za periodicno zatvaranje i otvaranje elektri¢nog
kruga, kao npr. u razli¢itim prekidacima, kontaktorima, relejima i slicnim uredajima.
Zbog razlika u rasklopnoj snazi, struji 1 naponu, postoji velika raznolikost prekidnih
kontakata.

o Prekidni kontakti malih optere¢enja prenose jako male struje, rade pri naponu do
250 V 1 znatno im se brzo gasi elektri¢ni luk. Uspjesan rad tih uredaja uglavnom
ovisi o odrzavanju relativno niske i stabilne kontaktne otpornosti, kao i o izboru
kontaktnih materijala. Cimbenici koji se moraju uzeti u obzir su sklonost
oksidiraju, prisutnost prljavstine, praSine ili drugih necistoa na kontaktnoj
povrsini, te oblik, veli¢ina, kontaktni tlak 1 zavrSna obrada kontaktnih povrSina.
Za njihovu izradu najeSce se koriste plemeniti metali 1 njihove legure.
Namijenjeni su za uporabu u opcoj automatizaciji, kontaktima instrumenta,
radiodifuziji i komunikaciji s podacima, te u telekomunikacijskim sustavima.

o Prekidni kontakti srednjih optere¢enja prenose znatno vece struje (vise od 5A) i
rade pri naponima do 1000 V. Za ovu skupinu elektri¢énih kontakata smanjenje
troSenja je od primarne vaznosti. Kako bi se zadovoljili vrlo teski uvjeti rada
prilikom odabira materijala potrebno je voditi raCuna o tendenciji zavarivanja,
prijenosa materijala 1 erozije. Prekidni kontakti namijenjeni su kontrolnim
uredajima u industrijskoj 1 kuénoj uporabi, te uporabi u distribucijskim mrezama.

o Prekidni kontakti visokih opterecenja prenose vrlo visoke struje (desetci kA) i
rade pod vrlo visokim naponom (stotine kV). Najces¢i tipovi ovih prikljuc¢aka su

kontaktori, prekidaci i pokretaci.



e Klizni kontakti su kontakti kod kojih kontaktni dijelovi vodica klizu jedan preko drugog
bez razdvajanja. Prolazak struje kroz zonu kontakta popracen je fizikalnim pojavama
(elektriénim, elektro mehani¢kim i toplinskim) koje dovode do promjena u svojstvima
povrsinskih slojeva, a koje se razlikuju od svojstava bez prisutnosti struje. Intenzitet
fizikalnih pojava ovisi o jakosti struje, naponu, radnim uvjetima i o kontaktnim
materijalima. Klizni kontakti najceS¢e se koriste u kontrolnim 1 automatiziranim
sustavima, u kontaktima elektri¢nih i1 transportnih strojeva, te u radio-elektri¢énim
uredajima. U pravilu klizni kontakti za transportne i elektricne strojeve namijenjeni su za
prebacivanje struja umjerenih 1 visokih kapaciteta, dok se za kontrolne i automatizirane
sustave, te radio-elektri¢ne uredaje prebacuje struje malih intenziteta. Na sljedecoj slici

2.3.1. prikazan je shematski oblik kliznog kontakta.

O

Slika 2.3.1. Klizni kontakt

Klizni kontakti obuhvacaju pokretne kontakte kod kojih kontaktni dijelovi klize u odnosu na
drugi bez odvajanja. Klizni kontakti se sastoje od Cetkica (obi¢no nepokretni dio) i kliznog
prstena / komutatora (rotiraju¢i dio). Niski, stabilni kontaktni napon 1 mala brzina troSenja su
potrebne karakteristike materijala koji se koriste u kliznim elektricnim kontaktima. Bakar i
legure bakra su materijali koji se uglavnom koriste pri izradi kliznih prstenova ili komutatora za

razmjerno velike struje. Za male strujne primjene koriste se 1 plemeniti metali.
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3. VRSTE MATERIJALA ZA ELEKTRICNE KONTAKTE

Kruti vodi¢ izraden je od materijala visoke vodljivosti. Elektri¢na vodljivost metalnih vodica je

reda od 10° do 10° sm™" pri sobnoj temperaturi i moze biti od 10" do 10 sm™" pri
temperaturama u blizini 0 K. Cvrsti metalni vodi¢i klasificiraju se u dvije skupine prema

njihovim primjenama [2]:

e Tehnicki Cisti metali, najesce koristeni su Cu i Al, ponekad legirani s drugim
metalima kako bi se poboljSala njthova mehanicka svojstva.

e Legure koje se koriste kao vodici s posebnim svojstvima, kao $to su otpornost na
troSenje 1 niski koeficijent trenja, to su bronce, mjedi i neke legure aluminija.

e Sinterirane kombinacije

e ObloZeni (platirani) materijali

Prakticna primjena metalnih elektricnih kontakata zahtijeva detaljno poznavanje razlicitih
svojstava kao $to su elektrina, toplinska, kemijska, mehanicka 1 triboloska svojstva. To je zato
Sto se u primjeni kontakti podvrgavaju razli¢itim mehanickim i toplinskim naprezanjima, kao i
utjecaju okoline. U tablici 3.1. nalaze se fizikalna, mehanicka i elektri¢na svojstva metala koji se

koriste prilikom izrade metalnih dijelova elektri¢nih kontakata.

Medu navedenim materijalima, bakar, aluminij i njihove legure su metali koji se najcesce koriste
pri izradi elektri¢nih kontakata za rad sa jakim strujama, dok se plemeniti metali i njihove legure
najéesée koriste pri izradi elektri¢nih kontakata za rad sa slabim strujama. Cisti plemeniti metali

koriste se uglavnom kao prevlake.

Elektri¢ni kontakti su metalni dijelovi koji zatvaraju i rastavljaju elektricne krugove.Najvaznija
svojstva o kojima je potrebno voditi racuna prilikom odabira metala za izradu elektri¢nih
kontakata su elektricna vodljivost, mehanicka svojstva, kemijska svojstva, tehnoloSka svojstva,

te toplinska svojstva.

Elektriéni kontakti uglavnom su izradeni od metala s visokom elektri¢nom vodljivos¢u, osim u

slucajevima kao Sto su Cetkice s uredajima velike snage gdje se ocekuje abrazivno trosenje.

11



Tablica 3.1.

Fizikalna, mehanicka i elektricna svojstva metala za kontakte [2]

Gustoca p A (W/(m°C) o E
Materijal L 10 %m) H 10_2°C_1 105MPa
cm B
Platina 21,4 11,7 70 40 38 1,54
Zlato 19,3 2,3 310 20 4 0,84
Iridij 22,4 5,5 60 170 39 5,3
Paladij 12 10,8 70 32 33 1,2
Srebro 10,5 1,65 418 25 4 0,75
Volfram 19,3 5,5 190 350 5 3,5
Bakar 1,9 1,75 380 35 4 1,2
Grafit 1,8 700 160 35 13 0,03
Aluminij 2,7 2,9 210 27 4 0,72
Galijj 59 53,4 33 - 396 -
Kadmij 8,6 7,5 90 16 4 0,6
Kobalt 7,87 9,7 69 125 66 2,1
Molibden 10 5,8 140 250 45 3,5
Nikal 8,8 8 70 70 5 2,1
Kositar 7,3 12 64 4 45 0,4
Olovo 11,3 21 35 4 4 0,16
Cink 7,1 6,1 110 33 37 0,84
Rodjj 12,4 4,5 88 55 43 3
Redij 21 9,71 75 250 7 4,7
Zeljezo 7,8 10 60 67 65 2
Mangan 7,46 164 - - - -
Krom 7 20 67 90 2 9
Ziva 13,55 94 9 - 92 -
Tantal 16,6 14 545 40 3 1,9
Rudenij 11,56 7,16 - 193 46 4,2
Osmij 22,5 9,66 - - 42 5,6
Indjj 7,3 8,2 24 1 49 -
Hafnij 1,3 44 - - - -

p-spec. el. otpornost; A-toplinska vodljivost; HB—tvrdoéa; a-koef. toplinske otpornosti; E-modul

elastiénosti




3.1. Bakar (Cu)injegove legure

Bakar je mekan, savitljiv i duktilni metal s visokom vodljivos¢u i izvrsnom zavarljivosti i
lemljivosti. On se koristi u proizvodnji raznih elektri¢nih proizvoda kao §to su zice, limovi,
cijevi, oblikovane Sipke i ravne sabirnice. Bakar visoke vodljivosti prikladan za elektricne
primjene proizvodi se postupcima rafiniranja kao Sto je elektroliza, koja uklanja Ag, Au, As, Sb

1 druge necistoce [2].

Bakar je relativno otporan na koroziju. Pri sobnoj temperaturi oksidni sloj, CuZO, formira se

kako bi zastitio povrSinu od daljnje oksidacije i taj sloj je poluvodljiv. Pri viSim temperaturama,
kao rezultat izlaganja zraku, nastaje CuO sloj bakrovog oksida. Znatna korozija bakra moZe
nastati izlaganjem zraku koji sadrzi amonijak ili klor. Upotreba bakra u morskom okruzZenju je
nepozeljna, jer soli prisutne u zraku mogu izazvati tesku koroziju. Vlazne atmosfere koje sadrze

sumporni dioksid takoder utjecu na bakar, formira se sloj koji je mjeSavina oksida i sulfida.

Opruzna svojstva bakra su loSa, ali se u velikoj mjeri legira s berilijem ili fosforom koji
poboljsavaju ova svojstva. Za elektricne primjene moraju se poboljSati mehanicka svojstva
bakra, ali time se elektricna vodljivost smanjuje. PoboljSanje mehanickih svojstava moze se

posti¢i hladnom deformacijom 1/ ili legiranjem bakra s razli¢itim elementima.
Neke specificne skupine legura opisane su u nastavku. [1,2,3,4]

e (Cu-Ag legura - Dodana koli¢ina srebra je unutar raspona od 0,030 do 0,1% 1 rezultira
ve¢om ¢vrstocom 1 otpornoS¢u na omekSavanje pri povisenim temperaturama, bez
znatnog smanjenja elektri¢ne provodljivosti. Ova legura se obi¢no koristi za strujne

kolektore elektri¢nih strojeva.

e (Cu-Be legura sadrzi od 0,5 do 2% Be, ali ¢esto se dodaju i Ni 1 Co kako bi se postigla
pozeljna svojstva. Nemagnetska je, te ima odlicna mehanic¢ka (elasti¢na) svojstva.
NajviSe se primjenjuje u oprugama, za dijafragme, sklopke 1 elektri¢ne prikljucke.

e (Cu-Cd legura sadrzi od 0,1 do 1,0% Cd 1 ima izvrsnu sposobnost za hladni rad i za
lemljenje 1 zavarivanje pod zaStitom plina. Koristi se u tankim Zicama za strujne krugove

u zrakoplovu, kao 1 u segmentima komutatora, te i drugim aplikacijama.
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e (Cu-Cd-Sn legura u kojoj ukupna koli¢ina Cd 1 Sn moze dosec¢i 2%. Glavne primjene su
telefonske linije, Cetkice motora i dijelovi sklopnih uredaja.

® C(Cu-Cr legura ima koncentraciju Cr unutar raspona od 0,15 do 0,9%. Ta legura ima
izvrsna mehanicka svojstva na poviSenim temperaturama. Njezine glavne primjene su
kod elektriénih motora velikih snaga, dijelova prekidaca, kontakata s prekidacem,
osovinama za no$enje struje, te kod elektri¢nih 1 toplinskih vodic¢a koji zahtijevaju vecu
¢vrstocu nego Sto je ima Cisti bakar.

e Cu-Te legura ima koncentraciju telurija izmedu 0,3 do 0,7%. Koristi se kako bi se
poboljsala obradivost materijala. Ova legura takoder ima izvrsnu mogucnost lemljenja 1
otpornosti na koroziju. Takoder se moze koristiti na relativno povisenim temperaturama.
Uobicajene upotrebe ukljucuju elektriéne prikljucke, te dijelovi motora i prekidaca.

e Cu-Zr legura ima koncentraciju od 0,1 do 0,2% Zr. Ima nisku tendenciju na krhkost 1
vecu otpornost na puzanje pri poviSenim temperaturama i mehanickim naprezanjima.
Koristi se za prekidaCe, te za osiguraCe na visokim temperaturama i pri visokim
vibracijama, za komutatore i klinove, te za baze odasiljaca 1 ispravljaca.

e Bronce obuhvacaju Cu-Sn legure s koncentracijom kositra od 5% do 15%. Sve bronce u
odnosu na bakar imaju superiorna mehanicka svojstva, ali slabija elektri¢na svojstva.

Elektri¢ni otpor bronce moze biti 2 do 20 puta veci od elektrolitickog bakra.

e Mjedi, to su legure koje sadrze nominalno od 15 do 40% Zn. Dodavanje ostalih metala
poput Mn, Ni i Al poboljsava njihovu mehanic¢ku ¢vrsto¢u. Mjedi se rijetko koriste za
elektricne vodice zbog njihove niske vodljivosti. Tipi¢ne elektri¢ne upotrebe su vodovi,

vijci, uti¢nice i kontaktne ploce.

U tablici 3.2. dana su svojstva bakra 1 aluminija, te njihovih legura koje se najc¢esce koriste[2].
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Tablica 3.2. Svojstva bakra, aluminija i1 njihovih legura

Aluminij Bakar
Svojstva EC-0 | Al-Mg | Al-MgSi | OFH | Fosforna Bronca Mjed
(5005) | (6201) C (95/5) (70/30)
Gustoéa (—) 2.7 2,7 2,69 8,94 8,86 8,53
cm
Taliste (°C) 660 652 654 1083 1060 955
Koef. linearnog
toplinskog istezanja 23,6 23,7 23,4 17 17,8 20,3
(=)
Toplinska provodnost | 2,34 2,05 2,05 3,91 0,84 1,2
(W/ecmK)
Elektri¢na otpornost 2,8 3,32 32 1,7 8,7 6,4
(S/cm)
Toplinski koef. 4,46 4,03 4,03 3,93 4 1
elektricne otpornosti
K
Modul elasti¢nosti 69 69,6 69,6 115 110 110
(GPa)
Tla¢na ¢vrstoca (MPa) 28 193 310 69 140 110
Vla¢na ¢vrsto¢a (MPa) 83 200 330 220 345 330
Spec. toplinski 0,9 0,9 0,9 0,38 0,38 0,38
kapacitet (1/JgK)
Kapacitet prijenosa 80 100
struje (%)
Tvrdo¢a (H B) 23 51 95 42 50 60
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3.2. Aluminij (Al) i njegove legure

Posljednjih godina, aluminij se sve vise koristi zbog niza ekonomskih i inzenjerskih razloga.
Zbog svoje male mase, relativno dobrih elektricnih 1 toplinskih svojstava, dostupnosti i
prihvatljive cijene, aluminij se smatra odrzivom alternativom bakra za mnoge primjene vodica u
elektricnim sustavima. Pri zamjeni aluminija za bakar treba voditi racuna o njihovim razlikama u
otpornosti, mehanic¢koj ¢vrstoéi 1 u gustoci. Za isti otpor i duljinu, aluminijski vodi¢ treba imati
poprecni presjek povrSine 60% veéi od one ekvivalentnog bakrenog vodica, dok je masa
aluminijskog vodi¢a 48% one od bakrenog vodica. Kapacitet trenutne nosivosti aluminija je

80% one od bakra.

Aluminij je duktilni metal s relativno visokom toplinskom i elektricnom vodljivosti. Meksi je od
bakra i moze se oblikovati u tanke folije. Medutim, zbog niske mehanicke c¢vrstoce od njega se

ne mogu proizvesti vrlo tanke Zice.

Otpornost i mehanic¢ka ¢vrsto¢a aluminija ovise o njegovoj Cisto¢i. Otpornost visoko cCistog
aluminija (99,999%) je 2,635 S cm pri 20°C, dok je otpornost aluminija u §iroj uporabi unutar

podruc¢ja od 2,78 S cm.

Aluminij u §iroj uporabi ima nominalno manje od 0,1% Si 1 manje od 0,015%. Kako bi se
dodatno smanjio ucinak necisto¢a na vodljivost aluminija, ¢esto se dodaje 0,02% B, Sto dovodi
do transformacije necisto¢a (osim Mn) u boride koji imaju vrlo malo utjecaja na elektricnu

vodljivost, zbog toga S§to nisu u otopljenom obliku.

Cisti aluminij ima neadekvatna mehani¢ka svojstva. Ovaj nedostatak moZe prevladati
legiranjem s razliCitim metalima, time se poboljSava ¢vrstoa 1 otpornost na puzanje.
Aluminijske legure najcesce koriStene za elektricne primjene su Al-Mg ili Al-Mg-Si, koje

takoder sadrze Fe ili Co.

Postoje tri glavne kategorije primjene aluminija i njegovih legura. To su primjene za nadzemne

vodove 1 podzemne kablove, zavojnice (magnetne Zice), 1 za sabirne vodice.

Za sabirnice uglavnom se koriste legure Al-Mg-Si zbog izvrsne otpornosti na koroziju, dobre
obradivosti, te dobrih elektri¢énih 1 mehanickih svojstava. Prilikom spajanja sabirnica mora se

paziti na ucinke. To zahtijeva upotrebu posebne opruge.
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Ostala elektri¢na podrucja u kojima se opaza opsezna upotreba aluminija su izrada kondenzatora
koji koriste tanke aluminijske folije kao elektrode, te elektronika integriranih krugova, gdje tanki
filmovi aluminija oblikuju vodljive meduveze.

Osim navedenih glavnih primjena aluminija kao materijala elektri¢nih kontakata, postoji 1 velik
broj drugih podrucja u kojima se koristi aluminij, ne zbog svojih elektri¢nih svojstava, ve¢ zbog

svoje male mase, dostupnosti i niskih cijene.[1,2,3,4]

3.3. Srebro (Ag) i njegove legure

Ovo je najces¢e koriSteni materijal u izradi kontakata za raspon struja od 1 do 600 A 1 pri
velikim kontaktnim silama. Ima najvecu elektri¢nu i toplinsku vodljivost od svih metala. Zbog
svoje duktilnosti, moZze se proizvesti u razli¢itim oblicima, ukljuCujuci Cvrste, cjevaste i
kompozitne zakovice, te ¢vrste gumbe. Medutim, Siroko se koristi za premazivanje kontaktnih
dijelova prikljucaka. Glavni nedostaci srebra su niska tocka taljenja, niska mehanicka ¢vrstoca,
moguce zavarivanje kontakata, te tendencija formiranja sulfatnih spojeva. Drugi problem srebra
je Sirenje srebrnih atoma putem odredenih elektri¢nih izolacijskih materijala, poput fenolnih

vlakana, pod utjecajem primijenjenog elektri¢nog polja, Sto moZe uzrokovati smanjenje izolacije.
(2]

Treba napomenuti da srebro pripada najkvalitetnijim kemijskim elementima i njegov sadrzaj u
zemljinoj kori je samo 7:10 %% njezine tezine. PotraZnja srebra veca je od njegove proizvodnje,
te se njegov manjak nadoknaduje sekundarnim metalima. U vezi s tim klju¢ni problem postaje

usteda srebra u elektrotehnici 1 elektronici, ukljuuju¢i proizvodnju 1 odrzavanje kontakata, te

njegova usteda u ostalim materijalima koji ga sadrze.

Nedostatak srebra je njegova sposobnost da se sulfidizira pod utjecajem sumpornih spojeva.
Slobodni sumpor, koji se nalazi u okoliSu, osloboden od guma i spojeva koji se upotrebljavaju u
uredajima, te koji se oslobadaju u reakcijama izmedu nekih agresivnih komponenti okoliSa,
posebno je opasan za srebro. Trenutno, tako agresivne komponente su prisutne u velikim
koli¢inama u atmosferi, posebno u velikim gradovima, zbog oneciS¢enja okoliSa industrijskim

otpadom.
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PoboljSana mehanicka svojstva i veca otpornost na oksidaciju i1 sulfidiranje mogu se postici
legiranjem srebra bakrom, kadmijem, zlatom, paladijem ili platinom. Neki od njih su legirani s
niklom 1 Zeljezom kako bi se poboljSala otpornost na troSenje . Tablica 3.3. sazeto prikazuje

ucinak dodavanja razli¢itih elemenata na razli¢ita svojstva srebra.

Tablica 3.3. Utjecaj dodavanja legirnih elemenata na svojstva srebra [2]

Svojstvo Legirni element
Otpornost na elektricni luk Pd, Mg, Li, Zn, La, Sb
Otpornost na troSenje Cu, Pd, Ni, Li
Podmazivanje In, Zn, Sn, C
Otpornost na zavarivanje In, Zn, Mn, metalni oksidi

e Ag-Pd legura koristi aditiv paladija za zaStitu srebra od sulfitiranja. Optimalan sadrzaj
paladija u legurama Ag-Pd namijenjenog kontaktima male struje iznosi priblizno 30%.
Medutim, takve legure imaju visoku specifi¢nu otpornost, premasujuci otpornost ¢istog
srebra za red veli¢ine. 1z tog razloga kontakti u kojima se koriste ti materijali, posebno
minijaturni kontakti, imaju veliku kontaktnu otpornost. Osim toga, procesi trenja mogu
potaknuti formiranje izolacijskih filmova na kontaktnim povrSinama zbog kataliticke
aktivnosti tipicne za paladij. U tom slucaju za spojne materijale kontakata velikih brzina i
za pokretne kontakte malih opterecenja koristi se AgPd50% (AgPd50) zbog svoje
1zvrsne otpornosti na struganje.

e Ag-Cu legure su najmanje otporne na korozivne komponente okoliSa medu svim
legurama srebra, jer je bakar takoder lako korozivan u tim uvjetima. Legure bogate
bakrom nisu prikladne za kontakte koji djeluju pod uvjetima iskrenja i niskog tlaka jer je
kontaktna otpornost nestabilna zbog oksidacije. Osim toga, bakar je najbolji element za
lijevanje srebra s glediSta poboljSanja njegove ¢vrstoce 1 otpornosti troSenja. Na primjer,
legura koja sadrzi 15 do 18% bakra ima visoku otpornost na trosenje.

o Ag-Ni legura sadrzi male koli¢ine nikla (0,2 do 3%). Legura ima bolju otpornost na

troSenje 1 manju vjerojatnost zavarivanja i tamnjenja materijala.
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e Ag-Cd legura dodavanjem kadmija smanjuje elektricnu vodljivost, taliste, i otpornost na
oksidaciju, ali poboljSava otpornost. Srebrne legure s 1 do 10% kadmija su takoder neke
od najpopularnijih materijala za klizne kontakte relativno velikih brzina klizanja, kao Sto
su opruzni kontakti, klizni prsteni 1 drugi, zbog izvrsnih svojstava poput tvrdoce, niskih
brzina prijenosa, otpornosti na trosenje, stabilne otpornosti pod malim kontaktnim silama,
otpornosti na elektriéni Iuk i niske cijene. Zbog nedavnih problema zastite okolisa
smanjenje upotrebe kadmija, koji uzrokuje onecisc¢enje, bio bi koristan za ljudski Zivot i
industriju.

e Ag-Li-La legura je razvijena za zamjenu srebro-kadmij legure. Koristi se za klizne
kontakte malih opterecenja. Srebro-litij-lantanska legura pokazuje vise zadovoljavajucih
svojstava za klizni kontakt, ukljucujuci nisku kontaktnu otpornost, otpornost na trosenje i
otpornost na luk u odnosu na AgCd. Povoljna svojstva srebra kao §to su obradivost,
kemijska stabilnost i ekonomicnost su dobro odrzana primjenom navedenih legurnih
elemenata. Koristi se i kao kontaktni rele;.

e Premazivanje platinom, paladijem ili zlatom otvrdnutog srebra smanjuje se elektricna

provodljivost, ali se poboljSava otpornost na troSenje i oksidaciju.

3.4. Platina (Pl)

Platina ima iznimnu otpornost na oksidaciju 1 koroziju. Zbog ovog razloga platinski kontakti
pruzaju vrlo stabilnu tranzicijsku otpornost. Pogodna je za primjene pri niskim opterecenjima u
kojima su radne struje ispod 2 A. Minimalna struja stvaranja lukova za platinu (0,9 A) je najvisa

u usporedbi s drugim plemenitim metalima (0,35 do 0,45 A). [2]

Cista platina rijetko se koristi za izradu kontakata zbog niske tvrdoée. Dodavanjem iridija,

rutenija i osmija povecava se tvrdoéa, topljivost, ¢vrstoca i otpornost na trosenje platine.

e Pt-Ir legure se koriste zbog njihove niske sklonosti stvaranju lukova 1 vece otpornosti na
elektroeroziju.
e Pt-Ru legure su tvrde od legura platine-iridija s niskim afinitetom za zavarivanjem

kontakta u usporedbi s platinom.
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e Pt-Ni legure su otporne na zavarivanje kontakta. U usporedbi s platinom, Pt-Ro legure su
teze 1 imaju nisku promjenjivost pri povisSenoj temperaturi.
e [egiranje platine s volframom i molibdenom (Pt-W 1 Pt-Mo legure) povecava tocku

taljenja 1 tvrdocu materijala.

3.5. Zlato (Au)

Zlato je plemeniti metal. Visoko je otporan na oksidaciju, ali je vrlo mekan i podlozan
mehani¢kom tro$enju i zavarivanju. Cisto zlato ima tendenciju troenja. Dodavanjem bakra,
srebra, paladija 1 platine poboljSava se tvrdo¢a bez gubitka otpornosti troSenju, ali uporaba je
ograni¢ena na nisku struju. Koristi u racunalima, te u telekomunikacijskim i prijenosnim

uredajima gdje radne struje nisu vece od 0,5 A. [2]

Elektri¢ni kontakti legura zlata imaju veliku otpornost na djelovanje sumpornih spojeva i drugih

agresivnih komponenti (H 2S , S 02, N 02, 02, CO, H 20). Samo zlatne legure su sposobne zadrzati

stabilnu kontaktnu otpornost na duze vrijeme u okoliSu koji sadrzi gore navedene komponente.

Otpornost legura zlata na oneciS¢enje okoliSa povecava se s ve¢im udjelom zlata.

Slojevi amonijevog sulfata mogu se pojaviti ¢ak 1 na Cistom zlato u okoliSu s amonijakom.
Organski spojevi su druga vrsta sloja koja se formira na povr§inama zlatnih kontakata, pogotovo

ako kontakt radi na poviSenim temperaturama u zatvorenim prostorima.

o Au-Ag legure koje sadrze viSe od 50% zlata ne pokazuju tendenciju stvaranja sumpornih
slojeva. Dodavanjem bakra (Au-Ag-Cu) i nikla (Au-Ag-Ni) poboljSava se tvrdoca legure.
Takoder, koriste se Au-Pt-Ni i tvrde vatrostalne Au-Pd-Ni legure. Najpoznatija legura za

kontakte medu legurama zlata je tvrda Au-Ag-Pt legura.
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4. PRIMJENA KONTAKATA

Kao sto je ve¢ navedeno u prethodnim poglavljima razliiti strojevi i uredaji imaju razlicite

zahtjeve za elektricne kontakte, bili to svojstva materijala ili konstrukcijska rjeSenja. U ovome

poglavlju prikazani su ti zahtjevi, te njihova rjeSenja za kontakte malih, srednjih 1 velikih

opterecenja.

U Tablici 4.1. nabrojani su razni elektricni uredaji, te kontakti koji se u njima koriste 1 materijali

od koji su izradeni.

Tablica 4.1. Vrste uredaja, te kontakti koji su u njima koriste

Vrsta uredaja

Potrebna svojstva

Materijali

Prekidac za radio 1 TV Stalni niski otpor, jeftina Tvrdo srebro, Ag-Cu
konstrukcija, malo trenje galvaniziran sa Au, Pd ili Rh
Okretni preklopnik na Otpornost na trenje, niski Nepokretni: Au premaz na

izradenim krugovima

kontaktni otpor

Ni;
Klizni: Ag-Pd, Ag-Cu

Mali motori

Velika otpornost na troSenje
trenjem, dobar kontakt za

nisku silu

Ag ili Au slitine;
Ag-Pd, Ag-Cu

Kontakti na broj¢aniku

telefona

Velika otpornost na troSenje

trenjem, niski kontaktni otpor

Nepomicni: bronca, mjed,
Pomi¢ni: bronca, Ag ili Au

slitine

Relej zatvoren u metalnom

valjku

Pouzdanost, dugi vijek
trajanja, brzo titranje pri

prespajanju

Pd-Cu, Mo s Au premazom

Releji za velike snage

Niska erozija, otpornost na
zavarivanje, nizak i

konstantan kontaktni otpor

Ag-Ni, Ag-Cd-O, Ag-Cu
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Prekidac za svjetlo

Nizak kontaktni otpor i
erozija, nema zavarivanja pri

veéim strujama

Ag-Cu, Ag-Cd-O

Regulatori temperature

Trajan spoj 1 pri sporim
kretanjima ili pri niskoj sili,

rad pri visokim temp.

Ag, Ag-Cu, Ag-Ni

Slijedni 1 vremenski prekidaci

Pouzdan spoj za nisku

kontaktnu silu, mala veli¢ina

Ag, Ag-Cu, Ag-Ni, Ag-Cd-O

Prekidaci malih krugova

Nezavarivost pri kratkom
spoju, nisko povecanje
temperature pri nazivnim

strujama, umjerena erozija

Cu, Ag-Cd-O, Ag-W,
Ag-W-C, Ag-C

Upravljacki prekidaci

Pouzdanost, dugi vijek

trajanja

Ag, Ag-Cu, Ag-Ni,

Au-slitine

Okretni prekidaci ru¢no

Pouzdanost pri ¢estom

Ag-Cu, Ag-Ni-Cu, Fosforna

upravljani prekidanju i nadstrujama, bronca
¢vrsti oblik
Kontrola motora prekidacima | Otpornost na elektri¢ni luk Cu, Cu-W
u ulju
Nisko poviSenje temp. Za
kons. velike struje, dobro Cu, Cu-Ag
Transformatorske preklopke klizanje, malo troSenje pri
prespajanju bez opterecenja u
ulju
Transformatorske preklopke | Visoka otpornost na eroziju Cu-W
pod optereéenjem pod uljem
Uljni prekidaci Visoka otpornost na eroziju i Cu, Cu-W

iskrene pod uljem

Generator, izmjenjivac

izmjeni¢nog napona

Tvrd, otpornost na puzanje,

niski kontaktni otpor

Cu+0,1%Ag
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U tablici 4.2. prikazane su vrste kontakata, njithovi materijali 1 veli¢ine, te njthova glavna

podrucja primjene.

Tablica 4.2. Kontakti i njithova primjena

Vrste kontakata Materijali Dimenzije Podrucja primjene
Uredajiu
Obradene Ag, Cu-Ag Promjer > 3mm telekomunikacijskim i na
zakovice Cu-Au, Cu-Pt, Promjer izmedu 1,3mm visokonaponskim
Cu-Pd 1 4mm primjenama
Vijéani kontakti | Celiéni ili bron¢ani

Promjer izmedu 1 mm i

10 mm

Podesivi kontakti za
regulatore 1 prekidace

Zavareni kontakti

Ag1Ag slitine na
¢eliku, nikali

montel

Sirine izmedu 3mm i

10mm

Zavareni na ¢eli¢nu
podlogu ili termobimetal za
termicke regulatore, na
tankoj bronc¢anoj osnovi za
male 1 kontrolne prekidace

Lemljena navlaka

Svi materijali.
Osnova Fe, Cu i
Cu-slitine

Sve

Nisko 1 visokonaponski
prekidaci, uredaji srednje i
visoke ucestalosti
prekidanja

Bimetalni kontakti

Savitljivi plemeniti
metali na Cu i

Cu-legurama

Sirina trake 2 mm

Galvanizirane opruge,

utisnuti 1 oblikovani dijelovi

za telekomunikacijske 1
prekidacke uredaje

Schlatter-zavareni
oblici

Plemeniti materijali
zavareni na osnovu

Cu-legura

Promjer izmedu 0,3mm

i3mm

Do 5 mm Sirine

Opruge u relejima,
kontrolni prekidaci, mali
sklopnici i prespojnici,
cetkice kliznih kontakata

Lijevani kontakti

W, Cu-W

sposni vrhovi do 100

Oblikovani prsteni i

mm promjera

Probojni vrhovi u
viskokonaponskim
prekidackim uredajima
viSeg razreda za teska

opterecenja

Prevlake sa Ag

Cu 1 Cu slitine

Do 20mm

Izvodi i kontaktni prekidaci,
kruzni prekidaci, klizni
prekidaci, uticnice

Prevlake sa Au

CuiAgslitine

Debljina izmedu 0,5mm

utikaci, kruzni prekidaci, na

1 5mm

kontaktima tiskanih plo€ica
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4.1. Prikljucci za napajanje

“Sve veCa potraznja za elektricnom energijom u posljednjih nekoliko godina povecala je
elektricnu opterecenost prijenosnih i distribucijskih vodova komunalnih usluga, koji su zauzvrat
povecali prosjeénu radnu temperaturu vodova vodic¢a za oko 130 stupnjeva Celzija. Zbog toga se

od priklju¢aka oc¢ekuje pouzdani rad pri relativno povisenim temperaturama”.[2]

Priklju¢ke za napajanje opcenito mozemo podijeliti na razli¢ite oblike kontakata, mehanicke

kontakte, na sabirnice, na vij¢ane kontakte, te na zalemljene kontakte.

4.1.1. Prikljucci s vijcanim spojem

Prikljucei s vij¢anim spojem imaju Siroku primjenu pri spajanju bakrenih 1 aluminijskih vodica.
U pravilno pripremljenim povrSinskim vodi¢ima otpornost kontaktnog zgloba odredena je
dodirnim podruc¢jima, otpornoscu kontaktnih elemenata, te raspodjelom provodnih mjesta na
spoju izmedu kontaktnih ¢lanova. Podrucje 1 distribucija provodnih to¢aka obi¢no je odredena

povrsinskom obradom i veli¢inom primijenjenih sila, te na¢inom na koji te sile djeluju.[2]

Potrebno je napomenuti da u sluc¢aju da vijcani prikljucak nije savrSeno napravljen struja nece
ravnomjerno prolaziti kontaktnom povr§inom. U tom slucaju struja tezi prolasku granicama

kontaktne povrSine, dok unutarnji dijelovi kontaktne povrsine rijetko provode struju.

U pravilno montiranom vijéanom spoju naponi se povecavaju §to je veéi promjer i ¢vrstoca
materijala vijka. Zbog toga ako promyjer vijka nije dovoljno velik nece biti dovoljna ni kontaktna
povrsina, te ne¢e do¢i do zadovoljavajuéeg djelovanja. Prilikom odluke o veli€ini i1 broju vijaka
treba uzeti u obzir da se tocke niZe otpornosti nalaze neposredno ispod glave vijka, te se
povecavaju sto je veci promjer vijka. Dakle cilj je ostvariti Sto je viSe moguce provodnih tocaka

1 Sto nizu kontaktnu otpornost.

Vijci u spoju trebaju biti stegnuti ravnomjerno, te treba uzeti u obzir od kojeg je materijala vodic¢
na koji se steze, tj. ovisi o elasticnoj granici materijala vodi¢a. Na primjer, pri spajanju

aluminijskih vodica treba koristiti manju silu stezanja nego pri spajanju bakrenih vodica.
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TroSenje vij¢anih priklju¢aka najvise nastaje zbog razliCitih koeficijenata toplinskog rastezanja
materijala. Na primjer ako imamo vijcani spoj bakrenog i aluminijskog vodica, prolaskom struje
kroz vodi¢e dolazi do zagrijavanja vodica, te zbog toga Sto se aluminij viSe rasteZze od bakra
dolazi do pomaka kontaktnog spoja. Zbog toplinskog Sirenja dolazi do pucanja na kontaktnom

podrudju, te znacajne degradacije spoja.

Trosenju je najpodlozniji aluminij, zbog toga Sto on kada je izloZzen atmosferskim prilikama vrlo
brzo oksidira, te nastaje izolacijski sloj koji povecava kontaktnu otpornost, §to naposljetku

dovodi do otvorenog kruga.

4.1.2. Sabirnice

Najces¢i kvarovi na razdvojivim kontaktima aluminijskih sabirnica nastaju zbog troSenja, te
zbog elektricnih utjecaja na metalima kontaktnih povrSina. Sabirnicki kontakti podvrgnuti su

trima vrstama gibanja.

Jedno od gibanja nastaje zbog varijacija elektricnih optere¢enja zbog kojeg dolazi do toplinskog

Sirenja.

Drugo gibanje nastaje zbog elektromagnetskih vibracija. To gibanje nastaje zbog struja koje

prolaze kroz susjedne sabirnice, te moze izazvati pomak i do 20 um.

Tre¢e gibanje je poprecno okomito gibanje gdje se jedna sabirnica pomice prema gore, a druga

prema dolje. Do toga gibanja dolazi zbog utjecaja prethodna dva gibanja.

Ta gibanja utjeCu na troSenje sabirnica i1 zaStitnih premaza, Sto stvara visoko otporne slojeve i
iskrenje, zbog kojeg dolazi do vecih oSteCenja, gorenja i kemijskih reakcija, te naposljetku
otkaza kontakta. Smanjenjem tih gibanja na $to manju granicu zaStitni metalni premazi ¢e se

troSiti znatno manje. Dakle, ako se zadovolji gornji uvjet produz ¢e se vijek trajanja sabirnice.

[2]
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4.1.3. Tlacni kontakti

Tla¢ni kontakti izraduju se pomocu razli¢itih tehnoloskih postupaka. Postoji niz razlicitih
izvedbi. Kontakt izmedu vodica i konektora ostvaren je preSanjem koje se postize upotrebom

posebnih alata, kao §to su hidrauli¢ne prese.

Zbog deformacija prikljuc¢ka 1 vodi¢a nastaju sile koje uzrokuju hladno zavarivanje metala
prikljucka i vodi¢a. To povecava Cvrstoéu spoja prikljucak/vodic od koje nastaje veca
mehanicka sila zadrzavanja na vodicu. Jedna od glavnih znacajki je da sve niti vodic¢a provode

struju, te zbog toga imamo nisku otpornost.

Tablica 4.3. Prikaz prednosti i nedostataka tlacnih kontakata [2]

Prednosti Nedostaci
Niska cijena, relativno pouzdane performanse, Potencijalno visoka kapitalna ulaganja zbog
uporaba alata iskljucuje ljudski faktor tijekom razli¢itih vrsta alata
instalacije
Omogucava bolje prianjanje vodica, Stiti Visoko precizni alati su prijeko potrebni za
podrucje kontakta od utjecaja atmosfere, nema instalaciju

potrebe za odrzavanjem

Mekani materijali prikljucka s obzirom na Rukovatelji moraju biti jako dobro izuceni
vodi¢ spreCavaju stvaranje opruge i odvajanje zbog uporabe razli¢itih tehnika i alata
kontakata
Lagani za izolirati U nekim priklju¢cima upotreba ru¢nih alata

zahtjeva ve¢i tjelesni napor
Najprikladniji u podrucjima vjetra, vibracija,

nakupljanja leda 1 ostalim opasnim situacijama

Na slici 4.1.3.1. prikazan je prikljucak sa Sesterokutnim prstenom za spajanje preSanjem i

prikljucak za spajanje pomocu dubokog udubljenja.
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Slika 4.1.3.1. Prikljucak sa Sesterokutnim prstenom za presanje (gore) i prikljuc¢ak dubokog

udubljenja (dolje)

4.1.4. Mehanicki kontakti

Mehanicki prikljucei ugraduju se pomocu osnovnih alata, tj. utiCnih ili otvorenih kljuceva,
odvijaca, itd. Ovi prikljucci su jednostavni za uporabu i ¢esto zahtijevaju minimalnu obuku za
ispravno instaliranje. Njihova glavna prednost je otpornost komponenata. Dodatnu prednost
pruza moguénost ponovnog koristenja prikljucaka, ako su ti prikljucci ostali u dobrome stanju.

Ako je potrebno mehanicki prikljucci se mogu rastaviti bez oSte¢ivanja prikljuénih komponenti.
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4.1.5. Zavareni (lemljeni) kontakti

Zavarivanje je vrlo zadovoljavaju¢i nacin za povezivanje svih vrsta aluminijskih i bakrenih
vodiCa. Zavarivanje izraduje visoko ucinkovite elektri¢ne prikljucke koji su trajni, ekonomicni,
dobro prijanjaju a posebno su pogodni za spajanje vodica razliitih presjeka. Pravilno zavareni
spoj je najpouzdaniji spoj sa elektrotehnicke tocke gledista budu¢i da nastaje homogena veza bez

kontaktne otpornosti, te se ne generira toplina zbog prolaska struje.

4.2. Elektronic¢ki kontakti

Povecéana funkcionalnost i slozenost mikroelektronickih sustava u manjem prostoru i potreba za
ve¢om pouzdanosti po nizoj cijeni doveli su do razvoja nekoliko vrsta prikljuaka. Vazna
znacajka ovih uredaja nije samo njthova manja veliina, ve¢ 1 sposobnost za zastitu okoliSa 1
pouzdane elektricne performanse za upotrebu u otezanim uvjetima kao §to su primjene u
automobilskoj, vojnoj 1 svemirskoj opremi. Trenutno postoji jako puno razli¢itih vrsta i veli¢ina
prikljucaka koji se koriste u velikom broju elektronickih uredaja 1 razlicitih primjena. Ipak,
unato¢ takvoj Sirokoj raznolikosti uredaja 1 aplikacija, elektronicki priklju¢ci mogu se opéenito

klasificirati kao 1 prikljucci za napajanje: mehanicki i uti¢nice, te zavareni (lemljeni).

Slika 4.2.1. Primjeri prikljucaka ,,paketa podruc¢ja“

28



Prevlakama na elektri¢nim kontaktima, Cesto s plemenitim metalima kao §to je zlato, postize se
vrlo niska kontaktna otpornost, te veca otpornost na Stetne ucinke okolisa (korozija). Kako bi se
dodatno smanjila potroSnja zlata, proizvodaci elektronickih komponenti stalno smanjuju debljinu
prevlake zlatom, §to potencijalno stvara probleme poroznosti koji mogu nepovoljno utjecati na

kvalitetu komponente.

Prevlacenje je od posebnog znacaja u elektricnim kontaktima, jer njegova uporaba omogucuje
promjenu svojstava materijala koji se inae ne mogu mijenjati konvencionalnim metodama.
Drugim rije¢ima, prevlaka moze znacCajno poboljSati svojstva kontakta poput mehanickih
(tvrdoca, zilavost i1 Cvrstoca), toplinskih, elektrinih (otpornost), kemijskih (otpornost na
oksidaciju , korozija, slamanja), te troSenje elektricnih kontakata (otpornost na abraziju i

eroziju).

Materijali koji se koriste za prevlake: zlato; paladij i njegove legure; kositar; nikal i njegove

legure.

Pozornost 1 napori usmjereni su na aspekte pouzdanosti lemljenja. Utvrdeno je da pouzdanost
jako ovisi o geometriji lemljenja, kao i o svojstvima lemnog materijala. Materijali koji se koriste

za lemljenje najcesce su kositar 1 njegove legure sa srebrom, bakrom i cinkom.

4.3. Klizni kontakti

Specificna znacajka kliznih kontakata je njihovo konstantno troSenje u radu. Dva su osnovna tipa
troSenja, mehanicko troSenje uzrokovano trenjem 1 elektri¢no troSenje koje nastaje prolaskom
struje kroz kontaktne materijale. Princip nastanka mehanic¢kog troSenja slican je kao i u drugim

kontaktima.

Elektricno troSenje nastaje prijenosom iona jednog kontaktnog ¢lana na drugi, te stvaranje
oksidnog sloja. Oni ovise o kombinaciji kori§tenih materijala i o mehanizmu prijenosa struje. Ti
faktori povecavaju molekularnu privlacnost izmedu metala, te se mogu proizvesti sile koje

uzrokuju kidanje, potiskivanje i valjanje. [2]
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Proces prijenosa trenja 1 formiranja medufaznih slojeva na povrS§inama trenja od primarne su
vaznosti za sve klizne kontakte. Na primjer, formiranje kolektorskog sloja karakteristi¢no je za
cetkice, ali pojavljuje se 1 na plemenitim materijalima poput platine u kliznim kontaktima niske
struje zbog utjecaja frikcijske polimerizacije. Ovaj proces treba uzeti u obzir u razvoju kontakata,

te pri odabiru kontaktnih materijala.

Dobro je poznato da se pri odsutnosti maziva kontakt u kliznim kontaktima dogada samo pri
malim optereenjima. U pravilu, kod kliznih kontakata za male struje treba kombinirati
materijale s visokom otpornosti na troSenje 1 malim trenjem s vrlo stabilnim padom napona na
kontaktima. Da bi se ispunili ti zahtjevi koriste se kontakti s dobrom otpornosti na oksidaciju i na
troSenje od zlata, platine, rodija i legura paladija. Osim visokih troskova, ti materijali ne
zadovoljavaju uvijek uvjete izvedbe, kao Sto su stabilnost pri vibracijama, otpornost na udarce i

pouzdanost u teSkim i ekstremnim vremenskim uvjetima.
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5. ZAKLJUCAK

Razvojem tehnologije uredaji postaju sve slozeniji, imaju sve vise kontakata, te zbog toga je
potrebno nastaviti istraZivati 1 usavrSavati znanja o elektricnim kontaktima. Kontakti moraju biti
pouzdani 1 ekonomicni. Pravilan postupak odabira materijala najvazniji je za proizvodnju
pouzdanih kontakata sa izvrsnim svojstvima. U kontaktima namijenjenim za koriStenje pri
uklapanju 1 isklapanju opreme u ne zasticenom okruZenju i u primjenama koje zahtijevaju veliku
snagu moraju se koristiti materijali sa odgovaraju¢im svojstvima 1 znac¢ajkama. Ti materijali su
skuplji i teze dostupni, poput berilij bakra, ali ako se ne koriste ti materijali riskiraju se kvarovi.
U slucaju zakazivanja pri radu elektricnih kontakata dolazi do niza problema, od znacajnih
zastoja opreme do katastrofalnih kvarova koji mogu dovesti do ljudskih zrtava i velikih
ekoloskih zagadenja. Ti kvarovi povlace velike ekonomske gubitke, stoga je isplativije ulozi u

kvalitetne materijale.

Uzimajuéi u obzir vlacnu ¢vrstocu, mogucénosti provodenja struje, cijenu, dostupnost 1 obradivost
materijala u kontekstu predmetne primjene moze se identificirati koji ¢e metalni kontaktni
materijal pruZziti najbolje cjelovito rjeSenje. Strucnjaci za materijale i dobavljac¢i dijelova za
precizne konektore takoder mogu pruziti pomo¢ prilikom odabira odgovaraju¢ih materijala
prilikom konstruiranja i izrade elektri¢nih kontakata za primjene u specificnim situacijama i

prilagoditi ih zahtjevima krajnjih korisnika.

Zbog svoje male mase, relativno dobrih elektri¢nih i toplinskih svojstava, dostupnosti i umjerene
cijene, aluminij se smatra odrZzivom alternativom bakra za mnoge primjene kontakata u
elektricnim sustavima. Kod zamjene aluminija za bakar treba voditi rac¢una o njithovim razlikama

u otpornosti, mehanickoj ¢vrsto¢i 1 u gustoci.

Kako se industrijska postrojenja i uredaji svakim danom usavrSavaju tako i raste potreba za sve
sigurnijim 1 kvalitetnijim elektricnim kontaktima i materijalima za izradu istih. Budu¢i da se u
danasnje vrijeme svakodnevno koristi sve vise elektri¢nih uredaja, potrebno je odabrati najbolje

elektri¢ne kontakte, te ih odrzavati u svrhu §to sigurnijeg rada i duljeg vijeka trajanja.
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SAZETAK

U ovome radu prikazana je podjela kontakata, te su opisani osnovni materijali od kojih se oni
proizvode. Daljnjim razvitkom legura i konstrukcijskog dizajna moze se povecati efikasnost
kontakata, te produziti njihov vijek trajanja i pouzdanost. Takoder poboljSavanje 1 razvitak novih
tehnologija u ovom podrucju utjecat ¢e kvalitetu ljudskog zivota, npr. zbog toga §to je legura
Ag-Cd Stetna za okoli§ znanstvenici su razvili leguru Ag-Li-La koja ne oc¢iS€uje okoli§ a ima
sli¢na svojstva. Kontakti se nalaze u svim elektriénim uredajima, aparatima 1 strojevima.
PoboljSanjem kontakata cjelokupni elektri¢ni sustav postaje efikasniji. A Sto je efikasniji

elektricni sustav bolja je 1 kvaliteta ljudskog Zivota.
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ABSTRACT

In this paper, I have looked at the division of contact types and basic materials from which they
are produced. Further alloy development and construction design can increase the efficiency of
contacts, and extend their lifespan and reliability. Also the improvement and development of new
technologies in this area will affect the quality of human life, like the development of alloy
Ag-Li-La as a substitute for alloy Ag-Cd which is known for environmental pollution. Contacts
are found in all electrical devices, appliances and machines. By improving contacts, the entire
electrical system becomes more efficient. And the more efficient the electrical system is, the

better the quality of human life.
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