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CAPITOL 1-INTRODUCERE

Cererea de vehicule sigure, ecologice si autonome este in crestere, motiv pentu care
interesul producatorilor de automobile se indreapta catre vehiculele electrice (EVs). Acest
lucru a dus la o crestere a numarului de conectori din componenta vehiculeor, unele avand deja
peste 300 de astfel de conectori. [1.1]

Aceasta teza de doctorat isi propune sa descrie rezistenta de contact a conexiunilor electrice
deteriorate la functionarea in curenti slabi, in conformitate cu standardul IEC-512-2-2a. Studiul
implica dezvoltarea diferitelor modele de contact si analizarea proceselor de degradare a
acestora folosind analiza numerica FEM in COMSOL Multiphysics, precum si influenta
diferitelor mecanisme de imbatranire, cum ar fi oxidarea, temperatura, forta de apasare si a
curentului asupra rezistentei acestora. Esantioanele de contacte electrice sunt fabricate folosind
metoda de depunere cu arc catodic, iar procesul de degradare este analizat printr-o metoda
accelerata de imbatranire termica si detrminarea rezistentei folosind o tehnica de masurare cu
patru sonde. Teza cuprinde 6 capitole, primele doud capitole prezinta o documentare
introductiva a importantei si rolului temei propuse, in timp ce capitolele 3 - 6 trateaza descrierea
si rezultatele studiilor numerice, analitice si experimentale efectuate pentru atingerea
obiectivelor propuse.

Capitolul 1 prezinta un context introductiv al temei propuse, evidentiind importanta,
scopul principal si structura tezei.

Capitolul 2 al tezei prezintd un studiu bibliografic a rezistentei de contact, un indicator
cheie al imbatranirii contactelor electrice, oferind documentatie aprofundata despre importanta,
masurarea si metodele analitice de determinare ale acesteia. Capitolul contine, de asemenea,
informatii despre contacte electrice si clasificarile acestora, conectori auto si mecanismele care
influenteaza imbatranirea lor.

Capitolul 3 prezinta partea introductiva a analizei numerice (analiza multifizica), incepand
cu introducerea si importanta studiilor numerice in domeniul cercetarii, apoi descrierea si
caracterizarea diferitelor modele dezvoltate pentru atingerea obiectivelor tezei. Au fost propuse
n total patru modele numerice (Modele I - 1V) dezvoltate in regim electrocinetic. Pentru fiecare
model luat a fost prezentata dezvoltarea modelului, modelul geometric, materialele utilizate si
modelul matematic aplicat.

Capitolul 4 se ocupa de calculul electrotermic multifizic al unui contact cu curent slab. Se

utilizeaza doud modele, denumite Model I s1 Model II. Acesta utilizeaza Modelul I s1 Modelul



IT pentru a analiza impactul mecanismelor de Tmbatranire asupra contactelor electrice.
Modelele constau Tn benzi de cupru conectate prin puncte de contact circulare. Capitolul
examineaza, de asemenea, zonele de contact folosind Modelul 11, pentru a intelege impactul
imbatranirii asupra functiondrii conectorului electric. Analiza incepe cu problema
electromagnetica si continua cu problema termica, luand in considerare pierderile Joule.

Capitolul 5 analizeaza calculele numerice si analitice pentru rezistenta de contact al
conectorilor de curenti slabi cu mai multe puncte de contact utilizand celelalte doua modele,
denumite Model I1I si Model IV. Modelul 111, constand in doua discuri de cupru conectate prin
mai multe puncte, a fost simulat numeric si comparat cu modelele analitice Holm si
Greenwood. Modelul 1V, constand din doi electrozi de cupru Tn contact prin mai multe puncte
ZrCu cu grosimi diferite ale acestora (ST: 1 um, 10 um si 13 pum), a fost calculat, luand in
considerare sarcina aplicata si comparand-o cu modelele analitice Lee si Drew. Rezultatele
arata diferentele intre modelele numerice si cele analitice, influenta imbatranirii asupra
rezistentei electrice, legitura dintre rezistenta de contact si sarcina aplicatd si influenta
temperaturii asupra modelelor de contact.

Capitolul 6 prezinta partea experimentala a tezei, care a fost realizata prin pregatirea unor
esantione de contact bazate pe structura si caracteristicile Modelului IV prezentate in capitolele
3 si 5. Aceste esantioane de contact permit calcularea rezistentei punctelor de contact in functie
de sarcina aplicata. Esantioanele sunt formate din puncte ZrCu depuse pe un laminat placat cu
cupru (CCL) cu diferite grosimi de depunere (DT), de 1 um, 10 um si 13 pm. Sectiunea finala
a capitolului abordeaza variatia rezistentei de contact in functie de sarcina aplicata contactului
pentru diferite grosimi de depunere a punctelor ZrCu, iar rezultatele au fost comparate cu cele

ale modelului numeric Model IV pentru validarea acestuia.

CAPITOLUL 2 - ANALIZA LITERATURII

2.1. Contactele Electrice

Contactul electric este o element important din industria auto, care implica interactiunea
componentelor electrice si mecanice pentru a asigura fluxul sigur si neintrerupt al curentului
electric, facilitdnd transmisia de putere sau semnale. Cu toate acestea, diversi factori precum
temperatura, umiditatea si vibratiile mecanice pot afecta eficacitatea acestor conexiuni.
Conectorii auto sunt esentiali in productia de vehicule electrice (EV), conectand sistemele

electrice si asigurand functionarea fara probleme a acestora. Componenta acestor conectori



constd in doua elemente: partea de contact, realizatd din materiale precum cupru, aluminiu si
alama pentru o conductivitate ridicata, durabilitate, si rezistenta la coroziune, si 0 carcasa din

plastic pentru izolatia acestora.

2.1.1. Imbitranirea Contactelor Electrice

Contactele electrice sunt esentiale in proiectarea si constructia sistemelor electrice, iar
imbatranirea lor poate afecta in mod semnificativ functionalitatea si fiabilitatea acestora.
Factorii cum ar fi uzura mecanica, coroziunea si temperaturile ridicate pot provoca degradarea
lor. In realitate fiabilitatea conexiunilor electrice este influentata de conductibilitatea zonelor
de contact depinzand de diferiti factori de performanta si de proiectare, cum ar fi straturile de

contact, materialele, geometria si topografia interfetei de contact [2.1].

2.1.1.1. Mecanisme de Imbitranire a Contactelor Electrice

Oxidarea: Este o reactie chimica sau electrochimica intre o componenta metalica si
mediul sau inconjurdtor, ce are ca rezultat modificari care determina deteriorarea materialului,
alterandu-i proprietatile si functionalitatea. [2.2]

Imbatrinirea mecanicd (prin frecare): Se referd la miscarea sau vibratia repetitiva de
intensitate mica ce poate apdrea intre doud suprafete de contact. Aceastd miscare poate
determina frecari intre ce doua suprafete, ducand la formarea de particule mici sau resturi care
se pot acumula si influenta conductivitatea electrica a contactului.

Imbatréanirea termicd: Se referd la o deteriorare progresiva a conectorilor electrici care
apar in timp datorita expunerii la caldurd. Atunci cand contactele electrice sunt expuse la
temperaturi ridicate, cum ar fi cele experimentate de reguld n industria automobilelor, mai

multe mecanisme pot contribui la imbatranirea lor.

2.2. Rezistenta de Contact

Rezistenta de contact a contactelor electrice este influentata de diversi factori, precum
efectele termice, compozitia materialului, sarcina/presiunea, conditiile atmosferice, curentul,
si apare la interfata sau punctul de contact a doua conductoare, provocand scaderi de tensiune
si caldura localizata, ducand la probleme termice. Conceptul de baza al rezistentei de contact

este ilustrat in Fig. 2.1.



R, — —3 Ra

Fig. 2.1. Definirea rezistentei de contact.

Din Fig 2.1. se observa o scadere a tensiunii de-a lungul partii conductoare a conectorului
(adica, U — U’ < U). Acest lucru se intampla datoritd transformarii energiei sub forma de

tensiune in alte forme de energie, cum ar fi caldura, lumina, etc..

2.2.1. Interfata de contact

Suprafetele solide sunt grosiere, constand Tn asperitati cu forme si caracteristici
geometrice diferite. Contactul dintre entitati are loc in anumite puncte din cauza neregulilor
structurale, rezultdnd o portiune minuscula a zonei de contact vizibile, aga cum este demonstrat

in Fig. 2.2.

Real contact surface Apparent contact surface

X Py

Fig. 2.2. Diagrama tipica a interfetei electrice. [2.3]

2.2.2. Masurarea Rezistentei de Contact

Rezistenta de contact poate fi determinata folosind o varietate de tehnici. De obicei, aceste
estimari sunt fie determinate de un model al suprafetei de contact (prin simulari numerice), de
metode analitice sau de masuratori experimentale precise. In aceast teza, toate cele trei metode
au fost utilizate pentru a evalua rezistenta de contact. Modelul analitic Holms (1) [2.4] si
Greenwoods (2) [2.5] a fost utilizat pentru calcule analitice, in timp ce FEM (in COMSOL
Multiphysics) si tehnica de masurare cu patru sonde au fost folosite pentru procedurile

numerice si experimentale.

Rc = P
2a (1)
p p 1
Ry, = + N = 2
2> ' &y @)



CAPITOLUL 3 - ANALIZA NUMERICA A CONTACTELOR DE
CURENTI SLAB

Tn acest capitol, vor fi introduse diverse modele de contact electric simplificate pentru a
examina procesul de deteriorare utilizdnd o analizd Multifizicd in COMSOL Multiphysics
folosind metoda elementelor finite (FEM). Din motive de simplificare, s-au presupus ca
punctele (a-spots) sunt circulare. Analiza implica determinarea temperaturii, conductivitatii
electrice a suprafetelor de contact si a densitatii de volum a pierderilor electrice folosind o
tehnica iterativa. Conductivitatea electrica a fost calculata secvential pentru fiecare valoare de
temperatura la fiecare pas pana cand noua valoare a temperaturii determinata se potriveste cu

valoarea anterioara.

3.1. Modelul I: Dezvoltarea Modelului

Analiza se concentreaza pe un contact electric pe baza de cupru supendat intr-o cutie
umplutd cu aer, estimand distributia cadmpului electromagnetic si a temperaturii folosind
metoda elementelor finite (FEM) cu densitate scazuta de curent continuu. A fost utilizata o
simulare 3D cu elemente finite cuplate termic-electrice pentru a examinarea schimbarilor de
temperatura, dar pentru simplificare s-a analizat doar partea inferioara a suprafetei de contact

cum se observa in Fig 3.1.

Contact parts

Contact surface

Fig. 3.1. Vedere schematica a contactului. [3.1]

3.1.1. Modelul Geometric

Analiza se concentreaza pe contactul dintre doua benzi metalice, ce se ating Tn 5 puncte
neuniforme pe suprafata carora este un strat de oxid, cu valori variabile ale conductivitatii
electrice. Asperitatile (punctele de contact) sunt circulare si au grosimi variind de la 10 um la
50 pum. [3.1]



Thin oxide film
strip 1 layer (CuO)

' /

asperities with
thin copper oxide
film layer

(b)

Fig. 3.2. Model geometric (Model I): (a) punctele de contact, (b) stratul de oxid. [3.1]
Tabelul 3.1 prezinta proprietatile materialelor utilizate pentru analiza numerica a Modelului 1.

Tabelul 3.1. Proprietatile cuprului si oxidului — materiale utilizate pentru Modelul I [3.2, 3.3]

. Expresie .
Proprietate Cupru Oxid Tnit
Conductivitate electrica 5.96-107 1-10° [S/m]
Conductivitate termici 400 33 [(W/ (m-K)]
Capacitate termici la presiune .
constanti 385 196 [Tiikg K]
Coeficient dc _te_ntp.ejratu:ra al 39.105 3.9.107 [LK]
rezistivitati

3.1.2. Modelul Matematic
Problema cuplata electromagnetic-termic este analizata in regim electrocinetic stationar

ca parte a regimului multifizic.

3.1.2.1.  Problema Electrica
Problema electromagnetica, ce presupune un regim electrocinetic stationar, determina
distributia unui curent electric de densitate J pe un contact folosind trei ecuatii esentiale: legea

inductiei electromagnetice (3), legea conductiei electrice (4) si legea conservarii sarcinii

electrice (5). [3.1]

rot E=0, (3)
J=cE (4)
divJ =0, ©)

unde o [S/m] reprezinta conductivitatea electrica si E [V/m] reprezinta intensitatea cAmpului
electric, se presupune ca mediile sunt omogene si izotrope, adica nu se modifica la schimbarea
temperaturii. Ca rezultat al potentialului electric V, puterea cdmpului electric E poate fi

evaluata:

E = -gradV. (6)



Conditiile de frontiera sunt urmatoarele:
Continuitate:
n-(J1—Jz2) =0, (7)
unde Ji si J2 sunt desnitatile de curent pe suprafetele de contact ale celor doua benzi de cupru.
Aceasta conditie asigura conservarea si continuitatea componentelor electrice la trecerea dintre
doud medii diferite.
Izolatie electrica:
n-J =0, (8)
Densitatea de volum a pierderilor electrice (pierderile Joule) cauzata de curentul electric la
trecerea intre benzile de cupru prin interfata de contact este determinatd folosind legea
transformarii energiei:
P=JE =cE2 9)
3.1.2.2. Problema Termica
Problema termica se refera la incalzirea contactelor datorata disiparii rezistive, definita
de temperatura ambianta To, si este reprezentatd de urmatoarea formula:
Q=pCp-dT/dt + V¥, (10)
unde p [kg/m?] reprezinta densitatea, Cp [J/(kg-K)] reprezinti capacitatea termici specifici, Q
este sursa de caldurd si este echivalent cu densitatea volumica a pierderilor electrice, iar y
[W/m?] reprezinti fluxul de cildura determinat prin legea Fourier:
Y=-\-VT, (11)
in care presupunem conductivitatea termicd A [W/(mK)] invariabild (nu variazd cu
temperatura). Conditia initiala a ecuatiei (10) este T = To In toate punctele domeniului de calcul.
Tn plus, criteriile de continuitate (flux termic continuu) sunt impuse la fiecare frontiera care
separa cele doud zone distincte (subdomentii) j si k:
n- (Aj-VT - A -VT) =0, (12)
unde 2 si Ak reprezinta conductivitatile termice asociate subdomeniilor j, respectiv k. Convectia

si radiatia nu au fost luate in considerare pentru a minimiza calculul si durata simuldrii. [3.1]

3.2.  Modelul Il: Dezvoltarea Modelului

Modelul II are o geometrie similara cu cea a modelului I, cu un strat discontinuu a
suprafetei de contact avand o conductivitate electrica mai mica decat a celor doud benzi
componente. Pentru analiza numerica, se utilizeaza doar portiunea inferioard a suprafetei de

contact etichetata cu "2" in Fig 3.3. Acest model consta in doua benzi de cupru suprapuse,

10



avand 12 puncte circulare distribuite uniform pe suprafata de contact, fata de cele 5 puncte

circulare ale modelului I.

1 2 3

Fig. 3.3. Diagrama unui contact electric: (1) si (3) componentele contactului si (2) stratul

discontinuu a suprafetei de contact. [3.4]

3.2.1. Modelul Geometric

Benzile de cupru au o lungime de 10 mm, o ldtime de 1 mm si o Tndltime de 0,2 mm,
cu o suprapunere de 3 mm si sunt conectate prin cele douasprezece asperitati (puncte de

contact) pe suprafata carora se afla stratul subtire de oxid ca in Fig. 3.4. [3.4]

Thin oxide film layer (CuO) Strip 1
C’ : asperities

(a) Strip 2 (b)

Fig. 3.4. Geometria celor doua benzi de cupru suprapuse (modelul II): (a) cele douasprezece

puncte de contact, (b) stratul subtire de oxid din zona de contact. [3.4]

Similar cu materialele aplicate modelului I, s-a folosit cupru pentru cele doua benzi si oxid de

Cu pentru cele 12 asperitati (vezi Tabelul 3.1).

3.2.2. Modelul Matematic

Modelul 1, rezolvat in regim electrocinetic, presupune conductivitatea electricd a
stratului de oxid pe suprafata de contact (co) variabila in functie de temperatura co(T). Acest
lucru difera de modelul I, Tn care s-a considerat conductivitatea electrica invariabila.

Dependenta dintre oo si temperatura oxidului a fost estimata cu ajutorul urmatoarei expresii:

oo(T) = {po[1 + o (T-To)]} ™, (13)
unde T este temperatura in °C, To = 20 °C, po = 1-10 Qm, iar coeficientul de temperaturi al

rezistivititii este notat cu o (o = 3.90-10°3).

11



3.3.  Modelul Ill;: Dezvoltarea modelului

Modelul numeric Tn acest caz are o forma simplificata, constand Tn doud discuri de
cupru conectate prin mai multe puncte de contact ca in Fig. 3.5. Vom presupune ca punctele
circulare sunt dispersate uniform pe intreaga suprafata. Spre deosebire de modelele I si II,
modelul III are o forma de disc si un strat izolator de polietilend pentru o analiza mai precisd a

punctelor de contact.

Multi-spots
contact
interface

.............................................

(a)
Fig. 3.5. Diagrama a montajului de contact: (a) contact intre discuri de cupru; (b) linii de
curent care se constrang la trecerea prin punctele de contact. [3.5]
3.3.1. Modelul Geometric

Studiul a examinat suprafata de contact dintre doua discuri de cupru, de raza 5 mm si
grosime 1 mm, cu 28 de puncte circulare de contact avand o raza de 0,2 mm. Limitarea trecerii

curentului Tn afara punctelor de contact s-a realizat cu un strat izolator de 30 pum grosime. [3.5]

@
contact spots

metallic discs insulating

\ ){er(PE)
\ i e
v

Fig. 3.6. Modelul geometric (modelul I1I) care prezinta discurile de cupru, punctele de

contact si stratul izolator. [3.5]

3.3.2. Modelul Matematic

Modelul III, rezolvat in regim electrocinetic, urmeaza ecuatiile pentru campurile
electrice si termice prezentate la modelul I, cu conductivitate termica si electrica constanta si

neglijand mecanismele de convectie si radiatie.

12



3.4. Modelul 1V: Dezvoltarea Modelului

Modelul numeric IV descrie doi electrozi de cupru care interactioneaza prin mai multe
puncte ZrCu, cu dimensiuni egale si distribuite uniform. Desi pot exista limitari in ceea ce
priveste performantele calculelor numerice, punctele de ZrCu au fost modelate cu dimensiuni

rezonabile, permitand efectuarea de studii experimentale pentru validarea modelului.

opper Substrate

ZrCu Spots

(b)

Fig. 3.7. Vedere schematica a configuratiei contactelor electrice: (a) substratul de cupru, (b)

punctele de ZrCu pe suprafata de contact

3.4.1. Modelul Geometric

Modelul constd 1n doi electrozi de 55 mm lungime si 17 mm latime conectati prin 36
de puncte circulare din ZrCu de raza 0,5 mm. Au fost analizate 3 cazuri diferite in care grosimea

acestor puncte s-a considerat 1 um, 10 um, respectiv 13 pm (Fig. 3.8).

Copper electrodes

ZrCu Spots

) -
© "o
o502 5°950 s

Fig. 3.8. Modelul geometric (modelul IV) care arata: (a) electrozii de cupru, (b) punctele de

ZrCu pe suprafata de contact.

3.4.2. Modelul Matematic
Modelul multifizic IV rezolva probleme termice, mecanice si electromagnetice in regim
electrocinetic stationar, folosind corelatiile Cooper-Mikic-Yovanovich pentru contactele
electrice, ignorand mecanismele de radiatie si convectie. [3.5-3.7]
n-Ji = -he (V1 — Va), (14)
n-Jz = -he (V2 — V1), (15)
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unde J: si J2 reprezinta desnitatile de curent pe suprafata electrodului superior si punctele de
ZrCu, hc semnifica relatia Cooper-Mikic-Yovanovich care leaga forta de apasare a contactului
si asperitatile de pe suprafata acestuia, si este datd de urmatoarea relatie:

he = 1.256contact{ (Masp / Gasp) - (P / He)*®} (16)
unde masp reprezinta panta medie a asperitatilor, casp reprezinta inaltimea medie a rugozitatii
suprafetei, p reprezinta presiunea aplicata contactului, and H¢ reprezintd microduritatea

materialului.

CAPITOLUL 4 - CALCULUL ELECTRO-TERMIC AUNUI CONTACT
DE CURENT SLAB

Acest capitol examineaza interactiunea dintre caracteristicile electrice si termice 1n
modelele de contact, cu scopul de a calcula starea electro-termica a unui contact de curent slab

folosind tehnica numerica FEM si software-ul COMSOL Multiphysics.

4.1. Modelul I (procedura si obiective)

Studiul investigheazd modelul de contact simplificat I, analizdnd schimbarile de
temperaturd in zonele de contact pe masura ce grosimea si conductivitatea straturilor de oxid

variaza.

4.1.1. Rezultate

Fig. 4.1 prezinta distributia temperaturii la un curent injectat de 500 mA si
conductivitatile termice ale benzilor de cupru, ale stratului de oxid si ale aerului de 400
W/(m-K), 33 W/(m-K), repectiv 0,0252 W/(m-K). Din aceasta se observa ca temperatura de
varf este de 28°C din cauza constrangerii cailor de curent si a straturilor de oxid izolatoare.

Time=600 Surface: Temperature (degC) @

A 288
\ i
\ 28.7

vzl

Fig. 4.1. Distributia temperaturii de suprafata la benzile de cupru si zona de contact.
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In Fig. 4.2 este reprezentata variatia temperaturii pentru diferite valori ale
conductivitatii electrice ale stratului de oxid la o valoare constanta a curentului egald cu 100
MA (a) si variatia temperaturii pentru diferite valori ale curentului injectat la o valoare

constantd a conductivititii electrice egald cu 10% S/m (b). [4.1]

2040 100 mA

20.35 - —&— 100 mA
28 —e— 200 mA
0304 - 10" S/m 7 o
e
o

2025 *—10'S/m 26 500 mA
10" $/m .

—¥—10°"S/m

—w— 400 mA
20.20 -

20,15

Temperature ( °C)
[T
2 5

1

Temperature ( °C)

20,10 -

2005 ‘ 214 f
- o

20.00

1995 L v y y T : 19 = T T T T T T
[] 100 200 300 400 S04 600 0 100 200 3on 400 500 600

Time (s) (a) Time (s) (b)

Fig. 4.2. Modificari ale temperaturii in timp: (a) pentru diferite valori ale conductivitatii

electrice ale stratului de oxid; (b) pentru diferite valori ale curentului injectat.

Pentru oo = 10% S/m si 6oy =5.96-107 S/m, Fig. 4.3 ilustreazi modificarea temperaturii
de contact pe masura ce grosimea stratului de oxid la nivelul suprafetei creste.

23.6 4
234
232
23.0 4
228

2264

224 YIM"W
223

2204 J/

218 ' —=— 10 um

64 9 —&— 20 pm
214

|
T
212 4 L -~ 30 pm
¥
|

100mA

Temperature ( 'C)

210 ]
208 3
206 |f
204

|
2023 ™
20.0

y

v 40 pm
50 pm

198 4

100 200 300 400 500 600

Time (s)

Fig. 4.3. Variatia temperaturii in functie de timp pentru diferite valori ale grosimii stratului de

oxid la nivelul suprafetei de contact pentru ccu = 5.96-107 S/m and oo = 10% S/m.

4.1.2. Discutie

Se propune un model electric simplificat cu asperitati microscopice pentru investigarea
numerica a variatiei de temperaturd in conexiunile electrice de curenti slabi influentate de
oxidare. Rezultatele au aratat ca temperatura creste odatd cu curentul injectat si grosimea

stratului de oxid, accelerand degradarea contactelor electrice in timp.

4.2. Modelul IT (procedura si obiective)

Procedura de calcul electrotermic pentru modelul II implica simulari pentru diferite
grosimi ale straturilor de oxid si analiza multifizica a punctelor de pe suprafata de contact,

concentrandu-se pe degradarea stratului de oxid izolant.
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4.2.1. Rezultate

Fig. 4.4 prezintd temperatura calculatd pentru contactul electric nedegradat. Se observa

ca temperatura maxima atinsa in acest caz este de 20,8°C. [4.2]

Time=600 s Surface: Temperature (degC) L

A 20.77

20.769

¥ 20.768

Fig. 4.4. Distributia temperaturii benzii de cupru pentru un contact neimbatranit, fara prezenta

straturilor de oxid pe suprafata de contact.

Fig. 4.5 arata ca un contact deteriorat cu un strat de oxid de 20 um grosime in zona de
contact are o temperaturd maxima de 54,3 °C, ceea ce duce la cresterea rezistentei electrice si

la o imbatranire accelerata a contactului. [4.2]

Time=600 s Surface: Temperature (degC)

degC
A543

AN 54.2
- 54.1

R 54
= 53.9

53.8

R 2 53.7
. 53.6
¥ 535

Fig. 4.5. Distributia temperaturii benzii de cupru avand un strat subtire de oxid pe suprafata

de contact.

Fig. 4.6. ilustreazd modificarile de temperatura pe masura ce creste stratul de oxid pe
suprafata de contact pentru un curent de 200 mA (a) si pe masura ce creste curentul aplicat

pentru o grosime a stratului de oxid de 20 um (b). [4.2]

55
349 200 mA = 100 m4
33
s0 ® 200 mA
32 "'-"" 300 mA
31 J 45 ¥ 400 mA
30 _ 500 mA
294 - 1) o
5 L a0 o
& s oo e T
- £
g E 354 v
£ 26 v, =
£
2 25 - £ 30+ v
£ 1] L. " 20um '~
= a3 ® 30 um 254 4,
nl] | 40 ym .
2 ¥ S0um 20 - ==
204 -
iL] r T T T 15 4 T T T T T T
o 100 200 300 400 S0 600 0 100 200 300 400 500 600
Time (s) (a) Time (s) (b)

Fig. 4.6. Modificari de temperatura la interfata dintre benzile de cupru suprapuse: (a) pentru

diferite grosimi ale stratului de oxid; (b) pentru diferite valori ale curentului aplicat.
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Fig. 4.7 ilustreaza variatia in functie de temperatura a conductivitatii electrice a stratului
de oxid situat Tn punctul de contact. Oxizii materialelor chimice sunt de obicei semiconductori,
dar in acest caz stratul de oxid de pe suprafata este considerat un produs de imbatranire datorita

reactiilor chimice care reduc conductivitatea electrica de contact.

Loxi' 4 =
500 mA

50 um

9.5x10° L]

9.0x10° -
2 .

8.5x10° 4 .,

1500 +———
20 3o 40 50 o0 70 B0 %0 100

Electrical Conductivity (S/m)
-

Temperature ( "C)

Fig. 4.7. Variatii ale conductivitatii electrice a stratului de oxid de pe suprafata de contact in

functie de temperatura [calculate cu ajutorul ecuatiei (13)].

4.3. Analiza Multifizica a Punctelor de Contact

S-au realizat 0 serie de simulari pentru o analiza multifizica a punctelor de contact,
luénd n considerare modelul 11 cu 12 puncte circulare acoperite de un strat discontinuu de oxid.
Straturile de oxid au avut o grosime de 20 pm si li s-au atribuit valori diferite ale conductivitatii

electrice. Toate simularile au fost efectuate la un curent aplicat de 500 mA.

4.3.1. Rezultate

Fig. 4.8 prezinta distributia temperaturii de 54,3 °C n punctele de contact de pe
suprafata benzii de cupru, unde toate cele 12 straturi de oxid de la nivelul punctelor au
conductivitatea electrici ¢ = 1:10% S/m.

y e o

Fig. 4.8. Temperatura de suprafati a punctelor de contact la interfati (pentru ¢ = 1-10° S/m la

nivelul celor 12 puncte).

Vom considera cazul in care 3 puncte au conductivitatea electrica 1-10* S/m, mult mai

mica decat a celorlate 9 puncte de contact stabilite la 1:10° S/m. Tn urma modificarilor se
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observa, conform Fig. 4.9a, ca temperatura este concentrata pe punctele de pe suprafata de
contact ajungéand la valori de aproximativ 66 °C, dar fara variatii semnificaive intre cele 12
puncte desi conductivitatea electrica este dieritd pentru 3 dintre acestea. Concentratia
temperaturii pe suprafata de contact poate fi observata si in Fig. 4.9b, reprezentata printr-un
grafic 3D al distributiei de temperatura pentru intregul mediu, de la cutia umpluta cu aer pana
la suprafata contactului. In acest tip de reprezentare diferenta intre suprafata de contact si restul
mediului este mult mai vizibila, temperaturile variind de la 20 °C la 66 °C, iar distributia
temperaturii la nivelul punctelor este evidentiata, 3 dintre acestea avand o suprafata plana din
cauza rezistentei mai mari si a densitdtii scazute de curent.

_..m .

surtses Tamsirate asac a t . e
- e Poes:
. . o p— 1 es.0000
[ ]
= 40.0000
(a) e ( b)

Fig. 4.9. Distributia temperaturii: a) suprafata punctelor de contact b) graficul 3D la nivelul
punctelor de contact (3 puncte de contact cu ¢ =1-10"* S/m si 9 puncte de contact cu ¢ =
1-10% S/m).

Fig. 4.10 prezinta variatia temperaturii la modificarea numarului punctelor de contact
ce au o valoare mai micd a conductivititii electrice, egald cu 1-10* S/m. Se observi ci

temperatura de suprafata creste odatd cu numarul punctelor ce au conductivitate redusa.

100
95
9 et
85 7
] 4
754 |
R T TYTYTYYTYTTYTTYYTvTveves_
& o6 |
2 60 I\ ~,~‘"
E 55
E s04 | —&— | contact spot
£ 45 ®— 2 contact spots
: 40 3 contact spots
35 —¥— 4 contact spots
304 5 contact spots
254 44— 6 contact spots
20
15
T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Time (s)
Fig. 4.10. Variatia temperaturii benzii de cupru pentru diferite valori ale conductivitatii

electrice a stratului de oxid de pe suprafata contactului.

Tn scenariul cel mai defavorabil, in care 10 din cele 12 puncte de contact de pe suprafata

au o valoare mai mici a conductivititii electrice, egali cu 1-10* S/m, Fig. 4.11a) si b) arati o
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temperaturd maxima de 307 °C. O astfel de temperatura ridicata favorizeaza deteriorarea si, in
cele din urma, duce la ruperea contactului electric. Tn graficul 3D se observi ca punctele cu o

conduvtivitate de 1 - 10® S/m sunt mai ridicate reprezentand o valoare mai mare a temperaturii.

200.0000

(@) - Lo(b)

Fig. 4.11. Distributia temperaturii la: (a) zona de contact a benzilor de cupru, (b) graficul 3D

la nivelul punctelor de contact.

4.3.2. Discutie

Un studiu privind impactul imbatranirii asupra contactelor de curenti slabi care
utilizeaza benzi de cupru a aratat ca mecanismele de imbatranire, cum ar fi oxizii, contribuie
la degradare si o crestere semnificativa a temperaturii la nivelul acestora. Conductivitatea
electrica scade odata cu temperatura, ceea ce indica o rezistenta sporita. Valorile de temperatura
ridicatad sunt problematice, deoarece pot accelera degradarea si pot provoca izbucniri de

incendiu.

CAPITOLUL 5 - CALCULUL ANALITIC SI NUMERIC AL
REZISTENTEI ELECTRICE INTR-UN CONTACT METALIC MULTI-
PUNCT DE CURENT SLAB

Acest capitol studiaza calculul rezistentei electrice in contactele de curenti slabi folosind
metode analitice si numerice. Se discutd impactul rezistentei asupra degradarii contactelor si

instrumentele utilizate atat pentru calculele analitice, cat si pentru cele numerice.

5.1.  Modelul III (procedura si obiective)

Modelul III consta in discuri metalice din cupru cu multiple puncte de contact carora
le-a fost aplicat un curent continuu de 200 mA, iar distributia campului electromagnetic a fost
estimatd cu ajutorul metodei FEM in COMSOL Multiphysics. Rezistenta de contact a fost

evaluatd folosind caderea de tensiune intre punctele de contact. Modelele analitice au fost
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comparate cu modelele numerice pentru raze ale punctelor de contact cuprinse intre 0,1 mm si
0,5 mm. [5.1]

5.1.1. Rezultate

Fig 5.1 prezinta tensiunea estimata pentru un curent injectat de 200 mA (J = 2,546-10
8 A/mm?), discurile de cupru si punctele de contact avand o rezistivitate pcy = pcs = 1,72:1078

Q-m. Tensiunea de varf masurata este de aproximativ 0,4 uV.

Sresmiine: Carrens Gemsky Sartace Secte petsniel 40 L

Fig. 5.1. Tensiunea calculata pentru un curent aplicat de 200 mA.

In fig 5.2 este reprezentatd caderea de tensiune pentru diferite raze ale punctelor de

contact (a = 0,1 mm - 0,5 mm). [5.1]

Vaoltage drop (V)
7.0x107 -

6.0x107 < ’——/ﬂ:n_./

a=102mm
505107 4 a=03 mm
a=10.4mm
N =0.5

4.0x107 - @ 0.5 mm

3.0x107 4 [,_—/

2.0x107 -

Voltage (V)

Lox107 4

L AU B S S S R R B e B S s R |
25.0 252 254 256 258 260 262 264 266 268 27.0 27.2

Y Axis (mm)
Fig. 5.2. Caderea de tensiune pentru diferiti parametri de raza a punctului de contact (a = 0.1

mm /0.5 mm).

Datele privind rezistenta de contact, estimate cu ajutorul ecuatiilor lui Greenwood si
Holm, si valorile simularii numerice sunt prezentate in fig 5.3. Rezistenta de contact scade pe

masura ce raza punctului de contact creste in toate cele trei scenarii. [5.2]
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5.0x10° 4

4.5x10°
4.0x10° —=— Numerical

; ®— Analytical (Holm)
3.5x107

Analytical (Greenwood)
3.0x10°

2.5x10°

2.0x10°
1.5x10°

1.0x10°

Contact resistance (Q)

5.0x107

0.0

T T T T T
0.1 02 03 0.4 0.5

Contact spot radius (mm)

Fig. 5.3. Calculul rezistentei de contact cu date analitice de la Holm (@) si Greenwood (A) si

analiza numerici (m) pentru pcy = pcs= 1.72-108 Q-m.

5.1.2. Influenta imbétranirii asupra rezistentei electrice (modelul I11)

Pentru a investiga efectul imbatranirii asupra rezistentei electrice, s-a considerat ca
punctele de contact circulare ale modelului III au o rezistivitate mai mare decat cea a celor doua
discuri metalice de cupru, iar rezistenta electrica a fost calculata analitic (modelul Holm si

Greenwood) si numeric folosind metoda FEM in COMSOL Multiphysics.

5.1.2.1. Rezultate

In figura 5.4, doua subfiguri (a) si (b) descriu rezistenta de contact estimati pentru
diferite valori ale rezistivititii punctului de contact, pcs = 1.72:10°° Qm and pcs = 1.72:1074

Qm, mentinand constanti rezistivitatea discului de cupru, pcu = 1.72:10° Qm. [5.2]

. 5.0x107 4 B
S.0x107 4 = -
-6 4.5x10° Poo — 1-72 107 (Qm)
4.5x107 P =1.72 10 " (2m) . v
" spots 4.0x107 A —=— Numerical
Lox10™ - .
.o —&— Numerical & 3.5x10° @ Analytical (Holm)
—_ . e 2 .
G S0 ~—&— Analytical (Holm) ® 2 1l Analytical (Greenwood)
= . | . . g 3.0x107 4
3 30810 - Amnalytical (Greenwood) E )
5 * < 2.5x107 -
& st 4. S
PALY -
£ 2.0x10" E .
>4 1.5x10° 4 ]
2 Lsx10t S .E =
= ‘ S 1.0x107 -
S Lox10’H o -
~ . 5.0x10" - \ )
S.0x10°
‘\r\_ 0.0 e S—
0.0
; ; ; ; . . . . ) . T " T T =
o1 02 03 P 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Contact spot radius (mm) (a) Contact spot radius (mm) (b)

Fig. 5.4. Rezistenta de contact afisand parametrii analitici ai modelelor Holm si Greenwood si
valorile calculate numeric pentru pcy = 1.72:1078 Q-m and (a) pcs = 1.72:107% Q:m; (b) pCs =
1.72:1074 Q:m.

Datele prezentate in Fig. 5.5 prezintd rezistenta de contact calculata folosind
rezistivitatea discurilor de cupru de pcy = 1.72-10°8 Qm si rezistivitatea punctelor de contact
de (a) pcs = 1.72-10% Qm and (b) pes = 1.72-10* Qm. [5.2]
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Fig. 5.5. Parametrii rezistentei de contact pentru teoriile Holm si Greenwood si calculele

numerice pentru pcy = 1.72:108 Q-m si: (a) pcs = 1.72-:10%2 Q-m; (b) pcs = 1.72:10* Q-m.

Datele privind rezistenta de contact obtinute numai prin calcul numeric sunt prezentate

in Fig. 5.6. Studiul a presupus o rezistivitate constanti de pcy = 1.72-1078 Qm pentru discurile

de cupru, in timp ce cele 28 de puncte de contact aveau rezistivititi de pcs = 1.72-107° Qm (m),

pcs = 1.72-107* Qm (), si pcs = 1.72-102 Q-m (A). In plus, studiul a examinat scenariul in

care cele 28 de puncte de contact aveau rezistivititi cuprinse intre 1.72-10° Q-m to 1.72-10"®

Q-m (V). [5.2]

Contact resistance (Q)

1x10™ 4

5

1x10™

10° 5

—=—p =172 10° (Om)
—e—p_ =1.7210" (Qm)
=1.72107 (Om)

spots

P,
Pspots

—v—p_ =(1.7210°0m /1.72 10°° Om)
\it

0.1 0.2

0.4 0.5
Contact spot radius (mm)

T
0.3

Fig. 5.6. Parametrii rezistentei de contact pentru modelul numeric obtinuti pentru pcu =
172108 Qmecupcs = 1.7210°% Qm; pcs = 1.72:10% Qm; pcs = 1.72:.1072 Qm, si
pcs = (1.72:107° Qm/1.72:10*° Qm).

5.1.3. Modelul 11l Simulare Electrotermica (Procedura si Obiective)

Analiza termica a modelului III a fost efectuata cu ajutorul metodei FEM in COMSOL

Multiphysics, concentrandu-se pe caracteristicile materialelor in punctele de contact. Datorita

naturii analitice a ecuatiilor lui Holm si Greenwood si a dificultétii unei analize termice precise,

aceasta sectiune se concentreaza pe rezistenta de contact calculata numeric in Fig. 5.3.
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5.1.3.1. Rezultate

Distributia in regim stationar a temperaturii corespunzatoare modelului de contact este
afisata in Fig. 5.7 pentru un curent de 200-mA, temperatura initiala To = 20 °C, raza punctelor
de contact a = 0.1 mm, ppe = 1-10"" Qm, pcy_disc= 1.72:10® Qm, si 28 de puncte de contact cu

o rezistivitate de (a) pcu_spots =1.72:10% Qm and (b) pcy_spots =110 Qm.

@ o

Fig. 5.7. Distributia temperaturii pcy_disk = 1.72°-10® Qm si 28 de puncte de contact cu (a)
PCu_spots = 1.72:108 Qm; (b) pcu_spots= 1.72:10° Qm.

Intervalul de temperatura in stare stabild al modelului de contact este afisat in Fig. 5.8
pentru un curent injectat de 200-mA, To = 20 °C, ppe = 1:10"7 Qm, pcu_disk= 1.72°10® Qm, a
= 0.1 mm si 3 puncte de contact cu o rezistivitate de (a) pcu_spots =110 Qm and (b) (1-10
Qm, 1-10° Qm, si 1:102 Qm).

degC
degC A 69829

A 37146
37.145 69.8
37.14
69.75
37.135
69.7
37.13
37.125 69.65
37.12
69.6
37.115
69.55
( ) ¥ 69.539 (b)

37.11

V 37107

Fig. 5.8. Distributia temperaturii pentru pcu_gisk = 1.72:108 Qm si 3 puncte de contact cu (a)
pCu_spotszl'lo_3 Qm; (b) (PCu-spotlel'lo_l Qm, pCu-spot52:1'10_3 Qm, pCu-spotsszl'lo_2 Qm, pcu-
disk =1.72:108 Qm).

Modificarile de temperaturd ale tuturor celor patru instante din Fig 5.7 si 5.8 sunt

reprezentate in Fig 5.9.
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Fig. 5.9. Variatiile de temperatura in timp determinate in cele patru situatii.

Fig. 5.7a nu prezintd nicio modificare semnificativa a temperaturii, dar figurile 5.7b,
5.8a si 5.8b prezinta temperaturi maxime de 21 °C, 37 °C, respectiv 69 °C, ceea ce indica faptul
ca scaderea suprafetelor conductoare de electricitate pe suprafata de contact creste nivelul

temperaturii. [5.3]

5.1.4. Discutie

Studiul a analizat valorile rezistentei de contact pentru discurile de cupru care
interactioneaza prin 24 de puncte de contact circulare. Au fost utilizate metodele Greenwood
si Holm, valorile numerice fiind in mod constant mai mici decat cele rezultate din modelele
analitice. Valoarea numerica a fost cu 80%, respectiv 10% diferita de valorile Greenwood si
Holm pentru raze ale punctelor de contact de 0,1 mm. Pentru raze ale punctelor de 0,5 si 0,3
mm, Holm a obtinut o valoare dubla fata de ceea numerica, in timp ce Greenwood a obtinut
rezultate de 7 ori mai mari. Numarul mare al zonelor de contact cu o rezistivitate ridicata duce
la cresterea rezistentei de contact a conectorului acest lucru este datorat impuritatilor de pe
suprafata de contact al acestuia. Acest lucru este comun in cazul conexiunilor electrice

deteriorate si observat, de asemenea, in lucrarile lui Shibata et al. [5.4]

5.2. Modelul IV (Procedura si Obiective)

Modelul IV utilizeaza electrozi de cupru conectati prin puncte de ZrCu, cu un curent
continuu de 10 mA. Distributia campului electric este estimata cu ajutorul metodei FEM pentru
noduri de contact electric in COMSOL Multiphysics pentru puncte de contact cu raza de 0,5
mm si cu grosimea de 1 um, 10 um, respectiv 13 um, luand in considerare sarcinile normale
de apasare de 500, 700, 800, 820, 900 si 920 de grame. Rezistenta de contact a fost calculata
pentru fiecare dimensiune a razelor punctelor si s-a efectuat o analiza de imbatranire prin
cresterea rezistivitatii acestora. Pentru calculul rezistentei de contact s-a utilizat modelul

analitic al Iui Lee si Drew [5.5], exprimat ca rezultat al fortei de apasare:
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Re = [p?nmH/4F]Y2 (17)
unde p este rezistivitatea metalului conductor, n este un coeficient real pentru starea de

curatenie a suprafetei metalului (= 1), H reprezinta duritatea metalului, iar forta exercitata este
notata cu F.
5.2.1. Rezultate
5.2.1.1.  Grosimea Punctului de Contact de 1 pm

Fig. 5.10 demonstreaza distributia potentialului electric calculata pentru un curent de
intrare de 10 MA, pzrcuspors = 1°10°° Qm, pelectroges = 1,72:10® Qm, iniltimea medie a
asperitdtilor si rugozitatea suprafetei casp = 0,3 um si panta medie a asperitatilor de rugozitate

a suprafetei Masp = 0,4 ludnd Tn considerare o grosime de 1 um a punctelor de contact.

Volume: Electric potential (V)

Fig. 5.11. Distributia potentialului electric pentru un curent de 10 mA (ST: 1 pm).

In Fig. 5.11 este afisat rezultatul rezistentei contactului simulat ca urmare a unei sarcini

adaugate atunci cdnd conectorul electric este considerat neimbatranit.
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Fig. 5.11. Rezistenta de contact calculata in functie de sarcina aplicata contactului: pelectrodes =

1,72:1078 Qm si pzrcuspots = 1:107° Qm (ST: 1 um).
5.2.1.2. Grosimea Punctului de Contact de 10 um

Fig. 5.12 prezinta distributia potentialului electric pentru un curent de 10 mA, pzrcuspots

=1-107% Qm, pelectrodes = 1,72°108 Qm, iniltimea medie a asperititilor si rugozitatea suprafetei
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oasp = 0.6 pum si panta medie a asperitatilor de rugozitate a suprafetei masp = 0.4 luénd n

considerare o grosime de 10 um a punctelor de contact.

Volume: Electric potential (V)

x107°
40
35
30
25
20
115
10
5
0

Fig. 5.12. Distributia potentialului electric pentru un curent de 10 mA (ST: 10 pm).

In Fig. 5.13 este reprezentati rezistenta de contact determinati pentru un contact

electric neimbatranit ca urmare a unei sarcini aplicate contactului.

4.5

=

—— = 10" (Om)

w -
) n

Contact Resistance (m<2)
»
in

T T T T T
0 200 400 600 800
Load (g)

Fig. 5.13. Rezistenta de contact calculata in functie de sarcina aplicata contactului: pelectrodes =
1,72:1078 Qm si pzrcuspots = 1:107° Qm (ST: 10 um).
5.2.1.3.  Grosimea Punctului de Contact de 13 um
Fig. 5.14 prezinta distributia potentialului electric pentru un curent de 10 mA, pzrcuspots
=1-107® Qm, pelectrodes = 1,72°108 Qm, iniltimea medie a asperititilor si rugozitatea suprafetei

Gasp = | um si panta medie a asperitatilor de rugozitate a suprafetei Masp = 0.4 ludnd Tn

considerare o grosime de 13 pum a punctelor de contact.

Volume: Electric potential (V)

OHprmm\lf_ﬂ
(=)
&

Fig. 5.14. Distributia potentialului electric pentru un curent de 10 mA (ST: 13 um)
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In Fig. 5.15 este reprezentati rezistenta de contact determinatid pentru un contact

electric neimbatranit ca urmare a unei sarcini aplicate contactului.

—a— = 10" ((2m)
7

I » =
L I

Contact Resistance (m())

w
L

T T T T T 1
o 200 400 600 BOD 1000

Fig. 5.15. Rezistenta de contact calculata in functie de sarcina aplicata contactului: pelectrodes =

1,72:107® Qm and pzrcuspots = 1:107° Qm (ST: 13 pm).
5.2.1.4.  Solutie Analitica

Fig. 5.16 prezinta rezistenta de contact in functie de sarcina aplicata evaluata cu ajutorul

expresiei analitice din ecuatia (17).
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Fig. 5.16. Calculul rezistentei de contact cu valori analitice din ecuatia ( 17).
5.2.2. Efectul imbatranirii asupra rezistentei electrice (modelul IV)

Studiul examineaza impactul imbatranirii asupra rezistentei electrice in modelul 1V,
considerand o rezistivitate de ordin superior (10°°, 104, 1073, 1072 Qm) a punctelor de ZrCu,
rezistivitatea electrozilor de cupru rimanand lafel (1,72-1078 Qm), pentru un curent de 10 mA.
Rezistenta de contact ca urmare a aplicarii unei sarcini a fost studiata pentru toate grosimile de
1 pm, 10 pm, respectiv 13 pm.

5.22.1. Rezultate

5.2.2.1.1. Grosimea punctului de contact de 1 um

Rezistenta de contact in functie de sarcina aplicata este prezentatd in Fig. 5.17 pentru
diferite valori ale rezistivitatii punctelor de ZrCu de pe suprafata de contact, cu 0 grosime a

punctelor de 1 pum si un curent injectat de 10 mA.
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Fig. 5.17. Rezistenta de contact indicand valorile calculate pentru pzreuspots = 1-107° Q-m;
PZrcuspots = 1-107 Q-m; pzreuspots = 1-10° Q-m; pzreuspots = 1:10° Q'm §| Pelectrodes =
1,72.10® Q-m (ST: 1 um).

5.2.2.1.2. Grosimea punctului de contact de 10 pm

Fig. 5.18 afiseaza rezistenta de contact estimatd pentru diferite valori ale rezistivitatii
punctelor de ZrCu de pe suprafata de contact, cu 0 grosime a punctelor de 10 um si un curent
aplicat de 10mA.

T

—8— = 10" (Qm)
—o—p= 10" ((m)

100 p=10" (Om)

T T T T T
0 200 400 600 800

Contact Resistance (m(2)

Load (g)
Fig. 5.18. Rezistenta de contact indicand valorile calculate pentru pzrcuspots = 1-107° Q-m;
PZrcuspots = 1-107* Q-m; pzreuspots = 1-10°° Q-m; pzreuspots = 1-:10° Q'm §| Pelectrodes
1,72:10® Q-m (ST: 10 um).

5.2.2.1.3. Grosimea Punctului de Contact de 13 um

Rezistenta de contact evaluata pentru diferite valori ale punctelor de ZrCu cu o grosime

de 13 um pentru un curent injectat de 10 mA este reprezentata in Fig. 5.19.
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Fig. 5.19. Rezistenta de contact indicand valorile calculate pentru pzreuspots = 1:107° Q-m;
PZrcuspots = 1.107* Q'm; PZrcuspots = 1-107° Q-m; PZrcuspots = 1102 Q:m §i Pelectrodes =
1.72-10% Q-m (ST: 13 um).

5.2.3. Modelul 1V Simulare Electrotermica (Proceduri si Obiective)

Problemele electromagnetice si termice ale modelului IV au fost analizate folosind
densitatea volumica a pierderilor electrice din simularea electromagnetica, utilizand nodul de
contact electric din pachetul FEM COMSOL Multiphysics. Configuratiile de contact precum
Modelul 1V sunt supuse unor sarcini variabile ducand la deformari. Aceste modificari afecteaza
caracteristicile contactului si uniformitatea sarcinii aplicate. Analiza de imbatranire este
efectuata pentru fiecare grosime a punctelor de contact prin cresterea valorii rezistivitatii

acestora .

5.23.1. Rezultate

Tn Fig. 5.20 este prezentati temperatura calculatd pentru un curent de 10 mA, pzrcuspots
= 1-10% Qm, pelectrodes = 1,72°108 Qm si grosimea punctelor ST: 13 pm, la To = 20 °C. In
conditii normale de functionare, cand contactul este considerat neimbatranit, distributia
temperaturii simulate nu prezintd o crestere semnificativa fata de temperatura initiala To.

Aceeasi concluzie a fost obtinuta pentru toate grosimile punctelor de contact (1 um, 10 um, 13

pum).

Fig. 5.20. Distributia temperaturii pentru o grosime a punctelor de 13 um  (pzrcuspots =
1721076 Qm, Pelectrodes = 1721078 Qm)
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5.2.3.1.1. Analiza Electrotermicia (Grosimea Punctului de Contact de 1 um)

Tn cazul In care punctele de ZrCu de pe suprafata de contact se degradeaza si devin mai
rezistive la trecerea curentului, sau trec prin unele modificari prin care unele puncte devin
izolante, distributia temperaturii in regim stationar in functie de sarcina aplicata contactului
pentru o grosime a punctelor de 1 um este ilustrata in Fig. 5.21 pentru: (a) 36 de puncte avand
pzrcuspots = 1°1072 Qm; (b) numai 4 puncte conducitoare avand pzrcuspots = 1:1072 Qm; (C) 4
puncte (2 avand pzrcuspots = 1-1072 Qm si 2 avand pzrcuspots = 1:1071 Qm), cu rezistivitatea

electrozilor de cupru pelectrodes = 1,72:10 Qm 7n toate cazurile.

—— 36 spots p= 10" (m)

2327 —&— 4 spots p = 107 (Om)

23.0 2 spots p = 107 ((m), 2 spots p = 10" (Qm)
2

Temperature ( ‘C)
guapNy
Eshank

Lttt

20.2 -—-—._._.__.__-
T T

T T .,
0 200 400 00 B0

Fig. 5.21. Variatia temperaturii in functie de sarcina aplicata contactului (ST: 1 um): (a) 36
puncte (pzrcuspots = 11072 Qm); (b) (b) 4 puncte (pzrcuspors = 11072 Qm); (c) 4 puncte (2

auncte cu pzrcuspots = 1102 Qm si 2 puncte cu pzrcuspots = 1-107 Qm).

5.2.3.1.2. Analiza Electrotermica (Grosimea Punctului de Contact de 10 pm)

Fig. 5. 22 prezinta distributia temperaturii in regim stationar in functie de sarcina
aplicata contactului pentru o grosime a punctelor de contact de 10 um cu: (a) 36 de puncte
avand pzrcuspots = 1-1072 Qm; (b) 4 puncte avand pzrcuspots = 1:1072 Qm; (c) 4 puncte (2 avand
pzrcuspots = 11072 Qm si 2 pzrcuspots = 1-1071 Qm), cu rezistivitatea electrozilor de cupru petectrodes

=1.72-108 Qm 1n toate cazurile.
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2651 —&— 4 spots p = 107 (2m)
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————
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Fig. 5.22. Variatia temperaturii in functie de sarcina aplicatd contactului (ST: 10 pm): (a) 36
puncte (pzrcuspots = 1:1072 Qm); (b) puncte (pzrcuspors = 1-1072 Qm); (c) 4 puncte (2 puncte cu

PzrCuspots = 1'1072 Qm) §| 2 punCte cu PzrCuspots = 1'1071 Qm)
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5.2.3.1.3. Analiza Electrotermici (Grosimea Punctului de Contact de 13 um)

Fig. 5. 23 prezinta temperatura in regim stationar a modelului de contact electric n
functie de sarcina aplicata contatului cu 0 grosime a punctelor de 13 um pentru: (a) 36 de
puncte avand pzrcuspots = 1:1072 Qm; (b) 4 puncte avand pzrcuspots = 1:1072 Qm); (c) 4 puncte
(2 avand pzrcuspors = 11072 Qm si 2 avand pzrcuspors = 1:107 Qm), cu rezistivitatea electrozilor

de Cupru pelectrodes = 1.72°10°8 Qm n toate cazurile.
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Fig. 5.23. Variatia temperaturii in functie de sarcina de contact (ST: 13 um): (a) 36 puncte
(pzrcuspots = 11072 Qm); (b) 4 puncte (pzrcuspots = 1:1072 Qm); (c) 4 puncte (2 puncte cu

PzrCuspots = 1'10_2 Qm §| 2 punCte CU pzrcuspots = 1'10_1 Qm)
5.2.4. Discutie

Studiul examineaza rezistenta de contact a electrozilor de cupru conectati prin puncte
de ZrCu, utilizand metode numerice si analitice si analizand distributia temperaturii. Evaluarea
Multiphysics demonstreaza ca rezistenta de contact variaza intre 7 mQ (ST: 13 um) si 0,8 mQ
(ST: 1 um) pentru un contact neimbadtranit in conditii normale. Solutiile analitice aratd valori
mai mari ale rezistentei fata de cele obtinute numeric, toate valorile fiind exprimate in [mQ]
conform standardelor IEC (IEC-512-2-2a).

In Fig 5.17-5.19 se prezinta efectul imbatranirii asupra rezistentei de contact. Asa cum
se anticipa, rezistenta de contact creste odata cu rezistivitatea punctelor ZrCu de pe suprafata
si scade atunci cand valoarea sarcinii aplicate creste; caracteristici similare ale rezistentei de
contact in functie de sarcina aplicata au fost observate si in Fig 5.6-5.8. Desi temperatura
maxima simulata in Fig. 5.21-5.23 a fost de 23.5 °C, 26.9 °C, respectiv 31.5 °C, aceasta
temperatura poate creste rapid in prezenta factorilor de imbatranire din mediile de functionare

a contactelor electrice, cum ar fi in apropierea motorului unui vehicul.
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CAPITOLUL 6 - VALIDAREA EXPERIMENTALA A CALCULULUI
REZISTENTEI DE CONTACT

Acest capitol prezinta analiza experimentala a calculului rezistentei de contact si are ca
scop validarea rezultatelor numerice obtinute in modelul IV si analiza deteriorarii conexiunilor
electrice prin efectuarea imbatranirii termice accelerate pe esantioane de contact fabricate prin
depunere in vid a unui aliaj ZrCu utilizdnd un echipament de depunere cu arc catodic.
Rezistenta de contact a fost evaluata folosind o tehnicd de masurare cu patru sonde si a unui

multimetru Keithley in conditii normale de temperatura si presiune.

6.1. Esantioane

Cei doi electrozi ai contactului sunt fabricati din laminat placat cu cupru (CCL), iar pe
unul dintre acestia sunt depuse puncte ZrCu pentru a imita un contact real (imperfect). Pentru
depunerea punctelor pe electrodul inferior s-a folosit o masca realizata dintr-0 placa de circuit

(PCB) cu 36 de gauri, dimensiune si forma punctelor fiind date de aceasta, ca in Fig. 6.1.

Fig. 6.1. Esantion de contact: (a) inainte de depunere; (b) dupa depunerea straturilor de ZrCu.

Punctele au fost realizate prin metoda depunerii cu arc catodic cu un singur catod
construit din aliaj ZrCu (50 % Zr, 50 % Cu, puritate 99,9 %) furnizat de Cathay Advanced
Materials Limited. Timpul de depunere a fost variat intre 20 si 100 de minute pentru a obtine
diferite grosimi de acoperire cuprinse intre 1 si 13 um. Fig. 6.2 ilustreazd grosimea stratului de
acoperire obtinut pentru o grosime de 1 um.
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Fig. 6.2. Grosimea acoperirilor intr-o zona aleasa aleatoriu.
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6.2. Configuratie Experimentala si Masuratori
In aceasti teza s-a folosit o tehnicd de masurare a rezistentei cu patru sonde pentru a
determina experimental rezistenta de contact folosind un multimetru Keithley 2700, cu un

curent maxim de 10 mA ( Fig. 6.3).

Fig. 6.3. Masurarea rezistentei cu patru sonde a multimetrului Keithley.

Pentru masurarea rezistentei de contact s-a folosit un ansamblu format din doi electrozi
asezati in forma de cruce deasupra carora au fost aplicate greutati de 500, 700, 800, 820, 900,
respectiv 920g ca in Fig. 6.4. Dupa evaluarea rezistentei initiale s-a realizat imbatranirea
termica Intr-un cuptor cu aer fortat timp de 277 de ore la 50°C (Fig. 6.5). Toate determinarile

rezistentei de contact au fost efectuate la temperatura camerei, fara carcasa.

(b)

o
(@)

Fig. 6.4. Instalatie experimentald pentru determinarea rezistentei de contact: (a) Schema unui
circuit de masura cu patru sonde, (b) ansamblu de masurare cu greutati plasate pentru

cresterea fortel de apasare a contactului.

Fig. 6.5. Esantioane de contact imbatranite in prezenta unei solutii de clorura de sodiu (NaCl)

in cuptorul cu aer fortat.
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Procedura de imbatranire termicad accelerata si de masurare a rezistentei de contact
presupune configurarea probelor de contact, masurarea rezistentei initiale pentru diferite pozitii
ale sarcinilor aplicate cu ajutorul multimetrului Keithley 2700, plasarea ulterioara intr-o etuva
cu aer fortat timp de 277 de ore si realizarea masuratorilor rezistentei de contact la intervale de
42 de ore. Experimentele au fost efectuate pe esantioane de contact cu grosimi de depunere de

1 um, 10 um, respectiv 13 pm.

6.3. Rezultate Experimentale
6.3.1. Esantion de contact cu aliaj ZrCu - Depunere Puncte de 1 pm

Valorile rezistentei de contact au fost determinate in functie de pozitionarea greutatii
pe ansamblul de masurare in diferite pozitii (aleatoriu, in spate, in dreapta, in centru, in fata, in
stanga) si la diferite perioade de imbatranire. Pentru fiecare perioadd de Imbatranire (0 - 277
ore), studiul a evidentiat o tendintd mixta in ceea ce priveste rezistenta de contact pe masura
cresterii timpului de imbatranire, cu o scadere si o crestere observate in inervalul de la 0 la 86
de ore si o crestere in intervalul 126-277 de ore, posibil din cauza faptului cd masuratorile
rezistentei de contact nu au fost efectuate in acelasi loc pentru fiecare masuratoare. In general,
stresul termic accelereaza imbatranirea conexiunilor electrice. Fig. 6.6a-f prezintd masuratorile
rezistentei de contact obtinute pentru toate pozitiile in functie de forta aplicata pe platforma

ansamblului de masurare.
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Fig. 6.6. Rezistenta de contact pentru diferite pozitii ale fortei aplicate, masurata pentru

diferite perioade de imbatranire (DT: 1 um): (a) fata, (b) spate, (c) centru, (d) stanga, (e)

dreapta, (f) aleatoriu.

Pentru o analiza clara si concisa, rezistenta de contact masurata pentru toate pozitiile a

fost calculatd ca medie si prezentata in tabelul 6.1 si In figura 6.7. Aceasta arata ca rezistenta

de contact creste odatd cu timpul de Tmbatranire si este influentatd de sarcina de contact,

rezistenta de contact scdzand pe masura ce creste sarcina de contact, datorita cresterii suprafetei

reale de contact la interfata probei de contact electric.

Tabelul 6.1.
Valori Medii ale Rezistentei de Contact Masurate pentru Diferite Pozitii ale Fortei Aplicate
(DT: 1 um)
Timp de imbdmanire (ore) 500&8!;:;{;8 (g}sno 820 ]

0 770 | 714 | 678 | 655 | 650

86 841 | 763 | 687 | 623 | 592 | Rezistenta de contact

210 176 | 13 | 11.1| 9.47 | 866 (mQ)

277 241| 17 | 149 | 135 | 127

Contact Resistance (mQ)

—— = 0 hrs
—d— 1 = 86 hrs

—t— =210 hrs
—— =277 hrs

T
o 200

T T
400 GO0

Load (g)

Fig. 6.7. Rezistenta de contact in functie de sarcina de contact determinata prin calcularea

mediei datelor obtinute in mai multe puncte de fortd aplicata (DT: 1 um).
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Fig. 6.8 demonstreaza ca rezistenta de contact creste odatd cu timpul de imbatranire,
influentatd de impuritati si de conditiile de mediu. Cresterea rezistentei de contact poate duce

la deteriorarea si eventuala defectiune a contactelor electrice.

Contact Resistance (m2)

T T T T T 1
0 =0 100 150 200 250 300

Aging Time (hrs)

Fig. 6.8. Modificarea rezistentei de contact in functie de timpul de imbatranire (DT: 1 pm).

6.3.2. Esantion de contact cu aliaj ZrCu - Depunere Puncte de 10 pm

Rezistenta de contact a unei probe cu acoperiri din aliaj ZrCu de 10 pm grosime a fost
evaluata in diferite pozitii si a fost calculata media pentru a obtine valoarea finala. Tabelul 6.2

si Fig. 6.9 ilustreaza valorile medii ale rezistentei de contact.

Tabelul 6.2.
Valori Medii ale Rezistentei de Contact Mdsurate pentru Diferite Pozitii ale Fortei Aplicate
(DT: 10 pm)
Timp de imbatranire Greutate (g) -
(ore) 0 soo | 700 | 800 | 820
0 996 | 7.92 | 722 | 7.10 | 6.92
42 11.1| 912 | 826 8 7.74
86 305| 208 | 187 | 17.8 | 171 Rezistenta de
126 337 | 196 | 676 | 467 | 433 contact
170 166 | 149 | 142 | 136 | 134 (m2)
210 17.1 133 | 125 | 12 | 116
277 422 | 291 | 259 | 248 | 237
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Fig. 6.9. Rezistenta de contact in functie de sarcina de contact determinata prin calcularea

mediei datelor obtinute in mai multe puncte de forta aplicata (DT: 10 um).

Fig. 6.10 arata cresterea rezistentei de contact in timp datorita oxidarii, contaminarii,
rugozitatii si uzurii suprafetelor de contact. Acest lucru este valabil 1n special pentru metalele
predispuse la coroziune si pentru conditiile de mediu dure. In timp, aceste elemente pot duce

la o crestere treptatd a rezistentei.

40+
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Fig. 6.10. Modificarea rezistentei de contact in functie de timpul de imbatranire (DT: 10 um).

6.3.3. Esantion de contact cu aliaj ZrCu - Depunere Puncte de 13 pm

Pentru calculul rezistentei de contact la depunere de ZrCu cu grosimea 13 pm s-au
analizat cinci esantioane (I, I, III, IV s1 V). Tabelul 6.3 si Fig. 6.11 afiseaza valorile medii ale
rezistentei de contact ale esantionului Il pe masura ce acesta imbatraneste in timp, cu diferite
sarcini aplicate. Fig. 6.12 prezinti rezistenta de contact in functie de timpul de imbitranire. In
conformitate cu asteptarile, rezistenta de contact creste odata cu timpul de imbatranire 1n toate

cazurile.
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Tabelul 6.3.

Valori Medii ale Rezistentei de Contact Masurate pentru Diferite Pozitii ale Fortei Aplicate

(Proba 111)
Timp de Greutate (g)
PRI 920 _
fmbatrédnire 0 500 | 700 | 800 | 900
{ore)
0 11.5 11 10.6 103 | 991 | 973
42 507 | 438 | 375 | 341 | 314 | 303 Registenga de
86 856 | 774 | 729 | 682 | 626 | 609 contact
= f1e)
210 156 131 116 107 101 95.3 (m?)
277 588 | 445 388 360 311 285
600 -
—&—1=0hrs
—8—1=42 hrs
500 - —dbe— 1= 86 hrs
= —y—1= 210 hrs
El —— =277 hrs
o 4004
g 300 4
=
gzuu-
S
um«:_\’_\’_n
——a——a4 &
0 200 400 600 800 1000

Load (g)
Fig. 6.11. Rezistenta de contact in functie de forta de apasare a fost determinata prin
calcularea mediei datelor obtinute in mai multe pozitii de aplicare a fortei (proba III).
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Fig. 6.12. Modificarea rezistentei de contact in functie de timpul de imbatranire (proba III).
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6.4. Discutie

Studiile experimentale valideazd modelul IV si evalueazd schimbarile rezistentei
electrice la nivelul esantioanelor de contact electric. Pentru fabricarea acestor esantioane s-a
folosit laminat placat cu cupru (CCL), iar pentru a imita un contact real (imperfect) au fost
depuse puncte de ZrCu (aliaj cu o rezistivitate mai mare decat a cuprului) cu grosimi de 1 pm,
10 pm, respectiv 13 um pe suprafata unuia dintre cei doi electrozi componenti. Pentru a studia
efectele pe termen lung s-a realizat imbatranirea termica accelerata cu ajutorul unui cuptor cu
aer fortat.

Studiul are ca scop descrierea contactelor electrice si impactul influentelor externe, cum ar
fi temperatura, asupra modificarilor rezistentei de contact. Experimentul a fost realizat pe
urmatoarele esantioane:

- Un esantion de contact cu o grosime de depunere de 1 um;

- Un esantion de contact cu o grosime de depunere de 10 pm;

- Cinci esantioane de contact cu o grosime de depunere de 13 um (esantioanele | - V).

Studiul a utilizat o0 metoda de masurare a rezistentei cu patru sonde pentru a determina
valorile rezistentei de contact pentru toate probele de contact. Sarcina a fost plasata in diferite
locatii pe platforma de masurare pentru diferite perioade de imbatranire (0-277 de ore). Pentru
o analizd mai buna si mai detaliatd a variatiei rezistentei de contact a probelor fabricate s-au
calculat valori medii pentru fiecare caz. Rezultatele au aratat ca rezistenta de contact scade pe
madsurd ce creste sarcina aplicata.

Desi masuratorile au fost efectuate la temperatura camerei cu o aplicare controlata a
sarcinii si mdsurate constant, relatia dintre rezistenta de contact si timpul de imbatranire pentru
toate pozitiile de sarcind aplicata are 0 tendinta variabila de crestere si descrestere. Acest lucru
se datoreazd diferentelor dintre punctele de contact si modificarilor fizice ale materialului sau
ale componentei in timp. Variatiile in sarcina aplicatd materialului sau componentei contribuie,
de asemenea, la variatiile rezistentei de contact. In urma acestor modificiri, rezistenta medie
de contact in functie de timpul de imbatranire aratd ca mecanismele de imbatranire, cum ar fi
temperatura, umiditatea si straturile de oxid, deterioreaza contactele electrice prin cresterea
rezistentei de contact, ceea ce duce in cele din urma la defectiuni.

In capitolul 5, a fost implementati o analizi numerici pe modelul IV si a fost simulata
rezistenta de contact in functie de sarcina aplicata pentru un contact electric neimbatranit cu 0
grosime a punctelor (ST) de 1 pm, 10 um, respectiv 13 pm. Dupa cum este ilustrat in Fig. 6.13,

rezultatele numerice sunt comparate cu rezultatele experimentele corespunzatoare.
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La o sarcina de contact de 0 g - 800 g, pentru o grosime a punctelor de 1 pm, rezistenta

de contact variaza intre 7,7 mQ si 6,5 mQ (experimental) si 2 m€ - 0,8 mQ (numeric); 9 mS -

7 mQ (experimental) si 4 mQ - 1,5 mQ (numeric) pentru grosimea punctelor de 10 pm; 11,5

mQ - 9,8 mQ (experimental) si 7 mQ - 2,8 mQ (numeric) pentru grosimea punctelor de 13 um.

Comparatia dintre analiza numerica si cea experimentala aratd o concordanta in diverse

aspecte, inclusiv curbele si rezistenta de contact. Ambele studii dau rezultate de ordinul mQ.

Pe masura ce sarcina de contact se imbunatateste, rezistenta de contact scade. Cu toate acestea,

valorile experimentale ale rezistentei de contact sunt mai mari decat valorile analizei numerice

din cauza suprafetelor aspre cu numeroase asperitati la nivelul punctelor de ZrCu, ceea ce face

dificild realizarea contactului in acelasi punct pentru fiecare masurare.
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Fig. 6.13. Rezistenta de contact in functie de sarcina aplicata contactului pentru puncte de

ZrCu cu grosimea de 1 um (a); 10 pm (b); 13 pm (c) obtinute numeric si experimental.

Rezultatele din Fig. 6.13 valideazd modelele numerice din punct de vedere electric,

ceea ce le face fiabile pentru studierea regimului termic. Aceasta inseamna ca regimul termic

obtinut exclusiv prin modelare numerica este fiabil si de incredere pentru estimarea

caracteristicilor termice.
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CONCLUZIE GENERALA, CONTRIBUTII
ORIGINALE SI LUCRARI VIITOARE

Concluzie Generala

Aceasta teza a abordat degradarea contactului electric de curent slab din cauza factorilor
de imbatranire, utilizdnd analize numerice, analitice si experimentale. Capitolele 3, 4 si 5 au
prezentat analiza numerica si analitica, in timp ce capitolul 6 s-a axat pe aspectul experimental.

Capitolul 3 a propus patru modele (Modelul I - 1) pentru a fi utilizate pentru partea de
analizd numericd a tezei care a fost dezvoltatd si prezentatd. Acesta evidentiaza modelul fizic,
modelul geometric, modelul matematic si discretizarea domeniului de calcul pentru fiecare
model dezvoltat.

Capitolul 4 prezintd analiza multifizica (electrotermica) efectuata pe modelele I si II,
realizatd in regim electrocinetic stationar. S-a demonstrat ca variatia temperaturii nu are un
efect semnificativ asupra conductivitatii termice. Efectele factorilor de imbatranire, cum ar fi
straturile de oxid si curentul, asupra procesului de degradare a contactului electric au fost
analizate in ambele modele si s-a ajuns la concluzia ca duc la cresterea temperaturii. Mai mult,
S-a Observat ca temperatura a fost mai pronuntata pe suprafata zonei de contact. Aceasta analiza
multifizicd a elaborat o imagine detaliatd a procesului de degradare care are loc in cazul
curentilor slabi si a modului in care toti acesti factori, in practica, pot accelera in timp
deteriorarea conectorilor electrici.

Deoarece rezistenta de contact este principalul criteriu de determinare a starii unui
contact electric, capitolul 5 se concentreaza pe calculul numeric (Multiphysics) si analitic al
rezistentei de contact. Acest obiectiv a fost realizat utilizand Modelul III si Modelul IV, avand
in vedere natura si caracteristicile punctelor de pe supafata de contact. In acest sens, a fost
analizata atat numeric cat si analitic variatia rezistentei de contact a punctelor in functie de raza
acestora (in Modelul III) si in functie de sarcina aplicata (Modelul IV). Analiza numerica a fost
realizatd prin obtinerea caderii de tensiune pe punctele de pe suprafata de contact a modelului,
iar rezistenta de contact a fost calculata cu ajutorul legii lui Ohm. Indiferent de modelul utilizat,
S-a observat ca rezistenta de contact depinde de suprafata reald de contact a asperitatilor
conectorului electric, adica suprafata reald de contact creste odata cu sarcina aplicata, ceea ce
in cele din urma imbunititeste rezistenta de contact. In plus, analiza termici nu a fost posibila
din punct de vedere analitic, modelarea numericd fiind cea mai buna solutie. Influenta
imbatranirii asupra rezistentei de contact a conectorilor de curent slab a aratat ca rezistenta de

contact creste si duce la o crestere a temperaturii, ceea ce favorizeaza si accelereaza procesul
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de degradare. Desi modelele numerice dezvoltate prezentate In aceastd tezd au fost modele
simplificate, rezultatele prezentate in aceasta tezd indica severitatea deteriorarii pe care
contactele electrice o pot obtine datorita activitatilor factorilor de degradare precum straturile
de oxid, temperatura, curentul etc.

Tn capitolul 6, probele de contact au fost fabricate folosind tehnica de depunere cu arc
catodic. Esantioanele au fost pregatite pe baza specificatiilor din modelul IV pentru a valida
modelul numeric. Rezistenta de contact a fost evaluata utilizand o tehnica de masurare cu patru
sonde. Pentru a valida modelul numeric, rezultatul rezistentei de contact obtinut numeric pentru
modelul IV a fost comparat cu cel obtinut experimental. S-a observat ca atat curbele numerice,
cat si cele experimentale, pentru rezistenta de contact in functie de sarcina aplicata au fost
similare, validand asadar rezultatele numerice. Valorile rezistentei de contact pentru analiza
experimentald au fost mai mari decat cele ale analizei numerice in toate cazurile; acest lucru se
datoreaza micilor variatii in ce privest asezarea esantioanelor in ansamblul de masurare utilizat

pentru determinarile experimentale.

Contributii Originale

- Teza a fost realizata prin documentarea elaboratd asupra imbatranirii contactelor
electrice, care are loc ca urmare a numerosi factori de imbatranire (temperatura, straturi
de oxid etc.) si evidentierea efectului pe care acestia il au asupra rezistentei contactelor.

- Elaborarea de modele numerice cu diferite configuratii si aplicarea unui studiu
multifizic pentru studierea cAmpului electro-mecanic si termic al modelelor de contact
prin metoda elementelor finite in regim electrocinetic.

- Efectuarea unei analize complexe de imbatranire a modelelor numerice dezvoltate,
luand in considerare diferite stari de degradare a modelelor (prezenta straturilor de oxid,
cresterea curentului, grosimea straturilor de oxid la interfata, variatia conductivitatii
electrice cu temperatura, cresterea si scdderea suprafetei reale de contact, aplicarea unei
sarcini de contact).

- Efectuarea de calcule analitice pentru evaluarea rezistentei de contact luand in
considerare modelul de contact cu mai multe puncte, precum si evaluarea numerica a
rezistentei de contact.

- Comparatie detaliata intre rezultatele rezistentei de contact ale modelelor analitice si
ale modelelor numerice. Analiza suplimentara a fost realizatd prin evidentierea

influentei imbatranirii asupra rezistentei de contact si a campului termic.
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Fabricarea probelor de contact electric prin depunere cu arc catodic si definirea
caracterizarii, compozitiei, grosimii, morfologiei si rugozitatii acoperirilor depuse.
Determinarea experimentald a rezistentei de contact si a procesului de imbatranire
termicd a probelor de contact fabricate, utilizand tehnica de masurare a rezistentei cu
patru sonde si, respectiv, a cuptorului cu aer fortat. Masurarea rezistentei de contact a
esantioanelor a fost realizatd prin crearea unui ansamblu de masurare pentru a adapta
esantioanele de contact si sarcinile aplicate pentru masurare.

Studii experimentale privind influenta imbatranirii accelerate (imbatranire termica in
prezenta solutiilor de clorura de sodiu la o temperatura de 50 °C) si a sarcinii aplicate
asupra rezistentei de contact.

Prelucrarea datelor pentru analiza numerica si experimentald pentru diferite probe si
reprezentarea grafica a tuturor rezultatelor, pundnd in evidenta influenta mecanismelor
de imbatranire asupra contactelor electrice si o bund corelatie intre rezultatele

experimentale si estimarile numerice.

PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Pe baza studiilor realizate in cadrul prezentei teze de doctorat, se propune urmatoarea

perspectiva asupra activitatii ulterioare:

Imbunititirea modelelor numerice actuale din punct de vedere al geometriei prin
dezvoltarea si incorporarea modelelor de contact in carcase si prin analiza diferitelor
materiale folosite n fabricarea acestora. Din punct de vedere al simplificarii ipotezei,
prin definirea unei probleme multifizice bine structurate care sd ia in considerare
impactul mecanismului de convectie si radiatie, al vibratiillor asupra Imbatranirii
contactelor electrice.

Studierea aspectelor referitoare la cablurile de contact electric utilizate in aplicatiile de
curenti slabi si rolul pe care acestea il joacd in procesul de degradare a contactelor

electrice.
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