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FIZYCZNE ASPEKTY NIEZAWODNOSCI ELEMENTOW SPREZYNUJACYCH PRZEWODZACYCH
PRAD W URZADZENIACH AUTOMATYKI. ANALIZA TEORETYCZNA

Streszczenie. V pracy zostata podana teoretyczna analiza nie-
zawodnos$oi elementéw sprezynujacych, przewodzacych ‘'prad elek-
tryczny, oparta na zjawiskach fizyko-chemicznych prowadzacych do
uszkodzen, badz zachodzacych w czasie uszkodzenia. W oparciu o
funkcje mocno skorelowani udowodniono mozliwo$¢ przeprowadzania
badan przyspieszonych niezawodno$ci wyzej wymienionych elementéw
poprzez badania ich wyjsciowych wtasnosci materiatowych.

1. Wstep

Zagadnienia niezawodnos$ci uktadéw automatyki stajg sie coraz wazniej-
sze w zwigzku z powierzaniem tym uktadom odpowiedzialnych funkcji sterowa-
nia duzymi procesami technologicznymi, transportowymi itp.W warunkach ste-
rowania bezposredniego awaria systemoéw sterowania moze doprowadzi¢ do przer-
wania procesu technologicznego lub spowodowaé¢ katastrofe,l. jedno i dru-
gie moze przynie$§¢ duze straty ekonomiczne, lub nawet ofiary w ludziach.
Kzwigzku ze wzrastajacg niezawodno$cig elementéw funkcjonalnych (elemen-
tow scalonych, mikroprocesoréw itp.), ktoérych czestotliwo$é uszkodzen sie-
garzedu 10"7 - 10"10 ~ ~coraz istotniejsza staje sie niezawodnos$é¢ ele-
aentébw pomocniczych, a zwtaszcza mechanicznych badz potgczeniowych. One
bowiem coraz czeéciej stajg sie przyczyna awarii systeméw sterowania w po-
réwnaniu z elementami funkcjonalnymi. Z powodu dtugiego czasu niezawodnej
pracy dzisiejszych urzadzen automatyki w warunkach normalnych badania nie-
zawodno$ci muszg byé przyspieszane. Prowadzenie badan w warunkach inten-
sywnych wymuszen typu temperatura, obcigzenia elektryczne, wibracje, wil-
gotnos$¢, ciSnienie otoczenia pozwalajg na wyrazne skrécenie czasu trwania
badan i ich kosztéw. Jeszcze korzystniejsze bytoby poznanie zjawisk pod-
stawowych powodujacych uszkodzenia elementéw i na tej podstawie opracowa-
nie metody pozwalajgcej na okreélenie niezawodnosci tych elementéw w opar-
ciu o ich parametry poczatkowe.

2. Sformutowanie problemu

Istotnym zagadnieniem w badaniach niezawodno$ci urzadzen automatyki
jeat okres$lenie i doktadne zbadanie fizycznych czy fizykochemicznych przy-
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czyn niszczenia poszczeg6lnych elementéw urzgdzenia. Znajomos$¢ tych przy-

czyn pozwala na opracowanie metod przedtuzenia zywotnos$ci i poprawienia
parametrow pracy elementéw, a zatem podniesienia niezawodno$ci catego u
rzagdzenia.

Zajmijmy sie mechaniczno-elektryczng strong niszczenia elementéw spre-
zynujacych, przewodzacych prad, takich jak zestyki kontaktronéw, zestyki
przekaznikéw i elementy sprezyste ztgczy przewodzacych prad. Uszkodzenia
te mozna ogdlnie i umownie podzieli¢ na dwa rodzajet uszkodzenia powierz-
chni kontaktowych i ztamania cze$ci sprezynujacych. Uszkodzenia powierz-
chni kontaktowych ag spowodowane najczes$ciej wytadowaniem ‘tukowym zacho-
dzacym miedzy tymi powierzchniami. Moze to spowodowad nadtopienie metalu
kontaktowego i doprowadzi¢ do sklejenia powierzchni kontaktowych od razu
badZz wytworzy¢é krater. Krater stanowi nieréwno$¢ powierzchni ograniczajal
“cg wielko$§¢ styku, zatem w czasie przeptywu pradu elektrycznego moze na-
stapi¢ zgrzanie oporowe. Maksymalna temperatura kontaktu Tm moze byi
wyrazona nastepujaca zaleznoscig |I] t

gdzie i

TQ - temperatura otoczenia,

UM - napiecie miedzystykowe,

B - atata Lorenza, réwna w przyblizeniu 2.45kl0~® «

Fizyka i fizykochemia zjawisk zachodzacych na stykach zostaty doktad-
nie przeanalizowane w szeregu pozycji literaturowych [1,2,3,4,5,6,71.

3. Fizyka ztaman i przepalen cze$ci sprezynujgcych pradoprzewodzacych

Aktualnie zostanie przeanalizowana fizyka ztaman lub przepalen czesci
sprezynujgcych pradoprzewodzacych) zestykéw kontaktronéw, zestykéw prze-
kaznikéw i elementéw sprezystych zlagczy pradoprzewodzacych bez obcigzenia
pradowego i z obcigzeniem pradowym.

a) Ztamania czes$ci sprezynujagcych bez obcigzenia pragdowego

W metalu poddanym mechanicznemu obcigzeniu zmiennemu w czasie,nizsze®
nawet znacznie od krytycznego, przy ktéorym metal peka natychmiast, zacho-
dzi szereg zjawisk zwanych zmeczeniowymi. Dominujg ws$réd nich lokalne od-
ksztatcenia plastyczne, cykliczne umoc.nienia i ostabienia, nukleacja (zel
rodkowanie), rozwéj i taczenie sie mikropeknieé. Podziat przebiegu zmecze
nia na cykliczne umocnienia (lub ostabienia), zarodkowanie peknie¢ i ich
rozwoéj jest jednocze$nie pierwszym podziatem hipotez zmeczeniowych[8].Jesi
to podziat o tyle formalny, Zze zjawiska te na siebie czeSciowo zachodza
Istotng role odgrywa tu energia btedu utozenia, ktorej warto$¢ steruje ne
jako uktadami dyslokacyjnymi w zaleznoéci od poziomu naprezenia.



Fizyczne aspekty niezawodnosci. 143

Bilb.y, Cottrel i Swinden [9] pokazali, ze kryterium na naprezenie roz-
rywajgce p konieczne do propagacji pekniecia w materiale, ktory jeat
cze$ciowo deformowany plastycznie, jest dane przez réwnosé

, 2
P» Cn-) (1-)
gdzie i
E - jeat modulem Younga, a jest potowg szerokos$ci zainicjowanego peknie-
cia,

§- natomiast jest stata, ktéora wedtug Griffitha [10] jest rdwna energii
powierzchniowej ciata statego. Na podstawie tego kryterium mozna osza-
cowaé ilosé, cykli zmeczenia potrzebng do zainkubowania peknlecias

n gkr (2)

m
gdzie i

(U- modut $cinajacy,
rm - maksymalne naprezenie rozciggajace,
£kr - krytyczne odksztatcenie,
Pkr - naprezenie krytyczne,
a - potowa szerokos$ci zainicjowanego pekniecia.

Krytyczne odksztatcenie mozna przedstawi¢ zgodnie z Zakrzewskim [11]
jako
¢kr = | OedT (3)
To
gdzie:

- jest wspdtczynnikiem rozszerzalnos$ci cieplnej,
W] - temperaturg topnienia materialu oraz T , temperaturg otoczenia.

Natomiast T
Pkr =W s ‘N CTdT (4)
. *0
gdzie i

G- jest modutem sztywno$ci postaciowej.

Gotaski [12] okreS$lit krytyczng gesto$é dyslokacji powodujgcgutrate
statecznos$ci krystalicznej jako
T1

?kr = S %? dT ®)
0

gdziei
b - jest diugos$cia wektora Burgersa dyslokacji.

Handzel [13] podata na podstawie rozwazan teoretycznych 'wzdér na ge-
sto§¢ dyslokacji w funkcji naprezen i liczby cykli n, Kktéory wyglada na-

stepujaco:
q= D(exp%pmax - exp%pmin) In n (6)
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gdzie!

eo - gesto$¢ wyjsciowa dyslokacji (n=Q),
Pma>- - naprezenie maksymalne w cyklu,
Pmin - naprezenie minimalne w cyklu,

X - stata materialowo-postac.iowa.

W przypadku elementéw objetych niniejszym opracowaniem mozna przyjac,
ze Pmin=0» zatem wz6r (6) upros$ci sie do

e =?0expXpmaxin n (7)

Po wstawieniu (5) do (7) otrzymujemy wz6r na krytyczng ilo$¢ cykli zmecze-
niowych potrzebng do zapoczatkowania pekniecia

Jin dt

To b (8)
nkr “ eXp ?0exp %Pfflax

ktory jest. niezle zgodny z eksperymentem.
Miare niezawodno$ci elementéw zgodnie z definicjg f17] zapisuje sie ja-
koi

t
R(t) = exp (- \] MT) dr 9)
C
gdziet
X(T) - jest intensywnos$cig uszkodzen.
Podstawiajgc t = n, gdzie *3jeet $rednig czesto$cig wtgczania,po zroz-
niczkowaniu dt = dn, otrzymujemy
23T
i
R(n) = exp(- f @Y d<) (10)
co w
0

Zupetnie naturalne jest przyjecie, ze intensywno$¢ uszkodzen jest propor-
cjonalna do gestos$ci defektéw mikroskopowych w materiale, czyli A(n)«k”,
gdzie k jest parametrem dopasowania modelu fizycznego. Po wstawieniu
(7) i uzupetnieniu wystepujagcego w nim X o zalezno$§¢ temperaturowg jako
X= %oexp(- AEFBT)* gdzie E jest energig aktywacji dyslokacji, aa$ kE

statg Boltzmanna, wz6r na intensywno$¢ uszkodzen bedzie
X(n) = k8§ -k 0 exp [pmaxXQexp (- ~r)] Inn (11)
B

Zgodnie ze wzorem (9)

%

R(n) = exp J- ~-k (Joexp[pmaxX0exp(- ~ )] / In n dn] (12)
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i po scatkowaniui

R(n) - exp {- "~k ?Qexp [pmaxX0exp(- jjp)I n(ln n-1)]1(13)

Wzér "ten jest stuszny dla
Dla ti zblizonego do n”r celowe jest przyjecie rozktadu normalnego
dla czestotliwos$ci uszkodzen <X(n)j

ot(n) » exp (- (14)
i zgodnie z [17]
+°° Co N2
H(n) ®» 1 --—-- j=L----- I exp (--——--—---- f o ) dn (15)
Tprs D 20

gdzie S jest wariancjg rozktadu. Wielkoscig wyliczalng dla zbioru mozli-
wych wynikéw i najbardziej zblizong do O jest wariancja préby [18]

k
s2 DE-TT ~  (°kri " 5kr)2

ktéra dla k—»jest rowna G2, gdzie k jest liczno$cig préby. Aby unik-
nagé wykonywania szeregu zmudnych préb niszczacych na wielu prébkach, wska-
zane bytoby przedstawienie S jako funkcji btedu rézniczki zupetnej

to znaczy S = SCan®). jest btedem rédzniczki zupeinej szacowanym
na podstawie rozrzutu parametréw wyjsciowych.

S2 -(i'nkr)2 (16)
Wz6r ten jest oczywiscie przyblizony.
b) Uszkodzenia czes$ci sprezynujacych pod obcigzeniem pragdowym

Aby zostato zainicjowane pekniecie zmeczeniowe musi w metalu wystapic
lokalne spietrzenie naprezen spowodowane ostrg nier6wnoscia powierzchni
zwang karbem postaciowym. \7 materiale technicznym zawsze taka wada wysta-
pi, co zwigzane jest z obrébkg materiatu. Podczas cyklicznego giecia ma-
teriatu zaczng w tym miejscu spietrza¢ sie dyslokacje zgodnie z modelem
podanym na rys. 1.

Wzrost gestos$ci dyslokacji w metalu ma wpltyw na szereg wtasnosé” makro-
skopowych materiatu. Oprécz wtasnoséci mechanicznych dyslokacje zmieniaja
rowniez wtasnosci elektryczny metalu.

Podczas analizowania rozpraszania elektronéw przewodnictwa na dysloka-
cjach nalezy uwzgledni¢ dwa efektyi wplyw diugozasiegowego pola odksztat-
cen sprezystych w dyslokacji oraz role rdzenia dyslokacji.P.ozpraszanie na
polu odksztatcen obliczyli Hunter i Nabarro 14 , ktorzy jrtosowali metode
potencjatu deformacyjnego zaniedbujac role rdzenia. Okazato sie jednak,
ze rdzen wywiera wptyw co najmniej taki sam 15 jak pole deformacji. Po-
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Rye. 1. Model dyslokacyjny pekania zmeczeniowego. (Podwodjna strzatka ozna-
cza kierunek pradu elektrycznego).

tencjat deformacyjny w granicznym przypadku elektrono'« swobodnych, odpo-
wiadajgcy wydtuzeniu (SciSnieciu), co zachodzi w czasie pracy omawianych

elementéw, wynosi:
V(r) =§?2 *(r) (17)

gdzie ™ jest energiag Fermiego elektrondéw, r odlegtos$ciag od rdzenia, na-
tomiast A(r) jest polem odksztatcen w dyslokacji. Doktadne wyliczenie
potencjatu rozpraszajagcego jest trudne, mozna jednak oszacowaé, przy pew-
nych upraszczajagych zatozeniach modelowych, wptyw zmian gesto$ci dysloka-
cji na zmiany opornoéci elektrycznej, lokalnie znacznie wzrastajagcy w ob-
szarze dyslokacji op6r elektryczny w przypadku spietrzenia dyslokacji pod-
nosi oporno$¢ elementu sprezynujgcego. Niech $rednia oporno$é¢ materiatu w
obszarze dyslokacji bedzie 9dys> 9wyj> gdzie 9 j jest opornosécig ma-
teriatu niezdeformowanego. Efektywny zasieg dziatania pola deformacji dy-
slokacji wkierunku prostopadtym do osi dyslokacji moznauzna¢ za rQ~
10-4 cm [16], Zatemprzy geometrii uktadéw dyslokacyjnych wobszarze
spietrzenia, ukazanej na rys. 1 mozna przyja¢, ze ubytek przekroju prosto-
padtego do kierunku przeptywu pradu elektrycznego na niekorzy$¢, materiatu
nienaprezonego mozna zapisa¢ jako:

AS « SQ - 4harQe 1 (18)
gdzie:
?_ " gestos$¢ liniowa dyslokacji na przekroju w kierunku grubos$ci h ele-

mentu sprezynujacego,

a - szeroko$¢ elementu sprezynujacego,
SQ - przekrdj catkowity.

Opér lokalnej strefy spietrzenia dyslokacji mozna przedstawi¢ wzorem

. 9dys <9wyj 1 (.0-)
k = 9 Wjdharo SI + @dys o “ 4haro <>
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gdzie 1 jest- diugos$cia obszaru spietrzenia dyslokacji w kierunku prze-
ptywu pragdu elektrycznego. Poniewaz, jak juz zostato stwierdzone powyzej
8ayq > Q jtjtjj rosSnie ze warootem *3~  Przy danym pradzie |, przepty-
wajacym przez element sprezynujacy, ciepto Joule’a wydzielajgce sie w
strefie inicjacji pekniecia zmeczeniowego spowoduje lokalny przyrost tem-
peratury elementu iT réwny zgodnie z [17]:

AT =Tk - Tq = Rg P + 273° = Rg DIf + 273° (20)
gdzie:
Tg - temperatura otoczenia w stopniach Celsiusa,
Ry - opornos$¢ cieplna dla. odprowadzenia ciepta do otoczenia,

? - moc wydzielona w obszarze podniesionej opornosci,
- temperatura koncowa w stopniach Kelvina.

Po wstawieniu T~ ze wzoru (20) na miejsce T we wzorze na krytyczna
ilos¢ cykli (8) widzimy, ze nkr spada. Réwniez ze wzoréow (4) i (5) wy-
nika, ze przy wzroScie temperatury T , Kktérej przyporzadkowujemy T* na-
prezenie krytyczne spada i spada krytyczna gesto$¢ dyslokacji powodujaca
utrate statecznos$ci krystalicznej. Intensywno$¢ uszkodzehn wyrazona wzorem
(11) zalezna explicite od temperatury wzrasta po wstawieniu wzoru (20)

w o o» - x vV * o - A ~ 71 A 7)1 1t » <2 >

a zatem i niezawodno$¢ R(n) ze wzoru (13) spada. Podniesiona temperatu-
tura podnosi ilos¢ fluktuacji termodynamicznych parametrow poczatkowych

materiatow zwiekszajgc ich. rozrzut, co powoduje zwiekszenie szerokoS$ci
krzywej Gaussowskiej czestotliwo$ci uszkodzen <X(n) wg (14) w zakresie i-
losci cykli n w otoczeniu

Ostatecznie miare niezawodnos$ci w catym przedziale n6(0,+00) okre$li-
ny superpozycje wzoru (13) i wzoru (15) z uwzglednieniem wzoru (20).Efekt(
tego natozenia prawdopodobienstw przedstawia graficznie rys. 2.

4. Wnioski

a) Szczegodlnie korzystna sytuacja w badaniach niezawodnos$ci elementéw
urzadzen automatyki wystepuje, gdy mozna stworzyé adekwatny model fizycz-
ny badz fizykochemiczny uszkodzen tych elementéw. Mozna wtedy w oparciu o
funkcje mocno skorelowane okre$li¢ miare niezawodnos$ci na bazie podsta-
wowych, czyli wyjsciowych cech materiatéw, z ktédrych elementy sg wykonane,
oraz rozrzut tych cech.

b) W opisanym wyzej szczeg6lnym przypadku elementéw sprezynujgcych prze-
wodzacych prad okre$lone .zostaty w konsekwentny sposéb zwigzki miedzy wyjs-
ciowymi wtasnos$ciami, a miarg niezawodnos$ci tych elementéw ze wzgledu na
Uszkodzenia katastroficzne. Ewidentna zalezno$¢ zywotno$ci tych wyzej wy-
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n
Rys. 2. Zmiany niezawodnoS$ci elementdw sprezynujacych przewodzgcych prad
elektryczny w funkcji ilosci wtaczen i wielkosci obcigzenia pradowego
mienionych elementéw od czynnikéw takich, jak moduty sprezystoséci, stan

powierzchni po obrédbce, wyjsciowa gesto$¢ dyslokacji,gesto$¢ przeptywaja-
cego pradu elektrycznego sugeruje szereg czynnos$ci technologicznych i u-
zytkowych mogacych znacznie podnie$é niezawodnoéé¢ tych elementéw.
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JH3HHECKHE ACIIEKTU HAELE)KHOCTH nP10iCHHHIHHX TOKOnPOBO,I(HIUIIX 3JIEMEHTOB
B yCTPOMCTBAJC A3TOMATHKH. TEOPETHHECKHit AHAJIH3

Pe 3 jou e

B paCoie AaH TeopeTHuecKHM aHajiH3 HaflexHociK npyjlCHHH®HX TOKonpoBOflaitH X
OlJieMeHTOB, 0OdyCJIOBJieHHbUi (j>H3HK0O-XHMHHeCKHMH npHBO”anjHMH K fle$eKTaM HBJjeHJLII-
uh, jihOo npoHcxoflan(HMii bo BpeMH noBpeafleHHH. Onnpaacfc Ha $yHKUHH C Kpennoft
KOppejlHTHBHOit CBH3LI0 flOKa3aHa BO3MO03CHOCTL npOBefletHHH yCKOpeHHJOC HCCae.lJOBa-
HHit Ha,ne*HOCTH Btme yKa3aHHHX ojieweHTob nyieM Hcc*eflOBaHHH BbixoflHttx cboHctb

hx MaTepnaoioBm

PHYSICAL ASPECTS OP RELIABILLITY OP SPRINGING, ELECTRICAL CURRENT
CONDUCTING PARTS IN ELECTRONIC EQUIPEMENT. - A THEORETICAL ANALYSIS
Summary

The theoretical analysis of reliability of springing, electrical cur-
rent conducting elements based on physical phenomena leading to failures,

or happening during failures, has been given in this paper. Basing on
strong correlated functions the possibillity of reliability accelerated-
tests of the above mentionem elements by deans of testing their initial

material properties was proved.



