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Laserowe ksztattowanie wiasciwosci topikdw bezpiecznikow

Streszczenie. W artykule przedstawiono wykorzystanie mikrotechnologii laserowych do ksztaftowania wtasciwosci topikéw bezpiecznikéw. Topiki w
formie cienkich drutéw badz tasm podlegaty réznym metodom obrobki laserowej: stopowaniu, usuwaniu materiatu, wycinaniu otworéw. Badania
mikroskopowe, metalograficzne, pomiary wifasciwosci elektrycznych i fgczeniowych wykazaty przydatno$¢ mikrotechnologii laserowych do
wytwarzania topikdw bezpiecznikow, szczegdlnie na mate prady znamionowe.

Abstract. The article presents the using of laser microtechnologies to shaping the properties of fuse-elements. Fuse-elements in the form of thin
wires or tapes were subjected to various laser processing methods: alloying, material removal, holes cutting. Microscopic, metallographic, electrical
and switching characteristics showed the usefulness of laser microtechnologies for the production of fuse-elements, especially for small rated
currents. The using of laser microtechnologies to shaping the properties of fuse-elements
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Wstep
Bezpieczniki topikowe mimo swej dtugiej historii sg
stosowane nadal i nalezg do najszybciej dziatajgcych

zabezpieczenh  ograniczajgcych  pragdy  zaktoceniowe.
Zagadnienia  dotyczace  probleméw  materiatowych,
niezawodnosci oraz modelowania bezpiecznikéw

topikowych sg ciaggle aktualne [1-4]. Najistotniejszym
elementem wkiadki topikowej jest topik, wykonany
najczesciej ze srebra lub miedzi. W celu obnizenia ceny w
niektérych konstrukcjach wkitadek topikowych ze srebra
wykonane s3g jedynie te elementy topikéw, ktére sa
najbardziej narazone na utlenianie sie, a pozostate
wykonane sg z miedzi. Przydatnos¢ materialu w
zastosowaniu na topiki ocenia sie na podstawie statej
Mayera, ktérg z dobrym przyblizeniem mozna przedstawic
nastepujgco:
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gdzie: ¢, = ciepto wiasciwe materiatu topika, tmp -
temperatura topnienia topika, Py Pp Py~ rezystywnosé
materialu odpowiednio w temperaturach: otoczenia,

topnienia i parowania, a — temperaturowy wspotczynnik
rezystywnosci materiatu topika, H — ciepto topnienia.

Stala Mayera determinuje  warto$¢ jednego z
najwazniejszych parametrow topika, czyli catki Joule’a
przedtukowej (I2t przediukowe), ktéra jest miarg energii
potrzebnej do nagrzania i stopienia topika:
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lub w przypadku topika z przewezeniem:
@)

tp
SZxK = Iizdt
0

gdzie: S — pole przekroju topika, S, — pole przekroju topika w
miejscu przewegzenia, t, — czas przedtukowy.

Analiza zaleznosci (1), (2) i (3) wyraznie wskazuje, ze
istniejg dwie $ciezki prowadzace do uzyskania lepszych
parametrow taczeniowych topikéw: 1° - modyfikacja
wiasciwosci materiatu topika, 2° - zmiana jego geometrii,
szczegolnie poprzez  wprowadzanie przewezen o
okreslonym ksztatcie i wymiarach. Nalezy dazy¢ do
uzyskania zdeterminowanych miejsc rozpadu topika, w

okreslonych przypadkach w wielu punktach réwnoczesnie.
Miejsca stabe, w ktérych topik rozpada sie w wyniku pradu
zwarciowego lub przecigzeniowego, moga byé wycinane,
nacinane, ale takze zmienione pod wzgledem
materialowym. Opracowanie technologii ksztattowania
topikdbw z materiatow tanszych niz srebro, ale o cechach
zblizonych, jest ciggle przedmiotem licznych badan. Autorzy
podijeli badania nad ksztattowaniem charakterystyk topikéw
bezpiecznikowych poprzez zastosowanie mikrotechnologii
laserowych, ktére sg ze swej natury predestynowane do
mikroobrébki bardzo cienkich elementéw przewodzacych,
jakimi sa topiki [5,6].
Opracowano i przebadano 3 warianty technologiczne:
A — laserowe wytwarzanie mikroobszaru rezystywnego na
cienkich drutach [7];
B — laserowe wytwarzanie mikroobszaru rezystywnego w
topikach paskowych z przewezeniami;
C — laserowe wycinanie przewezen w topikach paskowych.
Wytworzone topiki typu A, B oraz C poddano badaniom
mikroskopowym, metalograficznym oraz termograficznym.
Zbadano ich wiasnosci elektryczne i tgczeniowe. Ponizej
przedstawiono wybrane wyniki tych badan. W pracach
technologicznych wykorzystywano dwa rodzaje laserow:
impulsowy laser Kwant-15 (A=1064 nm), generujgcy
impulsy o czasie trwania 1-4 ms i energii do 17 J oraz laser
Swiattowodowy redEnergy SPI (A=1062+3 nm), generujgcy
impulsy nanosekundowe, o max. wartosci mocy 20 W.

Topiki drutowe z mikroobszarem rezystywnym (A)

Ta czes¢ badan miata na celu uzyskanie topikéw do
wkiadek topikowych przektadnikowych WN na mate prady
znamionowe (ok. 1 A).
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Rys.1. Druty dwuwarstwowe zastosowane do wytwarzania
mikroobszaréw rezystywnych
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Topiki typu A wytwarzano stosujgc jako materiat
podstawowy dwa rodzaje cienkich drutow
dwuwarstwowych, pokazanych na rysunku 1. Drut z

rysunku 1a (topik typu A1) ma rdzen z materiatu oporowego
FeNi o konduktywnosci okofo 4,8 MS/m i jest pokryty
warstwg miedzi, ktéra decyduje o jego usrednionej
konduktywnosci. Drut z rysunku 1b (topik typu A2) ma
rdzen ze stopu oporowego typu Kanthal i zewnetrzng
warstwe Ag, ktora réwniez decyduje o wysokiej usrednionej
konduktywnosci.

Laserowa technologia wytwarzania mikroobszaréw
rezystywnych w przypadku obu rodzajéw drutéw byta
odmienna. W przypadku drutu FeNi/Cu wykorzystano
autorskg metode laserowego wytwarzania mikroobszaréw
rezystywnych [7]. Precyzyjne przetopienie drutu pojedyn-
czym impulsem laserowym powodowato powstawanie stopu
0 bardzo duzej rezystywnosci, przewyzszajacej ponad
szesciokrotnie usredniong rezystywnos¢ drutu
dwuwarstwowego. Optymalna warto$¢ powierzchniowej
gestosci mocy impulsu o czasie trwania 4 ms wynosita
1,8x10® W/m?. Mikroobszar rezystywny na drucie FeNi/Cu
pokazano na rysunku 2.

Rys.2. Mikroobszar rezystywny wytworzony poprzez lokalne
stopowanie drutu FeNi/Cu — topik typu A1 [8]

Tak duzy wzrost rezystywnosci byt m.in. efektem bardzo
dobrej jednorodnosci strukturalnej obszaru, co pokazuje
rysunek 3. Strukture tworzg jednoosiowe dendryty stopu o
sktadzie okreslonym przez mikroanalize rentgenowska jako
40,5% Ni, 19,8% Cu oraz 39,7% Fe [9].

Rys.3. Jednorodna struktura mikroobszaru rezystywnego na drucie
FeNi/Cu

W  przypadku topikéw typu A2 (drut kanthal/Ag)
zastosowano laserowe usuwanie zewnetrznej warstwy Ag,
bez naruszenia rdzenia z kanthalu. Okreslenie warunkow
dla procesu wytwarzania przewezen na dwuwarstwowym

drucie kanthal/Ag obejmowato badania doswiadczalne,
prowadzgce do zwigkszenia absorpcji powloki Ag,
umozliwiajgcej skuteczne topienie srebra. Dobrano rodzaj
absorbentu oraz sposdb jego nanoszenia, a dzieki
precyzyjnej regulacji gestosci mocy powierzchniowej
mozliwe byto stopienie pokrycia Ag bez stopienia rdzenia
drutu (rysunek 4). Optymalna warto$¢ powierzchniowej
gestosci mocy impulsu o czasie trwania 4 ms wynosita 1,4-

1,6x108 W/m?.

Rys.4. Mikroobszar rezystywny z przewezeniem wytworzony
poprzez laserowe usuniecie zewnetrznej warstwy Ag z drutu
kanthal/Ag — topik typu A2.

Celem  szczegdlnym  przeprowadzonych  badan
termograficznych byto potwierdzenie wptywu
zmodyfikowanego obszaru na stan termiczny elementu
topikowego. Niezbedne dla prawidlowego okreslenia
temperatur oraz kinetyki nagrzewania ujednolicenie
emisyjnosci réoznych komponentéw topikdw wytworzonych
na drutach o S$rednicy rzedu 0,1 mm bylo niezwykle
subtelne i nie mogto zakiéci¢ geometrii i zréznicowania
materialowego laserowo zmodyfikowanych obszaréw.
Przeptyw przez topik pradu o duzej wartosci powodowatby
szybkie niszczenie powloki emisyjnej. Z tego powodu
badania termograficzne nagrzewania topikéw modelowych
na drutach kanthall/Ag oraz drutach  FeNi/Cu
przeprowadzono dla przeptywu pradéw mniejszych od
wartosci znamionowe;j.

Rys.5. Obraz termograficzny nagrzewania topika typu A2 prgdem
1A (0,8xln).

Analiza termogramoéw potwierdzita zatozenie, ze
najgoretszym obszarem topika jest sSrodkowy odcinek
zmodyfikowany laserowo (rysunek 5). Topiki typu A1 oraz
A2 byty montowane w typowych porcelanowych korpusach
wkiadek topikowych wielkosci DIl na prad znamionowy
10 A, zamykane metalowymi okuciami i wypetniane
piaskiem kwarcowym o granulacji od 0,2 mm do 0,5 mm
stuzgcym jako gasiwo tuku elektrycznego.
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Topiki z obszarem rezystywnym w przewezeniu (B)

Topiki typu B z mikroobszarem rezystywnym wykonano
z tadmy miedzianej o grubosci 0,09 mm, z 3 przewezeniami
utworzonymi przez boczne wyciecia o ksztatcie poétkoli. W
przewezenia te, poprzecznie do osi symetrii podtuznej
topika laserowo wtopiono drut z konstantanu o Srednicy
0,1 mm (rysunek 6).

Rys.6. Topik typu B wytworzony poprzez laserowe stopowanie
przewezenia w tasmie Cu materiatem o wysokiej rezystywnosci
(konstantan).

Laserowo stopowana rezystywna $ciezka nie powinna
powodowa¢ dalszego przewezenia przekroju, dlatego
opracowano specjalng technike domieszkowania na
krawedzi miedzianego topika, polegajgcg na laserowym
ucinaniu drutu konstantanowego w kontrolowanej odlegtosci
od krawedzi. Ucinaniu takiemu towarzyszy tworzenie sie
mikrokulki, ktéra podczas formowania zbliza sie do
krawedzi paska folii Cu i tworzy dogodne warunki do
zapoczatkowania domieszkowania od samej krawedzi, bez
dalszego jej podcinania. Topiki byty montowane w typowych
porcelanowych korpusach wktadek topikowych wielkosci DII
na prad znamionowy 16 A, zamykane metalowymi okuciami
i wypetniane piaskiem kwarcowym o granulacji od 0,2 mm
do 0,5 mm stuzgcym jako gasiwo tuku elektrycznego.

Rys.7. Otwor w tasmie Ag wykonany laserowym impulsem
milisekundowym

Topiki z przewezeniami wycinanymi laserowo (C)

Topiki z przewezeniami  wycinanymi  laserowo
wytwarzano zaréwno przy zastosowaniu lasera z impulsami
milisekundowymi (topiki typu C1), jak i nanosekundowymi
(topiki typu C2) [10]. Pierwotnie materiat wyjsciowy dla
topikéw typu C1 stanowita tasma Ag o grubosci 80 um i
szerokosci 600 um. Wytwarzaniu mikrootworéw w folii Ag,
niezaleznie od energii impulsu laserowego, towarzyszyto
powstawanie toroidalnego natopienia wokoét  otworu.
Wynikato to z kinetyki topienia srebra impulsami

milisekundowymi i byto to zjawisko niekorzystne z punktu
widzenia uzyskania efektywnego przewezenia przekroju
(rysunek 7). W dalszych pracach wykorzystano zatem
tasme Cu/Ag o grubosci 25 pum i szerokosci 340 pm,
wykonang przez przewalcowanie na grubo$¢ drutu
miedzianego srebrzonego o $rednicy 0,1 mm. Topiki C1 z
przewezeniami mialy po 3 miejsca przecigzeniowe w
odlegtosci ok. 10 mm, przy czym kazde miejsce
przecigzeniowe powstato w wyniku wykonania laserem 3
otworow w tasmie Cu/Ag (rysunek 8).

Rys.8. Topik typu C1 z tasmy Cu/Ag z otworami wycietymi
laserowymi impulsami milisekundowymi

Topiki typu C2 mialy wyciecia wykonane w tasmie
Cu/Ag laserem Swiattowodowym z impulsami
nanosekundowymi [10].

- El

.

Rys.9. Topik typu C2 z tasmy Cu/Ag z otworami wycietymi laserem
Swiattowodowym impulsami nanosekundowymi

Wyciecia w topikach typu C2 miaty jednakze niezbyt
rébwne krawedzie, ze zgrubieniami wokot otworu (rysunek
9).

Wiasciwosci elektryczne i tgczeniowe topikéw

Rodzaje korpusow wktadek wykorzystanych do montazu
topikdw pokazano na rysunku 10. Wykonano pomiary
rezystancji oraz strat mocy modeli wktadek topikowych z
topikami wszystkich typow: A1, A2, B, C1, C2 i CX.
W przypadku topikéw A1 oraz B straty mocy byty mniejsze
niz wktadek z topikami nie modyfikowanymi laserowo,
natomiast wkiadki z topikami A2 miaty straty mocy nieco
wigksze.

Wykorzystujac uklad pomiarowy pokazany na rysunku
11 przeprowadzono badania wiasciwosci tgczeniowych
wkiadek modelowych. Wszystkie badane modele wktadek
topikowych poprawnie wytaczyty prady zwarciowe i prad
przecigzeniowy.
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Rys.10. Korpusy wkiadek zastosowane do badan topikéw: (od
lewej) wkiadki typu DIl na prad znamionowy 10A i 16A oraz
wktadka typu 10x38
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Rys.11. Uktad do pomiaru wiasciwosci faczeniowych topikow;
Oznaczenia: WB — wylgcznik bezpieczenstwa, Tr — transformator
zwarciowy 75 kVA, Z — zatacznik zwarciowy, L — dtawik powietrzny
nastawiany, R — rezystor nastawiany, B — badany bezpiecznik, e(t)
— zrodto pradu, i - rejestracja pradu, u — rejestracja napiecia

Wktadki z topikami A1 wykazywaty poréwnywalne
wartosci catek Joule’a przedtukowych i wytgczania w
stosunku do wktadek z topikami bez miejsc rezystywnych
oraz podobne charakterystyki czasowo-prgdowe. Topiki A1
wykazaty skrécony czas wytaczania pradem probierczym
gornym.

Wytworzenie miejsc rezystywnych na topikach A2
spowodowato 4 krotne zmniejszenie pragdu znamionowego
wkiadek, przy zwiekszonych jednoczesnie stratach mocy.
Wyniki wytgczania pradéw zwarciowych wskazaty na istotne
zmniejszenie catek Joule’a przedtukowych modeli wktadek
z topikami A2, ale zwiekszenie catki Joule’a wylgczania
prgdu 1090 A w poréwnaniu do modeli z topikami bez
przewezen.

Wykonanie miejsca rezystywnego w przewezeniach
topikéw typu B spowodowato ponad 4-krotne skrocenie
czasu przediukowego modelu wktadki topikowej przy
pragdzie probierczym gérnym, jednak nie spowodowato
koniecznosci zmiany prgdu znamionowego. Wyniki
wytgczania pradéw zwarciowych wskazaty na istotne
zmniejszenie catek Joule’a przedtukowych modeli wktadek
z topikami typu B. Przy wylgczaniu pradu /1 catki Joule’a
przedtukowe byty o0 34 % mniejsze, a przy wytaczaniu pradu
I, az o 42 % mniejsze. W konsekwencji mniejsze bytly
réwniez catki Joule’a wytgczania.

Wybrane wyniki badan taczeniowych topikéw C1 oraz
C2 przedstawiono w Tabeli 1. W przypadku wkiadek z
topikami wytworzonymi impulsami nanosekundowymi (typ
C2) uzyskano prawidtowe przebiegi  wytgczania,
charakteryzujgce sie matymi przepieciami i skroconym
czasem wylgczania w stosunku do wktadek z topikiem bez

przewezen [10]. Wartosci catek Joule’a przediukowych
odpowiadaly  wartosciom  wynikajgcym z  przekroju
przewezenia. Przy prgdzie spodziewanym 1100 A catka
Joule’a przediukowa (10,4 A’s) byla niewiele wieksza od
parametru konstrukcyjnego SK (9.1 Azs) (Tabela 1). Mniej
korzystne wyniki uzyskano dla wktadek =z topikami
wykonanymi  impulsami  milisekundowymi  (Typ C1).
Niedoskonate witasciwosci wylgczeniowe takich wkiadek
nalezy kojarzy¢é z niedostatecznym zmniejszeniem
przekroju poprzecznego i toroidalnym pogrubieniem
krawedzi otworéw w topikach.

Tabela 1. Wybrane parametry fgczeniowe topikéw z tasmy Cu/Ag z
rzewezeniami wykonanymi laserem

Warto$¢ pradu: Catka Joule’a (Pt):
.| Para- - -
Rodzaj| " i | spodzie- |ograniczo-
topika S,K | wanego nego przedtukowa | wylgczania
Iy io
- A’s A A A’s A’s
C1 2,6 77,4 74,3 5,54 8,79
C1 2,6 1090 197 5,00 7,58
(674 9,1 116 138 11,5 55,0
C2 9,1 1100 227 10,4 37,1
C1 — topiki z przewezeniami wykonanymi impulsami laserowymi
milisekundowymi;
C2 — topiki z przewezeniami wykonanymi impulsami laserowymi
nanosekundowymi

Nalezy podkresli¢, ze wktadki z otworami typu C1 oraz
C2 wytwarzano w tasmie Cu/Ag o docelowej szerokosci
ponizej 1 mm. Z technologicznego punktu widzenia
wytwarzanie otworéw okazato sie trudne, co wigzato sie
gtéwnie z niedostatecznie precyzyjnym pozycjonowaniem
tasmy wobec wigzki laserowej. Wykonane otwory nie byty
symetrycznie usytuowane wzgledem krawedzi topika, co
oczywiscie powodowato bardzo duzy rozrzut parametréw
poszczegdlnych egzemplarzy.

W nowej metodzie laserowego ksztattowania topikow

zastosowano catkowicie odmienne podejscie. Topiki typu
CX sg wycinane z cienkiej tasmy w jednym procesie wraz z
otworami.  Wykorzystano nanosekundowe  impulsy
jednomodowego lasera red ENERGY G3SM (SPI).
Mozliwa jest dowolna zmiana geometrii otworéw oraz ich
sekwencyjnego usytuowania wzdtuz topika. Projekt
geometrii topika CX pokazano na rysunku 12.
Topiki typu CX wycinano w folii Ag o grubosci 34 um.
Proces wycinania takiego topika trwa kilka sekund. Na
uwage zastuguje fakt, ze nowa technologia nie wymaga
dodatkowych absorberéw, co jest zazwyczaj niezbedne
podczas laserowej obrébki srebra. Dostateczne sprzezenie
energetyczne wigzki laserowej z materiatem uzyskano
poprzez optymalne sterowanie sekwencjg impulséw
laserowych w czasie, co zapewnia wzrost temperatury i
wydatne zwiekszenie absorpcji promieniowania.

Na rysunku 13 pokazano zdjecia mikroskopowe
wycietych topikdbw typu CX oraz ich powiekszone
fragmenty. W topikach tych uzyskano bardzo korzystny
stopien przewezenia wynoszacy ok. 54, przy tak
delikatnym topiku niemozliwy do uzyskania klasyczng
metodg wykrawania. Parametr konstrukcyjny S K wyniost
ok. 3,3 A%.

Rodzaje wkiadek wykorzystanych do montazu topikéow
pokazano na rysunku 13. Topiki typu CX montowano w
korpusach wkiadek topikowych o wymiarach 10%x38 mm.
W modelach wktadek topikowych z topikami CX uzyskano
prad znamionowy 8 A przy stracie mocy 4,6 W oraz bardzo
stromg charakterystyke czasowo-pragdows.
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Rys.13. Obraz mikroskopowy topika typu CX.

Podsumowanie

Nie uzyskano znaczgacej zmiany charakterystyki
czasowo-prgdowej modeli wkitadek z topikami typu A1.
W celu obnizenia przepie¢ zaptonowych nalezatoby
zwigkszy¢ stopnie przewezenia oraz zwiekszy¢ liczbe
przewezen i/lub spowodowac ich wydiuzenie.

Zastosowanie topikow typu A2 pozwolito na ok. 4-krotne

zmniejszenie prgdu znamionowego modeli wkladek
topikowych bez obnizania wytrzymatoSci mechanicznej
topika. Uzyskano  zmniejszenie  wartosci  napieé
zaptonowych i znaczne zmniejszenie catek Joule’a
przedtukowych, a wiec szybsze dziatanie wktadek
topikowych w przypadku wystgpienia pradéw
przetezeniowych. Do  zmniejszenia catek Joule’a

wytgczania, zbyt duzych w stosunku do catek Joule’a
przedtukowych, moze przyczyni¢ sie zastosowanie innego
stopu na rdzen drutu i usuniecie niedoskonatodci
technologicznej polegajacej na powstawaniu kulistych
zgrubien srebra na kornicach przewezen.

Zastosowanie stopowania rezystywnego w
przewezeniach  tasmy Cu uzyskano  dodatkowe
zmniejszenie o ok. 40 % parametru konstrukcyjnego SKw

przewezeniach topikéw. Technologia ta moze znalez¢
zastosowanie jako uzupetniajgca przy wykonywaniu
topikbw na mate prady znamionowe, gdy z powodu zbyt
matej wytrzymatosci mechanicznej przewezenia nie mozna
uzyska¢ odpowiednio duzego stopnia przewezenia topika.
Najwieksze oczekiwania na praktyczne zastosowania
mikrotechnologii laserowych zwigzane sg z technologig
wycinania topikdw typu CX wraz z zaprojektowanymi
wycieciami (przewezeniami). Technologia ta moze by¢
szczegolnie przydatna do wykonywania topikéw wkladek na
mate prady znamionowe przeznaczonych do
zabezpieczania elementow potprzewodnikowych.
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