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NEPINHWH

H epyacia auty adopd otn Bepuikry ocupnepidopd tTwv NAEKTpIKWY emadwv otav
Slappéovtal and evaAAAooOUEVO NAEKTPLKO pel . H cupmepldopd autr) peAeTatal
OUVOPTHOEL TNG KATATIOVNONG TNG emadng, TG Evtaong peUPATOG IOV Thv SLappEEl,
™G Statoung tou kaAwdiou tpododoaiag kat Tou ldoug Tou.

210 MPWTO KEDAAALO VIVETOL HLO ELOAYWYN OTIG NAEKTPLIKEG emadEG, Ta GUOLKA Kot
NAEKTPLKA TOUG XOPOKTNPLOTIKA KAl TNV €Midpoon TwWV yVWPLOUATWY aUTWV OTNV
NAEKTPLKA cupuneplpopd Twv enadwyv. Xto KePAAaLo auto SIveTal KAl 0 OKOTIOC TNG
epyaociag.

Y10 OeUtepo kedpalalo Sivetal To KUKAwWUA HETPNONG ToU UAomolOnke. Emiong,
neplypadetat n Swadikaoia pEtpnong mou adopd TNV €pyacia auth Kal
OUYKEKPLUEVA Elval N HETPNON, LECW KAUEPAG UTIEPUBPWY, TWV BEPUOKPACLWY TIOU
QVAMTUO0OVTOL O KAELOTEG NAEKTPLKEG eMAPEC TTOU €XOUV UTOOTEL SLaPOPETIKOU
BaBuol katamovnon vy Olddopeg TWEG €vtaong pevMATOC Kol KoAwdla
tpododooiag OladopeTtikwy SloTOpwWY KoL TUMWV  (HOVOKAWVA, TOAUKAWvA-
gUKAUITA).

210 Tpito KEPAAQLO SivovTal T AMOTEAECUATA TWV UETPHOEWV OE CUVOTTIKY Hopdn
TIWVOKWY, O€ Olaypoppatiky popdrn kot mapatiBevrol kamowa Oeppoypadikd
bebopéva (elkdveg umtepUBpwv). Ta otolxela autd mapouvaotdlovial XwpPig oxoALo.

210 Tétapto Kedpalalo yivetal pia mpoomnabela ya tn Bewpntikn dlepevvnon tTwv
TIELPOLLOTLKWY OTTOTEAECUATWV.

T€Aog, oTO MOpPAPTNUA SIVETOL AVOAUTIKA TO CUVOAO TWV OVOAUTIKWVY UETPOEWV
Bepuokpaociag o popdn mvakwv. AKoAouBel 0 KATAAOYOG OXNUATWY KAl ELKOVWV
mou meplhapPdavovtal otnv  epyacia  kaBw¢ kat n  BBAoypadia mou
XPNoLLomoionke.



ABSTRACT

The title of this thesis is “Characterization of the Thermal Behaviour of Stationary
Electric Contacts using Infrared Camera”.

This thesis concerns the thermal behaviour of electric contacts when ac current runs
through them. The thermal behaviour is being examined regarding the wear of the
electric contacts, the current intensity and the size and type of the cables used.

In the first section an introduction on electric contacts, their physical and electrical
characteristics is given. At the end of this section the aim of this thesis is given.

The second section describes the measurement circuit and the measurement
procedure which involves using a thermal camera (infrared camera). The
measurements taken concern the temperature of the electric contacts as a function
of the contact’s wear, the current intensity and the size and the type of the copper
cable used (single-core, flexible).

The third section represents the results of the measurements in tables and diagrams
and also includes a selection of infrared images.

The fourth section gives possible explanations regarding the results.

The Appendix, which encompasses all temperature measurements, as well as the
table of figures and the references can all be found at the end of the thesis.
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1. Elcaywyn

Ztn BBAloypadia o 6pog NnAeKTPIKN emad XPNOLUOTOLETAL Yo va TEplypaPEL pLa
Audpevn ocuvbeon petafL dU0 aywywv, cuvnBwg otepewy, N omola ival KATAAANAn
yla tn petadopd nAEKTplKoU pevpotog. Ol aywyol autol ovopalovral UEPN TNG
enadnc N anmhd enadésc. O aywyog amd Tov Omolo EL0EPXETAL TO PEUUA KAAE(TOL
kaa90b0¢, Evw 0 aywyog amo Tov omoio e€€pxetal To pevpa KaAeital avodoc. Itn
VEVIKN Tepimtwon mou ta pépn tng emadng Slaxwpilovral amod £va HOVWTLKO
OTPpWHA, LAAUE YLo pla avowyth enaen). [4, 19].

OL NAEKTPIKEG eMAadEG TTAPEXOUV NAEKTPIKN oUVOEDHN Kal evioTe €MITEAOUV ETUTAEOV
Aettoupyieg. O MPWTAPXLKOG OTOXOG HLAC NAEKTPLKNG cUVOEDNG €lval N aVEUTOSLOTN
OlEAEUON TOU NAEKTPLKOU PEVHATOC o TN Slemipavela HETAEU TwV HEPWV TNG
enadnc. Na va eniteuxBel autd, anapaitntn npoinobeon amotelel n kKaAn enadn
HETAED TWV PETAAWVY TWV aywywv. [4]

1.1 Katnyopieg HAektpikwv Enadpwv

OL nAekTplkég emadég umopouv va katnyoplomolnBouv pe Baon diadopa kpttripla :
™ ¢uon TOUG, TN YEWHETPlA TNG €MPAVELAC TOUC, TNV KLVNUATIKA TOUG, TO
oXeSLA0UO KOlL TA TEXVLKA TOUG XOPOKTNPLOTIKA, TO GOPTLO PEUUATOC, TIC EPAPHOYEG
TOUG. MEVIKA OPWC, oL NAEKTPIKEG emMadEC SlakplvovTal O OTATIKEC KAl SUVAULKEC.
MNapakatw 6ivetal oxnuatikd n toaflvounon toug PBACEL TNG KLWWNUATIKAG, TNG
A£LToUpylaG KOL TWV TEXVIKWY XOPOKTNPLOTIKWY TOUG [4]
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Ewoéva 1.1 Katnyopieg nAekTplkwv enadpwv

TNV MEPIMTWON TWV OTATIKWY EMAPWV, Ta HEPN TNG EMadG oUVOEOVTOL AKAUTTA A
€A\OOTLKA OTO OTATIKO KOUUATL TNG CUOKEUNG KOL TIOPEXOUV VAV LOVLUO CUVEECHO.
Ol otaTikeEG emadEg Slakpivovtal o€ :

1. un-ditaywpioues n oAouetaddikéc (LOvipeG ouvdEoelg), oL omoieg sudavilouv
HEYAAN UNXQVLKA avTOXH Kal Ukpn avtiotaon dtafaong

2. ouo@lyueveg (clamped) , oL omoleg kataokeualovial UE AmMeUBEiaG HNXAVIKNA
ouvdeon twv emadwv pe prouAovia, Bideg 1 odlyktApeC. To TMAEOVEKTNUA TWV
emadwyv OaUTWV EYKELTAL OTO OTL WmopoUV va ocuvapuoloynBouv kal va
arnocuvapoAoynBouv xwpic kataotpodr Tou cuvbEouou

H Sladopd petall twv pn-Staxwplolwy Kol cuodlypdEVWY NAEKTPKWY emadwv
evrtoriletal otnv anoucia ¢uotkng SLeETPAVELAG HETAEY TWV OYyWYWV OTLC TIPWTEG.
Amo6 tnv aAAn, otig ouodlypéveg emadég, n dermupavela kabopiletal anod tnv mieon
™G emadng kot T duvatotnta Tou UALKOU va UTtooTEL TAQOTIKA Ttapapopdwon. [4]

2T SuVauLKEG eTtadEC TOUAAXLOTOV TO €val LEPOG TNG emadng eival duokaumta n
€A\QOTIKA OUVOEUEVO HE TO KLVOULEVO KOMUATL TNG CUOKEUNG. Alakpivovtal og duo
KaTtnyopleg :

1. commutating, oL omolieg xelpilovtal TePLOSIKA TO NAEKTPLKO KUKAW LA

2. oAtoBaivouoec (sliding), oTIG OTIOLEG TOL TUAMATA TWV OyWYywV Tou Bplokovtal og
enadn oAloBaivouv petall Toug xwplic va Staxwpilovral

12



OL commutating emoadéc meplhapBavouv SU0 UTOKATNYOPILES, TIGC Slaywpioluec
eNMADEC (PEVUATOSOTEG KOl AUTOMATOUG SLAKOTITEG) KO TG SLAKOMTIKEC (OLOKOTITEG,
NAEKTpOVOUOL, PeAE). [4]

1.2 YAwka enadnig

1.2.1 XaAKog

3To onueio autd Ba nAtav kald va avadepbBoUv KATOLEG LOLOTNTEG Kall
XOPAKTNPLOTIKA Tou XaAkoU, kaBwg anotelel éva olaitepa Stadedopévo LALKO yla
NAEKTPLKEG EDOAPUOYEG, TO OTOLO XPNOLUOTIOLE(TAL OXL MOVO O NAEKTPLKEG eMadEC,
OAAQ KOl WG UALKO KOAWSIWY, TUALYLATWY PETACKNMOTLOTWY KATL.

O XoAkoOG eival éva paAokd, eumAooto, Slaitepa €AaTO Kal OAKIUO METOAAO.
Xpnoudormoleital yla tnv Kataokeur KaAwdiwv, GUAAWY, cwAnvwy, akpoklBwtiwv. O
KaBapOg XAAKOG TTOU UTIAPXEL OTO EUTIOPLO TIAPOUCLATEL NAEKTPLKN AyWYLLOTNTA TNV
ormola emepvdel povo o aApyupo¢. Aut n dLOTNTA, O OUVOUOOUO ME TN
Sl00gootTnTA TOu o€ éva peyailo ddaopa popdwyv, To XapnAd tou KOOTOG Kal T
HEYAAQ QTTOBEUATA TOU CUYKPLTIKA PE Ta TIOAUTLHA LETAAAQ KOOLOTOUV TO XAAKO HLa
npodavn enhoyr w¢ UAKoU enadwyv. O TIO KOWA XPNOLOTIOLOULEVOC XOAKOC TTOU
Xpnotlgomnoleital otn Blopnxoavia woxvog eivat o ETP ) C11000, mou mopdyovtal e
NAEKTPOAUTLKO padLvaplopa tou xoAkou. [4,7]

0 xaAkog mapouotalel uPnAod onpeio THENG (1083 °C), uPnAn BepULKn AywyLLOTNTA
(397 W/m°C) kat peyadhn avtiotaon Swappwong. Eival evkolo va umoBAnOsi os
ETUXAAKWON 1 OUYKOAANoN. QOTO00, €vol UELOVEKTNUA TOU €lval n TAon TOU va
oxnuatilel Bapéa otpwpata ofeldiou oxetikd uPnAng avtiotaong, eldka otav
ek&NAWVETOL NAEKTPIKO TOEO. To dalvOUEVO aUTO eival Slaitepa mPoBANUATIKO yla
XOUNAEC TIUEG PEUOTOC KL TAONG KOL YLO LKPEG SUVAUELS EMANC. TNV MepimTwon
TIOU Ol eMadEG TMOPAUEIVOUV KAELOTEG ylo PEYAAO XPOVIKO Sldotnua, Hmopel
evdexopévwe va mpokLYPeL mAeovalovoa mapaywyn ofeldiou, kal, Kot emMEKTAON,
unepBéppavon, T onolag cuvnBwC EMeTal n oAk anwAela emadnc. [7]

1.2.2 Kpapoata xaAKou

IT0 €Umoplo kukAodopel pia mMANBwpa Kpopdtwv XaAkoU n omoia KovoTmolel
OUVKEKPLUEVEG KABe dopd amaltioel. Itn ouvéxewa Ba avadepBouv amd ta
Kpapata xaAkoU ta 1o cuvnOilopéva. [4,7]

»  Apyupouyo¢ XaAkoc

H mpooBnkn pLag pkpng moootntacg apyvpou (Ayotepo amo 12 %) auv&avel
T Bepuokpaocio avomTnong Tou XoAKOU XwpPIG va HELWVEL CNUAVTLKA TNV
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NAEKTPLKA TOU AyWYLHOTNTA. ZuvnBwc amd autod To KpAapa Kataokeualovtal
HETATPOTELG NAEKTPLIKOU peVUATOC UPNANG amodoong.

Kpapata pe meplektikdTnTa 2-8 % 0€ ApyUpo, Kot eVIOTE PE KASHL0 €wg 1,5%
XPNoLlomolouvtal o€ SLAKOMTEG avTi-ouykOAAnong (anti-weld) ¢optiou
LETOOXN LOTLOTWV.

Apyupog-XaAkog

Ta KpAUOTO QUTA TAPOUCLAlOUV aUENUEVN OKANPOTNTA. Xpnollomolouvtal
TEPLOCOTEPO Ot enadeg mapd yla vrmootnpién (backing) emadwv kat sivatl
WOlaitepa avOektikad oe duvautkr ouykoAAnon (dynamic welding). Ot puoikeég
TOU 8LOTNTEG KupailvovTal avaloya HE TO TTOOOOTO TOU XOAKOU OTO KpAapa
Kall Tn BepuLkn Tou enefepyaoia.

XaAkocg-BnpuAAio

Elval éva Beppuika enefepydcipo kpapa pe Wlaitepa vPnAn okAnpotnta. MNa
neplektikotnTa 1,7-1,9 % oe BnpuAALo, To Kpapo epdavilel, LETA amo TANPN
Bepuikn eneepyaocia, SUvaun tavuong 1200 — 1400 N/mm? kat nAeKTpIKA
aywylotnta 25-30 % IACS, évav cuvbuaopo mou Sev mapoucLlalel kKavéva
AGAAO KPAUO LE CUYKPLOLUEG UNXOVIKEG LOLOTNTEG.

To KpApa auto xpnotdonoleital yla emadéc uPnAwv PEVUATWY KoL TACEWV
HE HEYAAN ouxvotnta Aewtoupyiag. Mo ouxva, emeldn epdavilel Kalég
LOLOTNTEG WG EAATAPLO, XPNOLUOTIOLELTOL WG UALKO UTIOOTAPLENG EMAPWV.

XaAkog-Kabduio

MeplExel kKASULO 0g TTOOOOTO £wWC 1 %, €XEL XAUNAOTEPN OYWYLULOTNTA ATIO TO
X0AKO (80-90 % IACS) aAAG peyoAUtepn SUvaUn TAVUONG. AOYyW TOU OTL £XEL
KON UNXOVLKN avtoxn Kal avtiotaon otn ¢Bopd, bLotnteg mou datnpel os
Oepuokpaoieg PEYAAUTEPEC QMO EKEIVEC TOU XOAKOU, XPNOLUOTIOLE(TAL OF
otnpn enadwv omou amatteital duvaun os apketd vPnAn Bepuokpaocia
Kol o€ KaAwSLa TPOAAED.

XaAkoc-Xpwuto

MeplExel €wg 1% xpwpto. Ot IOLOTNTEC TOU KPAMOTOC QVAMTUCOOVTOL UETA
oo Oepuikn emnefepyaocia. Meta amo TmANpn Oepuikn emnefepyaoia
napouotalel peyaAutepn Suvaun TAvuong Kal eAadpd  UIKPOTEPN
aywylpotnta (80-85 % IACS) amd to xaAkd. Mmopel eUkoAa va umootel
enefepyaoia kat va xpnotwuotnBetl wg Baon enmadng, pall pe aAAo uALKO, otnv
neplmtwon mou  amatteitat  Suvaun TAvUoNnG Kal OKAnpotnta. Aegv
Xpnoluoroleital og emadEC SLAKOTTWV.
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XaAkog-NikéAo

H mpooBnkn vikeAlou oto XOAKO BEATIWVEL T MNXOVIKEG TOU LOLOTNTEG Kal
Vv avtiotaorn tou oe $pBopd kat ofeibwon. Ta Kpapata autd eival moAv
Sladedopéva, aAAA TIEPLEXOUV HKPO TTOOOOTO VIKEALOU AOYW TNG UEYAANG
EMISPACAG TOU OTNV QYyWYLUOTNTA - KPAUATA HEYAAUTEPNG TIEPLEKTLKOTNTOG
0€ XOAKO XpNOLLOTIOLOUVTAL OOV KPAOTO avIiotaonc. Agev xpnollonolouvtat
oe enadec uPnAwv pevpdTwy, aAAG o eMOEC PEAE yla LECAIEG EVIAOELG
PEVUATOG, OPLOUEVECG POPEC UE ETILKAOOITEPWHEVN ETULDAVELQAL.

XaAkog-NikéAlo-Weubapyupoc

Mepléxel VIkEALO o€ T0o00TO 10-12 % Kal €lval ywwoto wg ‘VikeA-aohul n
‘Tepuaviko acnul’. To KpApa autd XPNOLUOTIOLELTOL KUPlWG 08 eAaThpla Kal
otnpn emadwv. H tdon tou va SnuoUpyel HOVWTIKA ETLPAVELAKA
OTPWHATA TO KOBLOTA aKATAAANAO WG UALKO emadwv.

XaAkog-Oc¢io

Mepléxel Belo oe moocooto 0,3-0,6 % kat Satnpel uPnAn nAektpikn
aywyLluotnta (90-98 % IACS). H mpooBrikn Belou BeAtuwvel tnv avtiotaon Tou
oe Suvapikn ouykOAAnon kot dldBpwon mou odelletal oe TOEO LOYUOC.
Qotooo, kata tnv ekdnAwon tofou, dnuloupyouvtal averbuunta Belovya
oTpWHATA.

XaAkog-uoAvBdoc

H meplektikOTNTO TOU KpaApatog o HOAUBSo €wg 10 % Pevitliwvel tnv
oavtiotaon og Suvaplkr) cUYKOAANoN. EMadEC KATAOKEUAOUEVEG OO KPALOL
XOAKOU-HOAUBSOU XPNOLUOTIOLOUVTOL O GUVOUOOUO HE QAN UAIKQ, OTWwG
apyupo-ypaditn, dnuloupywvrag emadec U0 SLaPOPETIKWV KPAUATWV.

XaAkoc-MNMaAAadio

H aywylpdtnta tou Kpapatog autol sivat poAg 4,9 % IACS. Qotdoo, to
KpAUQ HE TEPLEKTIKOTNTA 40 % o0 YaAkd xpnolpomoleitat Adyw NG
OKANPOTNTAG TOU KAl TNG avVTioTOoNG TOU 0 paLVOUEVA LETODOPAG LETAAAOU
KOlL LNXQWVIKAG KaTamovnong.

XaAkog-Xpuoog

H xprion tou kpdpatog autol os emadég peAé e€aoPaAilel TNV MEPLOPLOUEVN

puetadopd pet@Alou. Aoyw Ouws tou unlol Tou KOoToUuG meplopileTal
HOVOo o€ peAE Kal emadEg xapnAou poptiou.
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»  XaAkog-Apyupog-Xpuoog

Auta ta kpapota mepléxouv 60-70 % Xpuood pe Tto umoAouto 30-40 % va
polpaletal HeTafL TOU Xpuool Kol Tou apyupou. Elvat éva moAl okAnpo
KPAMO, HE aywywotnta 12 % IACS, to omolo xpnoldomonoleital o€
oAtoBaivovoec enapéc (sliding contacts) uikpwv ¢optiwv. Kpdupa pe
TEPLEKTIKOTNTA 10 % O€ XOAKO XPNOLUOTIOLE(TOL O OUVOEDELS TUTIWUEVWV
KUKAWUATWV.

» XaAkog-Kaooitepog

MepPLEXOUV KOOOITEPO O€ TOCOOTO £WG 8 % O KATEPYAOUEVN Lopdn Kal £WG
21 % oe popdny Xupévou kaoowtépou. Eival yvwotd wg ‘dwodopikol
unpouvtlol’, AOyw tou OtL nepléxouv pwodopo oe mooooto 0,02-0,04 %. Ta
KPAUQATA OUTA XPNOLUOTOLoOUVTAL W UALKO UTIOOTAPLENG TNG emadng, o€
Slakomteg ko peAé. Eva amd outd TO KPAUATA, YVWOTO WG ‘Umpouvtlog
oywyLlpotnTac” Xpnollomnoleital og KaAwSLa TPOAED.

» XaAkog-Zipkovio

To kpapa auto neptéxel 0,1-0,15 % {pkovio, eival Bepuika eme€epydoio Kot
Statnpet kaAn nAekTpLk aywylpnotnta (85-90 % IACS) pe BeAtiwpévn Suvaun
TAvuong kot uPnAn avtiotaon os peyaleg Beppokpaciec.

1.2.3 MetaAloupyia kovewg (powder metallurgy)

Oplopéva pétalda, petalika ofeidla i kat apétoAla mou SlaBEtouv oplopéva
EMBUUNTA XOPAKTNPLOTIKA aAAA XapunAn aywylpotnta €xouv unAd onueio tHENg
Kall apa 6V UMmopoUV va OXNHUOTIO0UV KpAUa PE XaAKO woTe va BEATIWOOUV QUTO TO
HELOVEKTNUA TOuG. H povn duvartr dtadikaocia amod tnv omnola pnopet va mpokuPeL
ouvdUuaoUOC TOUG PE XAaAKO elval n petaAloupyila KOVEWG.

H Stadikaocio mpaypatomoleital wg €€NG: avakapelyviovtol Ta UAIKA o popdn
KOVEWG, TILETOVTOL KAl TTUPOCUCOWUATWVOVTAL 0 Beppokpacio xapunAdtepn anod 1o
XapnAotepo onueio tENG tTwv UAKwv. Amo tnv emnefepyacia autr Pmopouv va
nipokLPouV WVWAEELG ] EAACUATOTIOLNUEVEG SOUEC HE BLOTNTEG TTOU £€QPTWVTAL OO
™ 61evbuvon Twv Wwv. Mmopouv emiong va KATOOKEUAOTOUV TIOAU-OTPWHATIKES
enadEég, OMwE ylo mapadelypa, pia emadr Pe HEYAAN TIEPLEKTIKOTNTA 0 BoAdpapLo
OTO AKPO TOU TOEOoU LoxUOG (mupipaxo) Kal HEYAAN TEPLEKTIKOTNTA OE APYUPO N
XOAKO otnv meploxn tng emadng (VP nAn aywypuotnta). [7]
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»  XaAkog-BoAppautio

Ta MUPOCUCOWHOTWHEVA UALKA XaAkoU-BoAdpapiou mepléxouv XaAKO o€
mooootod 20-70 %. H puéBodog kataokeung e€aptatal and To mMOcooTO TOU
UAKOU oe PBoAdpaupto. YAKKA He XAUNAO TIEPLEXOUEVO OE  XQAAKO
Xpnottomnolovuvtatl oe uPnAa pevpata ya BeAtiwon tng ‘TwNng tng emadng
Kall TNG LKavotntag SLakomng. MNa mocootd XaAkol yUpw oto 67 %, To UALKO
dOeipetal ehadpd Alyotepo amd to XOAKO, aAAd autd cuvodeletal amod
napapopdwaon tng empavelag emadnc. EmumAéoyv, n avtiotaon tng emadng
QUEAVETAL CNUAVTLKA KATA TNV ekdAAwaon Tou Tofou Loxvo¢.

»  XaAkog-MoAuB6évio

XpnouJormoleital mepLoTacloka otn B€on tou xaAkoUL-BoAdpapiov, aAAd dev
Sl00¢teL e€loou KaAEG LOLOTNTEC.

» XaAkog-Alouuva

Exel kaAn avtiotacn oto paAdkwpa o UPNAEG Bepuokpaoieg Kal KaAn
NAEKTPLKNA Ko BEpULKA aywyLLOTNTA.

»  XaAkoc-Mpaitng

MNepléxet €wg 70 % ypoaditn avaloya pe tnv edapuoyrn) mou Oa
xpnowornownBel. OAa ta piypata xoAkou-ypaditn €xouv peyalltepn
QYyWYLLOTNTA KoL UIKpOTEPN avtiotaon enadng amd tov avobeuto ypaditn.
Qotoo0, n mapoucia ypaditn UELWVEL TIC NAEKTPLKEG AMWAELEC oTNV emadn
KOl MEWVEL To puBud ¢Bopdc. Miypata YaunAng TEPLEKTIKOTNTAC OF
ypaoditn xpnowomnolovuvtal yla dc pnXoveg xapnAng taong e moAl uPnAEg
TIUKVOTNTEG PEVUATOG. MNa XAUNAOTEPEG TIUKVOTNTEG PEVUATOG KAl KAOAUTEPEG
ouvOnkeg PUENG, XpPNOLLOTIOLOUVTAL HEYAAUTEPEG TTOCOTNTEG Ypaditn.

ESw va onuewwooupe otL oto medio epappoywv mou pag eviladépel ota mAaiola
™G epyaciag, SnAadn Toug AUTOPATOUG SLAKOTITEG UTIEPEVTAONG XAUNANG TAONG, WG
UALKO Xpnolpomoleital : ot emadég 10€ou yaAkoc-BoAppauto, LoAuBSEvio Kal OTIg
KAELOTEC EeMADEG EMAPYUPWUEVOC XAAKOC, XOAKOC-GpYUpPOC, OPYUPOG-VIKEALO,
apyupoc-BoAppauto. OL emadéc QUTEC amoaltouv avtoxn oe SuaBpwon  Kal
napoapopdwaon, Hkpn avénon tng Bepupokpaciag yla TG KAELOTEC emadég Kal
TIEPLOPLOUO TWV HETAAALKWY OTUWV.
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1.3 Duoikn oTEPEWV EMLPAVELWV

OL mpaypatikég enipaveleg dev eival Aeleg alAd nepthapfdavouv avwpaAies. Emadn
HETAED TWV UETOAAKWY HEPWV ETULTUYXAVETAL UOVO TOTIKA, OTAV OL ETMLPAVELOKEC
OVWUOALEG TwV PETAAWVY Slamepvolv To Ppuolkd ofeldlo kal Al emidpavelakd
ETUUOAUVTIKA oTpwpata. Me autov Tov Tpomo dnuloupyolvial aywylpot dpouot.
KaBwg auvfavetalr n duvaun mou O€xovtal ta HETAAAKA HEPN, Kol emeldn ot
emupaveleg dev eival aneipwg okAnpEG, auvfavetal n emidpavela Kal o aplOuog Twv
onueiwv emadng ocav amotéleopa tng Slappnéng Tou otpwuatog ofeldiou Kat TG
e€aywyng HeT@Aou péca amd oautd. To oUVOAO QUTWV Twv onueiwv emadng
anoteAel TN emipavela poptiou Ap(load bearing area) [4,5,7,19]

Autd ta onpeia emadng, Ta onoia amokaAouvrtal a-onueia (o-spots), Snuoupyouv
gt mopwdn emipavela tnv omoia pmopel va Stamepdosl To ofuyovo Kal aAAa
SlaBpwtika agpla. Auta avtidpouVv e To eKTEDELUEVA LETAANIKA LEPN KL LELWVOUV
TEPALTEPW TNV AYWYLUN €ETdAveLla. ZTadlokd pmopoUUe va odnynbolpe otnv
e€adavion NG NAEKTPIKAG €mMadng, MOPOAO TOU N UNXAVLKA €madrn HETALY TwV
ofeldwuévwy emipavelwv pnopet va diatnpnOet. [3,4,5]

21O MOPOKATW oxAua Slvetal N oxéon UETAEY TNG QALVOUEVIKNG ETTLPAVELAC ETTAPNG
A, (apparent contact area) Kal TNG MPAYUATIKIG ETTLPAVELAS ertaprS A, (real contact
area). [4]

MmN e 1 Apparent {nominal) contact arsa
= Real contact area
A, Conductor resistance Load-bearing area
R, Caonsfriction resistance B Cuasi-metallic contact area
a Diameter of a-spot B Conducting contact area (a-spots)

Ewkéova 1.2 Aopr MPAYHATIKWV eMLPAVELWV ETadh(

Onwg mapatnPoUE Amo TO MOPATIAVW OXAMO, N TPAYUATIKN €midpavela emadng
TEPNAUPBAVEL TPELG TIEPLOXEG :

(1) emaepn uetaldouv-ustallouv (to pevpa Mepvael amd tn Slemipavela xwplc va
cuvavtnoel avtiotaon diaBaong)

(2) nut-aywyiueg meptoxéc (MeploxéC MoOU KOAUTITOVTOL OO AEMTA OTPWUATA Kol
napouaotalouv avtiotacn PeyaAUTEPN oo eKelvn TwV emadwyv HETAANOU-UETAAAOU
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(3) un aywyiuec neployég (KaAUTTOVTAL ATTO TIOXEQ OTPWHATA 0EELSiwY, COUADLSLWY
Kal BoAdpaplolxwv evwoewy (tungstenate)). [3,4,19]

Av Bewprjooupe OtTL otnV enipavela tng enadng pe okAnpotnta H aokeitat Suvaun
doptiov F., 1ot N dawopeviky emipavela emadng CUVOEETAL PE TOL TTAPATIAVW
HEYEDN pe Baon tn oxéon [4,19]

F,=¢HA, (1)

Itnv mapandavw €kdpacn n okAnpotnta H tou UAKOU amoteAel PETPO TNG
LKaVOTNTAG Tou va avtlotabel oe mapapopdwaon kat € eival o mapdyovtog mieong
Tou e€aptatal amnod To nMooo £xel mopapopPwOEeL To UAKO Kal Ao TIG AVWHOALEG TTOU
0UTO PEPEL. ITIC TIEPLOCOTEPEC MIPOKTIKEC EPapUOYES Bewpelital otL To € lval (oo pe
povada. Mevika n tiun tou € kupaivetal petacv 0,2 kat 1. [19]

H okAnpotnta ocuvdéctal eniong pe to yield stress (6nAadny tnv T tTAONG OTNV
ormola to UAKO ap)ilel va mapapopdwvetal mMAAOTIKA) BACEL TNG oxéang [4]

H = 30y (2)

1.4 YROAOYLGLOG aVTIioTAOGNG OTEVWONG

H Umopén twv a-onueiwv oe pa Slemidpdavela nAektpikng emadng emdpd moAv
SladopeTikd 0T por Tou pelaToC Ao TNV UTtapPEn evog Hovo onueiov emadng. Ta
a-onueia meplopilouv tn SLEAEUON TOU PEVPATOC TTIOU TTEPVAEL amod tn Slemidavela,
SNUIOUPYOUV ETIOPEVWG MLl NAEKTPLKN QVILOTAON YVWOTH WE QVTIOTAON OTEVWONG
(constriction resistance). Oewpolpe oOtL n enadn oxnuatiletar petafy dvo
HeTOAAkwY KUAlvépwv. Av Uy, n mtwon tdong petafy duo onpeiwv a, b twv
oywywv Ta omnoia Bpiokovrtal ekatépwOBev TNG emadn¢, TOTE n avtioTaon HETALY TWV
LooSuvapLkwy emidpavelwv mou epllappavouy ta a, b divetal ano t oxéon

Uq
Rap ==1%  (3)

omnou | To pevpa rou Stappéet Tnv emadn. [19]

Av Tpa opicoupe wg RY, v avtiotaon nou Ba eixape HeTAEL TwV onueiwv a kol b
av n empavela emadng ATOV omOAUTH OyWYLUN KOL Ol YPOUUEG PONG TOU PEULOTOC
Atav amoluta €ubesleg, TOTE €XOUUE TNV TOPOKATW OXECEL ylo TNV avrtiotaon
otévwong [19]

R =Ry, — RY, (4)

19



OL epLOXEG HETAEY TWV ONUELWV ETAdG OTLC OTIOLEG OL YPAUUEG PONG TOU PEVHATOC
«KAUTIUAWVOUV» OVOUAIOVTOL TTEPLOXEG OTEVWANG 1 OMAQ OTEVWOELC. XTIC TIEPLOXEG
QUTEG, N KAlon (gradient) Tou SuvapkoU elval CXETIKA PEYAAN, EVW €EW ATIO QUTEG
elvat pkpr. Autéd onuaivel mwg o 6pog RY, Tng oxéong (4) umopei va mapareldBei.
Itnv meplmtwon autr WAAUE ya ueyaAn otévwon (long constriction). Qotoco, av n
anmdoTacn OTNV onoia eKTEIVETAL N OTéVwon eival cuykpioun pe Ty aktiva a, n RY,
Sev umnopel va mapadeidOet katl pAape yia Bpayeia otévwon. [19]

ITOUG EMOMEVOUC UTIOAOYLOMOUG Ba aoxoAnBoUUE HOVO LE HUEYANEG OTEVWOELC,
6nAadn pe mepuUTTwoEl emadwv TOU N aywywun emddavela A, elval pkpn
OUYKPLTLKA PE TIG SLAOTACELS TWV OywYwV Tou amaptilouv tnv enaodn.

levikd MAWvVTAGg, N ovtiotacn oTtévwong omoteAel ouvaptnon TG ELSLKAG
avTioTaong p Tou UAKOU KOl TWV SLOOTACEWV KOL TOU OXNUOTOC TNG OYWYLUNG
erudavelag. Ita mAaiola TG epyaciag 6a aocxoAnBoUue pE ayWYLUEG ETULPAVELEG
KUKALKOU 1 1N-KUKALKOU Kol SOKTUALOELSOUG OXNUATOC N ayWYLUES ETLPAVELEC TIOU
nepAapBAavouv cuvdUaoHUO EAAETTTIKWY KAl KUKALKWV O-CnUELwV.

Ma va TPOXWPNOOUUE OTOUG UTIOAOYLOMOUC HOC UTIOBETOUME OTL N OyWYLUN
erubdvela (conducting area) A, eilval ooduvapikn, KAtL To omoio LoXVEL, Adyw
CUMMETPLOC, OTNV MepimTwon mou ta Pépn TG emadnc amotelovvral and to bl
UALKO, €xouv dnAadn tnv dla avtiotaon otévwong.

H povtelomoinon tou mpoPAnuatog cuviotatal otn Bewpnon ULag L0OSUVAULKAG
emudavelag A;. AvalntoUpe tnv avtiotaon HeTafl TG €MGAVELNG AUTHG KOL TNG
aywyleng emipavelag. Tuvinbwg Bewpolpe TNV empavela A, wg Ny peVLOTOC Kot
v empavela 4; wg kataPfobpa, evw o xwpog HeTtafl Toug Bewpeital OtL dev
TIEPLEXEL TINVEC 1 KaTtaBoBpec. Tla tnv eUpPeCN TNG AVILOTAONC OTEVWONG O KABOEe
nepimtwon YPaxvoupe Avon tng efiowon¢ Suvaplkol ¢@ TIOU KOVOTIOLEL, WE
KATAAANAEG oplakeEg ouvOnkeg, T AamAaotavy eéiowon [1,19]

Ao =0 (5)
Al Mo va AUooupe to pOPAnpa peUUOTOG, UITOPOUKE
VO TO QVAYOUUE OTO TOPOUOLO NAEKTPOOTATIKO
TMPOPBANUA XWPNTLKOTNTAG, TO ONMOL0 €lval OXETIKA
TILO €UKOAQ OTITLKOTIOLHOLUO.
M M
Ac 210 MPOPANUA xwpntkotntag Bewpolpe OtL oL A,

Ewova 1.3 Onttikonoinon tou

Kot A; elvor doptiopéva aywywa GUAO e
nAektpootatikol poPAHATOg 1 d) PTLOU YWY d) H

Suvaplkd @, KkaL ¢ avtiotola, Ta omnola
Bpilokovtal oc €vav QATMEWPO XWPO AMOAUTOU KEVOU, £T0L WOTE TO SUVOULKO ¢

umoAoyiletal avetdptnta ano to 6plo M. lNa va avILoTOLXICOUUE TO NAEKTPOOTATIKO

de

POPBANUA 0TO TPOBANUA PEVHATOC TIPETEL VA LOXVUEL N cUVONKN (E) = 0, 6mou n
M
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elval to povadlaio Sdiavuopa kdaBeto oto Oplo M. Ito cgs ocloTnua Hovadwv
(centimeter-gram-second), To emipavelako poptio otnv A, ival

d¢p
2lda. (o)

Q_l

_4-71' Ac

Eniong, n A; dépet 1o 1610, avtiBeTng WG TOALKOTNTAG, dopTio. H xwpnTkoTnTA
Bploketat

— Q
|~

(7)

210 MPOPANUA avTiotaong To n eival to povadiaio kabeto Stavuopa otnv entdpavela

, , , 1|a , . ,
A, nmukvotnta pevpATOC Elvat > |£| KQL TO OALKO pevpa eivat

==

(7]
p AC _(p dAC (8)

on

Yuvbdualovtag Ta MoPATAVW ATOTEAEoUATA TWV eElOWOoEwWV (6)-(8) Bplokoupe OTL n
{ntoLuevn avtiotaon Sivetal and tn oxeon

_loc—eil _ o
Rey = I anc ()

ITn OUVEXELX OLOKPIVOUUE TPELG TMEPUTTWOELG HE BAoNn TO OXNUA TNG QAYWYLLNG
nepLloxng A..
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1.4.1 Aywyun ermiipavera mou nepAopBAveL KUKALKA a-onpeia

H mepintwon Twv KUKALKWV a-CnUELwV lval EKelvn TTOU XL LeAETNOel mepLooOTEPO
oo OAEC. ITNV MOPOAKATW EKOVA daivetal N popdr TwV LOOSUVAUIKWY ETLPAVELWV
KOl TWV YPAUUWYV PONG PEVUATOC Ttou SlapopdwvovTal OTov aywyo :

u=373a

051

1.01

Ewkéva 1.4 1606UVOKEG ETILPAVELEG KO YPOLULEG NAEKTPLKAG POAG KOVTA OE JALaL 6TEVWON

Ot loobuvapikég emupaveleg anoteAouv eAAelELC OL OTtOLEC TIEpLypadOovTaL OO TNV
TIAPOUETPIKN e€lowon [4]

2 2

+%=1(m)

r
a?+u?

OTIOU M TIAPAETPOC KAL I, Z OL KUAWVOPLKEG oUVTETAYUEVEC. H avtiotaon peTtaty tng
LOOSUVAULKAG ETLPAVELOG HE KATAKOPUDO Gfova PNKOUG K KoL TNG OTEVWONG Slvetal
amno tn oxéon [4]

P _ P -1HK
R” - ana2+u2 " 2na tan a (11)
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MNa moAU peydlo W, TPOKUTTEL N spreading resistance, dnAadry n oavtiotoon
OTEVWONG yLa KABe pépog tng emadng [4,5,13,19]

p
Ry =—
S 4a

(12)

Ewkova 1.5 HAEKTPLKA aywyLpog
KUAWSpOG aktivag R e KUKALKN

oTéEVWon aKtivag a

Av oL aywyol ou Bewpricape MapAMAVW EVOL OKTIVAG I, TOTE N
avTioTtaon oTéEvwong evog a-onUeiou yla povopeTaAAkn enadn
T(POKUTITEL QIO TN OX€0N

R=L{1-141581%+0,06322 (%)2 +0,15261 (%)3 +

0,19998 (%)4} (13)

Av a << r, TOTE n TOPATIAVW OXECN OMAOMOLE(TOL OTNV
avtiotaon tng oxéong (12)

Av n enadn amnaptiletar and OSlopopeTkKA HETAANA, N
avtiotaon autr urtoAoyiletal ano tn oxéon

R. = PitPz (14)

S 4q

OMou pq, P oL €8N avtiotaon twv 6U0 UETANWV ToU
anaptilouv tnv enadn. [1,4,19]

MNa upla emdavela mou oxnuatiletal amd dvo xaAkwvoug aywyolg, dnAadn yla
p = 1,75 * 10780Qm &ivetal o mapakdtw mivakag mou MapoucLdleL T oxEon HETAEY
NG AKTVAG TwV a-onUeiwy Kal Tng avtiotaong otévwong [1,4]

aktiva a-onueiwv (um) | R(Q)
0,01 0,88
0,1 8,8*10~2
1 8,8*1073
10 8,8%107*

NMivakag 1.1 H avtictaon 6Ttévwong ouvapTtioeL TNG aKTivag Tou a-cheiov

Mapatnpoupe OtL ya aktiva 10 um n avtiotaon otévwong €XEL TTOAU ULKPR TLUN.
Etol, ywa mapadelypa, amo €va a-cnueio autng tng aktivag Umopel va mepAacel
pevpa TG taéng twv 50 A Leotaivovtag Alyo poévo tyv enadn. [1]
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1.4.2 Aywywpn csmdaveia mou mnep\apPAveEL BN KUKALKA Ko
SaktuAloeldn a-onpeia

Anodewkvuetal oOtL n spreading resistance mou oxetiletal pe €éva a-onueio
eMeUTTIKOU oXAMaTOC Pe NULaoveg a,b divetal amo tn oxéon [1,4]

Ry(a,b) =1=f(¥) (15)

1/2
Omou y = (%) , f(y) o napayovrag oxriparog (form factor) kat a. eivat n aktiva

€VOC a-onuelov pe emipavela ton pe v enupavela tou eAAEUTTIKOU a-onueiou. O
mapayoviag Hopdng HeELwveTal and tnv TR 1 otnv tun 0 kabwg n T Tou y
gekwvael amo 1 kat anepiletal, SnAadn kKabwe To a-onueio empunkuveTaL. EMopuévwe,
n avtiotacn otévwong HeTafl SU0 NUL-ATELPWV AyWYWV UE (BLEC ELOIKEG AVTIOTAOELG
elvat 2Rg(a, b). Na opBoywvia a-onpeia pokUTteL eumnelpikd (Aichi kat Tahara) ot

_ _kp
R, = .65 (16)
omou S eival to euPfadov tng opboywviag otévwong OTavV TO Y TOLPVEL TLUEG
peyoaAUtepeg tou 10. H moootnta k eival pla otabepd mou eaptdtal ano To MAATOG
NG oTEVWOoNG Kal Kupaivetal amno 0,36 €wg mepimou 1 yla THEG MAATOUG and 1 mm
¢wg 10 mm kat yta S ko p ekdppacpéva oe mm? kat Ohm-mm avtiotoya. [1,4]

H spreading resistance pag tetpaywvng oTévwong Pe pnkog 2L divetal amo tn oxéon

0,43p

Rs = .

(17)

|
7

' i ftj

7
7/

7

Ewkova 1.6 TETpAYWVEG KO KUKALKEG SAKTUALOELSEIG OTEVWOELG

Ma tnv mepintwon KUKALKOU-8AKTUALOELWS0UC N TETPAYWVOU-8OKTUALOELS0UG a-
onuelouv, n spreading resistance divetal amo tn oxéon
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Ry =R, (F(O)™  (18)

onou F({) o napdyovtag popdng aywyuotntag kot { = 2 n{¢= f Yl TO KUKALKO

KOl TETPAYWVLKO a-onuelo avtiotoya. [1]

Fevikd, amo mnelpapatikd OSeSopéva, TPOKUMTEL OTL TO OXAMO TOU a-onueiou
EMNPEALEL ONUOVTLKA TNV TLUN TNG avTiotaong otévwong. [1]

1.4.3 Aywyyn emdpdveia mouv mneplthappfavel moAAanAd onpeia
enadng

I )
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Ewkova 1.7 Katavopun a-onpeiwv pe avtiotowyn aktiva looduvapng anAig enadng (okiaopuévn mepLoxr) ko
aktiva Holm (e§wtepkn aktiva)

Autn n mepintwon amoteAel KoL TO TILO XPHOLUO KOUMATL TNG MEAETNG Hag, KaBw¢ oL
TIPAYUATIKEG NAEKTPLKEG emadég meplappdavouv €vav aplOud a-cnueiwv mou
gumnintouv Kat ot U0 Katnyopieg mou efetdoape Mo MAvVW. MNa anmAdtnTa oToug
UTTIOAOYLOMOUG N OUVOALKH avtiotaon oTévwong YEVIKA QVTLETWIleTaL ooV va
amoptiletal and KUKALKA a-onueia. Me kaAn mpooéyylon (Greenwood) n cuvoAkn
avtiotoon divetal ano tn oxéon

1

R=pl=+7) (19)

2na’
, . a; , , , ,
ItnVv napondvw oxéon a’ = 2;‘ n puéon aktiva twv a-onpeiwv mMARBouc n Kat o n

1_37'[

, . , - 1,
aktiva Holm tou efwteplkol daktuAiov pe « —WZMJ-Z#J-; , OMou ;5 N

anootacn UETAEL TwV a-onueiwy.
Onwg eldape, To oXAUA TNEG OTEVWONG EMNPEATEL ONUOVTIKA TNV TN TNG avTioTtaong
OTéEVWwoNG. ZTOV MapaKAtw mivaka Sivetal n avtiotaon oTévwong Yl OTEVWOELG

i5lou epBadol (100 um?) alld Stadopetikol oXAUATOC, yia Stemuddvela Xahkol pe
p=175%10"80m.
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Eidocg Aktiva(um) | Mnkog(um) | MAatoc(um) | ldaxog Avtiotaon
OTEVWONG daktuAiou(um) | (mQ)
KukALkog 5,64 1,55
bilokog

Tetpaywvo 10 10 3,04
OpBoywvio 50 2 0,43
AaktUAlog | 16,41 1 0,71

Nivakag 1.2 Avtiotaon oTéEvwong yLa oTEVWOELS iSlou epBadou kat Stapopwv oxnudatwy ya ertadn XaAkou-
XaAKkoU

To ONUOVTIKOTEPO KOL TILO EUPEWCG XPNOLUOTIOLOUUEVO XOPAKTNPELOTIKO TWV
nAektpkwyv enadwv eivat n avtiotaon enadnig R.. Av kal n T tg eival moAl
ULKPr) OUYKPLTIKA HE TIG TIUEG TWV UTIOAOUTWY OVTIOTAOEWV TOU KUKAWUATOG OTO
omolo avikel N nAektpikn enadn, aAlayEg otnv Tun ¢ (A.X. e€attiag aAAaywv otnv
embAvVELA TIPAYUATIKAG emadng, OS1odopomol)oel otnv Tieon mou OEXeTOL N
enadn, avopolopopdia ota emipaAVELOKA CTPWHOTO) UMopoUV va odnynoouv oe
HEYAAn avénon taong, SnAadn oe SucAettoupyioa. [1,4,19]

OL petaAAikég emupaveleg dev eival «kabBapéc», aAAd Umopel va KaAumtovtal amno
Aemtd otpwpata ofeldiou, couAdLldiwv Kal AAAWV avopyavwy eVWoewV. Emouévwg,
N OUVOALKN QVTIOTOON TTOU CUVAVTA TO PEUMA KATA Ttn SLEAEUCT) TOU TIPOKUTITEL ATIO
To abpolopa TNG avtiotacng OTEVWONG KAl TNG OVTLoTaoNng TOou €L0AYOUV Ta
npoavadepbévta octpwpata [3,4]

R, = R + R; (20)

H avtiotaon twv Stadpopwv oTpwpdtwy divetat amod tn oxéon [4]

Rs = ona? (21)

Omou o gival n avtiotaon ava enidpAaveLa TOU OTPWHOTOC.

H O&léAeuon tou pelpatog pEca amo T €MPAVELOKA OTPWHATA UTTOPEL va
npayuatonolnbel pe @awvouevo arpayyo¢ \ Ue fritting. ESw Opw¢ TpEMEL va
onUewwBel OtL n emidpavela doptiou KAAUTTETAL EV UEPEL QMO UOVWTLKA OTpWHATA
KOl ETIOPEVWG MOVO €va TUAUA TNG €XEL UETAAALKN 1) olovel uetaAAikn emadn (wg
olovel petaAAkn opiletal n emidpdavela mou KOAUTITETAL Ao AEMTO oTpwHa, UEXPL 20
A, to omolo pmopolv va Slamepdoouv T NAEKTPOVLA PE TO GALVOUEVO GHPAYYAC).
EmutAéov, ta onueia emadng Onuwoupyolvtal amod pnxaviky Oudappnén Twv
erupavelakwy oTpwUdTwy. Emouevwg, n cuvelodopd tng Ry eival moMeg dopeg
TIPAKTIKA apeAnTéa. [4,19]

Onwg eidape, dev elval pkpn povo n empavela doptiou Ay, alAd kat povo Eva
KOUMATL TNG €lval NAEKTPIKA OywylHo. AUTO avaykalel TG YPAUUEC PONG Tou
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PEVHATOG VO «OTPLUWYTOUVY», TTPOKAAWVTOC Ula avénon Tng avtiotoong mEpa armo ta
OpLa JLOG artOAUTA aywyLUNG, Astag emupavetag emadnc. [19]

sdavela A

—

—

1 0 i, N

emidaveLa B pon pelpaTog

Ewkova 1.8 HAektpkn Siemidavera

ESw mpEmMeL va ONUEWWOOUME, XAPLWV akpiBelag, OTL UMOpPel, O OPLOUEVEC
TIEPUTTWOELG, va LoXVEL N oxéon A, = A, = A,, 6tay, ylo napdadeypa, €pBouv ot
enadn dVo kabapoi petaAAikol KUAWVEpoOL Pe SLAUETPO PEPLKWY MM Kol SeXTOUV
peyalo doptio, A.x. 50 Newton. [19]

1.4.4 H avtiotaon otévwong yla o-onpeio mou KoAUmrtetal omnod
otpwpa (film)

e €va OTOLOONTIOTE OVTIKELUEVO, T ATOMA KOL TO HOPLO TIOU QVAKOUV OTnV
emupavela €xouv AlyoTepoUC yeitoveg amod ekeiva mou Bpiokovial oto ecwtepLko. To
YEYOVOG QUTO €XEL ONUAVIIKEG OUVETIELEG OTN YEWMETPLA Kal thn UOLKAR ToU
xapoaktnpilet tnv emudpavela. Ot aAAnAerdpdoelg PETAEY TWV ATOPWV KAl TWV
YETOVWY TouG petaBaAllovtal, mapoapopdwvovtag to medio duvaung to omoio
Slamepva oe PaBoC OPKETWV OLATOUKWY amootacswv. Me autd bebopévo,
gudaviletal TAEOVOOUO EVEPYELAG WC TIPOC TNV EVEPYELA TNG €MIPAVELOC HE
amotéAeopa auth va aAAnAemidpa pe to meptBarlov. H Stadikaoio autr ovopdletal
npoopopnon (adsorption). Oswpeital OKOMIUO OTO ONMUEIO AUTO v KAVOUUE MLa
ouvtoun avodpopd OTA AEMTA OTPWLATA TTOU OVANTTUCOOVTOL TAVW OTLG EMOEC. [4]
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1.4.4.1 Aentd OTPWLOTO TTOU AVOITTUOOOVTAL OTLG ETtadEG

Ta Aenta otpwpata (thin films), kupiwg oL anmoBéoelg ouyovou, Slakpivovtal o Suo
Katnyopleg: uaoika mpoopopnuéva (physisorbed) kot ynuika mnpoopopnuéva
(chemisorbed). [4,19]

Ta puoka mpoopodpnuéva cwuatidia (atopa [ HopLa) cuvdEovtal Pe TO LETOANO e
duvapelg van der Waals pe acBeveic deopoug tng tadéng twv 0,05 eV (yevika pe
evépyela pkpoTtepn Twv 20 ki/mol) . Ta TIOAUQTOMLLKAL auta oTpwHATA
amopakpuvovtal otav n enadn KAelvel, €ilval OPKETA TTINTIKA KOl ETMOUEVWG
Umopouv va kabaplotolv o Beppokpaocia dwuatiou.

Ta xNUIKA TipoopodnuUéVa ATOUA OCUVOEOVTOL HE OMOLOTIOAIKOUG 1 LOVTLKOUG
deopouc, evépyslag 1 €wg 8 eV (80-100 kJ/mol). Ta xnuwd mpoopodnuéva
OTPWHOTO UIMOPOUV va avte€ouv TNV TP KATA TO KAEIOWO TNG €MAGNC KAL TLC
unAéc Bepuokpacieg xwpilc va amokoAAnBouv amd tn HETAAAKA eTidAvVELA.
Qotooo, emeldn Sev €xouv TAxoC peyoAUTepo twv 10 A, pmopolv eUkola va
Slamepactouv amo nAektpovia Pe o dpalvopevo onpayyos. Na onuelwBel otL To
daLVOUEVO ONPaYYOC YIVETAL AUEANTED VLA OXETIKA peydAo doptio P.

Ta mpoopodnuUéva CTPWHATA UIMOPEL val TIPOKAAECOUV OKARpUVGN TNG €MLbAVELOC.
‘Etol, n mpoopopntikotnta (adsorptivity) Tng emidpavelag mapayeL €va AEMTO OTpWHA
oTo Oplo pe Soun Kal cupnepldpopd SladopeTiky amd ekeivn Tou emibaveELOKOU
OTPWHATOC TOoUu otepeol. H Soun TOUu OTPWHOTOG elval apketd Siaitepn. Ta
eTupavelakd oTpwuato Hmopel va Swamepvolv To €va To GAo péca amod

HIKPOPWYUES. [4]

To otpwpa pnopel va Pploketal o mapandvw ano pio GuoIkEG KATAOTACELS, Ao
oxebov aépla €wg oteped KpuoTaAAlk. TOOO OL TMAPAUETPOL TNG TILEONG KAl TNG
Bepuokpaociag, 600 kol AAANAETLOPAOCELS TOU UE TO OTEPED AVTIKELUEVO KaBopilouv
™ duoiki Tou katdotaon. Avadopilkd HE TN KNXOVLKA cuumepldopd Tou, UMopEL va
ETUSELKVUEL LOLOTNTEC BIOKOEAXOTIKEC EWC ATOAUTA EAXOTIKEG. [4]

1.4.4.2 Avtiotaon otévwong ylo oa-cnpeio mou KoAUmTeTal omno
oTPpWHA

Ot urntoAoylopol ou eidape o mavw mpayuatonolidnkav pe tnv napadoxn OtL N
emupavela emadng eival HeTaAAikr, pe AAAa AdyLla OTL Sev KAAUTITETAL A0 OTPWHA.
ESw Ba eetdooupe TNV €161KA EPIMTWON TIOU TO A-ONUELO KAAUTTETAL OpOLOpopda
arno €va opoldopopdo otpwpa. To OTpWHA QUTO HUETABAAAEL TNV KATAVOUN TNG
TIUKVOTNTAG peLATOC Stapopdwvovtag pLo aviiotacn otévwong StadopeTiki anod
OQUTAV TOU El60E TaPATIAVW.

Katapxag umoBétoupe OtTL n avtiotaon Tou OTPpWHOTOC €lval TOAU peyAAn
OUYKPLTIKA LE TNV OVTLOTOON OTEVWONG TOU HETAAAOU. AUTO QUTOUATWG onUaivet otL
n Olemipadavela A petall Tou HETAAAOU Kol TOU otpwipatog dev elval MAEovV pLa
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LlooSuVapLK emipavela amd TNV MAEUPA Tou HeT@Mou. Qotooco, sfautiag tng
uPNANG aywyluotnTag, OAeg ol SLadopeg SUVARLKOU KOTA UAKOG TNG SlEmdAveLag
elval apeAntéeg oe olykplon Ue TNV kAlon (gradient) kaBetn otn Siemipavela péoa
OTO OTpwMO. EMOpévwg, n mMukvoTNTA PEVUATOC UECA OTO OTPWHA Elval Katd
TIPOCEYYLON KATOVEUNUEVN OMWC OTNV TEPUMTTWON LOOSUVOULKWY oplwv HETAEY
OTPWHATOC KoL METAAAOU. AUTO onuailvel OTL UTIAPXEL opolopopdn Katavoun
PEVOTOC OTO OPLO KL, EMOUEVWG, OOLOpopdN Katavour nAektplkou ¢optiou otnv
Slermudavela A. e auto to onueio Ba XPNOLUOTOLCOUME TNV QVTLOTOILXION UE TO
NAEKTPOOTATLKO MPOPANLQ, TO OTolo eidape mponyouuévwe. [19]

To IntoLpevo Twpa eival va Bpouue tn xwpentkotnta C n omola xpelaletal yo va
umoAoylooupe tnv avtiotaon otévwong amo tn oxéon (9). Oswpolpe €vav pn
aywylpo Oiloko empavela¢ A kal oktivag o, o omoio¢ eival opoldpopda
doptiopévog, pe mukvotnta doptiou o. H Stadopd duvapikol HeTaU Tou KEVIPOU
TOU KO TOU QTEPOU €lval TOTE 2moa NAEKTPOOTATIKEG Hovadeg. Emiong, to oAlkd
doptio eivar moa?, emopévwe n  xwpnTUKOTNTO Eival C —Q _moa _a

AV 2o 2
NAEKTPOOTATIKEG povadec. Twpa, amo tn oxéon (9) PBplokoupe OTL n avtiotaon
OTEVWONG OTOo £va PENOG TNG emadng ival

Rp=2 (22)

p

— Tlou
4a

MapatnpoUpe OTL n véa avtiotaon eival eAadpws HeyaAUTEPN Ao TNV
LOYXUEL OTNV MEPLMTTWON TIOU SV UTIAPXEL OTpWHa. [13,19]

Oa mpénel ebw BéPala av mMoUUE OTL TO OTPWUA TIOU KOAUTITEL TNV emibAveLla
enadng umopel va ivat aywyLlo. Ze autnv TV nepimtwon, n enidpacn Tou pnopel
va elval Btk ) apvnTikr avaioya e Tn oxéon HeTaL tnG e8Ik avtiotaong tou
OTPWHOTOG KOL TOU UTOOTpwHOTo¢. H mapoucio tou oTtpwuatog Hmopel va
HETABAAAEL TNV OKANPOTNTO KAL TN MNXAVIKA avtiotoon tng emadnc. Av To oTpwud
TPOEPXETAL amd Sidxuon, Umopouv va Snuoupynbolv evOOUETAAAKA OTOLXEldl
unAng avtiotaong ta omoia Ba auéjoouv tnv avtiotacn tng emadng. Av to
oTpwHO Tpogpxetal amd emuetardwon (electroplating), n avtiotaon emadng
HEwwveTal. Melwon tng avrtiotaong Mmopel va mpokUYPel Kal amo pelwon g
OKANPOTNTOG, UEYOAUTEPN OQYWYLULOTNTO TOU HETAAAOU TIOU XPNOLLOTOLETAL OTNV
ETUUETAAAWON, TAPEUTOSION SNUIOUPYIOG HOVWTIKWY OTpwHATWY, OlaBpwon,
pHelwon TNC UNXAVIKAG KATATOVNONG. € HOVOUETAAAKEC emadéc xaAkol, A..,
XPNOLLOTIOLELTAL CUXVA ETIXPUOWON. QOTO00, AKOLN KOL Ol ETILXPUOWHUEVEC ETTOPEC
Uropouv va npooPAnBouv amod neptBAaAAoOVIIKOUC OPAYOVTEC AV TO OTPWHA XPUooU
glval Aemto katl mopwdec.[4]

Av n €l81IK aVTIOTOON TOU QYWYLHOU OTPWHOTOC €lval HeEyoAUTEPN Ao €KElvn TOU
UTTIOOTPWHOTOC KAl N OKTva TOU a-onuelou eival meplmou ion HE To TAXOC Tou
OTPWHOTOC, TOTE TO NAEKTPLKO PeVMA ‘QMAWVETOL TIEPLOCOTEPO OTO UTIOCTPWHA
mapa oto otpwpa (BA. Ewkova 1.9). H mtwon tdong otn YeLtovid Tou a-cnueiou givat
OUEANTEQ OE OXEON ME TNV MIWON TACNG TMAVW OTO OTpwua. Emopévwe, n
Slemipavela  peTAAAOU-OTpWHATOC €lval oxedov ooduvaplky, n Tmukvotnta
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pevpaTog elval opolopopdn kot n spreading resistance Sivetal anod tn oxéon (12).
(4]

ZANSIRCTINS

Ewkova 1.9 Katavopn pelpatog o emtdpavelakod HETAAALKO OTPWUA LLE aywylpotnTa (a) Likpdtepn ad To
unéotpwpa (b) peyaltepn anod to unoctpwpa

1.5 Enidpaon NG ouXvOATNTAG ONMUOTOC OTNV ovtiotoon
OTEVWONG

H oxéon (12) mou eidape mponyoupuéVwe UTIOAOYIOTNKE He TtV MpolTnoBeon OtTL To
pevpa ou Slappéel v enadn sival dc. Itnv mepintwon evallaocoopevou (ac)
pevHATOC N KUpLa Stadopd eviomiletal oto emdepuutko paivouevo (skin effect), to
ormolo meplopilel tnv Sleicbuon Tou nAektpopayvntikol Tediou otov aywyo, os éva

Babog pepikéc Popéc peyaAltepoO

l Tou Badoug  nAektpouayvnTikng
Steiocbuonc (electromagnetic
penetration depth) 6, to omoio

B Silvetal amnod tn oxéon
i}.ﬁ_ ) .
B=0 oz _ P
4 0= f U (23)

—»= - Skin depth

l omou f n cuxvétnta Tou ac peLUATOG

Cument Kal iy N MHayvntkn Slamepatotnta

Ewoéva 1.10 Emubeppikd povopevo  TOU kevou. H Sladopd tng avtiotaong otévwong

MeTAL TOU ac Kal tou dc odelAeTal TPAKTLKA OTO OTL

TO ac pevpa, €6IKA o VPNAEG OUXVOTNTEG, CUYKEVIPWVETAL KOVTA OTNV €TLPAVELL

Tou aywyou. H amokAiwon cupBaivel otav to Babog dieioduong eival pikpotepo amnod

TIC XOPOAKTNPLOTIKEG OLAOTAOCEL TOU aywyou. la HIKPEG OUXVOTNTEG, OMWE N

ouxvotnta 50 Hz 1 60 Hz twv nAektplkwyv SIKTUWV XOUNAAG Taong o Eupwrmn kat

ApepLkn, Umopel va xpnotuomnolnBet o Tumog tng avtiotaong otévwong yla dc pevpa
HE TNV mpolmoBeon otL % < 0,1.[4]
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1.6 Enidpaon tn¢ Oeppokpaciog otnv avriotaon otéEvwong

1.6.1 Fevika

H 8iéAevon tou pelpaTOC OO Hla NAEKTPIKN €madr) €XEL OOV ONMOTEAECHA TN
Bépuavon ¢ MeyaAUtepn TN tTNG avtiotaong emadng €XEL oav AMOTEAECUO Kal
pHeyoAUtepn avénon tng Bepuokpaciag, MPAYHUA TO OMOl0 HELWVEL T duvatdtnTa
Twv emadwv va Ayouv HEYOAEG TIUEG PEUMOTOG KOl erutayUvel tn Sladikaoia
ofeldbwong. Av, mpokeluévou va auvénbel n emidpdavela enadng kot va PeEwBEL n
avénon tng Bepuokpaciog avéfooupe Tnv SUvaun MOV OOKElTaL O0TNV enadr), TOTE
Ba €xoupe auvénuévn katamovnon tng enadng. Emiong, yla peyaivtepn Suvaun Ba
XPELOOTEL LOXUPOTEPOG UNXAVIOUOG LE CUVETELD TNV al&non tou UeyEBouG Kat Tou
KOOoTOUG Tou Slakomtn. [7]

AMN\oL TpomoL peiwong g avtiotaong enadng nepthapBavouy eite Tn xprion VAKwY
HE KOAN UETAAAKA emadn pe METpLa Suvaun emadng (Halakd pEToAda OMwe O
Apyupog Kol O XaAKOG) 1N To OXeSLAOMO TWV CUCTNUATWVYV emadng WoTe va
napouctalouv kabaplotiki Spdcn otav ol emadEg mAnotalouv. [7]

H e€aodalion xapunAng avtiotaong emadng eival LSLATEPA ONUAVTLKI VLo CUCKEUEC
HE eMOPEC TIOU TIAPAPEVOUV KAELOTEC YLAL LEYAAO XPOVIKO SLAoTnua.

JTo onuelo autd eival okompo va avadepBolv KAMOLEG LOLOTNTEG TIOU
xapaktnpilouv Tig emadég xaAkou, oL OToleg eival kat ol TAEov dladedopEveg.

Ot enadég xaAkoU SLaBETouv TO MAEOVEKTNUA OTL N AOYLKA TLUN TOUG ETUTPETEL TO
HEYAAUTEPO PEYEDOC TOUC, £TOL WOTE VO UmopoUV va §exBoUlv PeyaAUTEPEG SUVAUELG
emadng Kol HeyoAUTEPN Katamovnon. EmumAéov, mapoucoidlouv HKpn auvénon
Bepuokpaaciag, Aoyw tTn¢ uPnARG BepUOoXWPNTIKOTNTOG KAl TNG KAANG AywyLULOTNTOG.
[7]

Av kal ta SUo pépn tNC emadng amoteAouvtal amo to (6o UAIKO, n MEYLOTN
Bepuokpaoia evroniletal otnv enidavela tng emadng, evw onueia mou Bplokovtal
HOKPLA amd authv xapaktnpilovtol amd YoapnAotepeg Oepuokpaciec. Av O n
unepPeppokpaoio otnv emipAvela TNG MO MAVW ATO TOV OYKO TWV UEPWV TNG
emadng Kol a o0 UEPUOKPAOIAKOC OUVTEAEOTNG TNG avriotaonc, n avtiotaon
OoTéVWwong, otnV TEPLTTWon ouoldpopdng katavoung Bepuokpaociag, Ba auénbel
KaTA évav mapayovta Alyo Hikpotepo amod (1+a®). Av n katavoun autnh dev eival
opolopopdn koL © sivat n péylotn Bepuokpaoia, Téte 0 Mapdyovtag avénong tng
avtiotaong otévwong yivetatl [19]

1+ §a9 (24)
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‘EVOG TIPAKTIKOC TIEPLOPLOMOC TIOU QVOKUTITEL OO TNV TOPAMAVW oXEon €ival o
TPOMOG HETPNONG tTng Bepuokpaciag ©. Mwa mpwtn Wéa Ba Atav n tomobEtnon
BepuooTolyeiwv kovta otnv enadr). Itnv nepintwon autn ta Beppootolxeia dev Ba
umopoloayv TOTE va TonoBeTnBoUV apKeETA KOVTA oTNV endAVELA TNG EMAdG KaL TO
odaApa Ba ntav tng idlag tagng peyeboug pe tn Intovuevn pEtpnon. [19]

‘Evag €UUECOG TPOTOG HETPNONG TNG © TMPOKUMTEL amd To OTL N pon BepudtnTag
Tipaypotonoleital and tov (6lo «dpouo» e TN por Tou NAekTpLKOU pelpaToG. Pon
Bepuotntag €xoupe Otav umapxel OSiadopd Bepuokpaciag. Avaloya, pon
NAEKTPLKOU PEVHATOG €XOUUE OTav umapxel Stadopd Suvapikol. Apa, sfattiag
QUTNG TNG CUMMETPLAG, eVvw TO TtEPBAANOV TOU aywyoU LOVWVEL NAEKTPLKA, AAG OXL
Bepuika, 6ev petadépetal BepudTnTa anod to €va HEPOG TNG emadng oto aAlo. Me
Bdon autiv TNV TapoTPnon OmMOSEIKVUETAL OTL ylo pla HETAAAKN emadn o€
Bepuoduvapilkiy Kataotaon Looppormiag loxVel (oxéon @) [19]

[7 pAd6 = %2 (25)

omou 1/p n nAektpkn, A n BepULKA aywyLHOTNTA KaL V n TTwon Taong otnv enadn.

Itn ouvéyxela Sivetal évag mivakag umepBeppuokpaciwy O (OTav To cwHa TNG EMadnC
Bpiloketal oe Oeppokpacia 20 °C) ouvaptioel tng tAong V NG emadng,
UTTOAOYLOHEVA YLla TO XAAKO. MpEMEL va oNUELWOEL OUWC OTL T TTOPAKATW LOXUOUV
VEVIKA yla Tl ETAAAa emadwy, e€attiag tou vouou Wiedemann-Franz, cUudwva pe
TOV 0700 TO YWVOEVO pA eival oxedov id1o yia ta dtadopa PETAAAQL.

HaAdKkwuo ™én
V (Volt) 0,03 0,12 0,3 0,41
o (°C) 16 190 700 1063
2 1,04 1,5 2,8 3,8
1+ § a®

Nivakag 1.3 Nivakag untepOeppokpaciwv Kot Taong enadnig untoAoyLopévog yia eradr XoaAkol

Ao ta mapamndvw MPOKUTTEL Eva LSLlaitepa ONUOVTIKO CUUMEPACHA: N TACN UMopEl
va pag mAnpodoproeL yla tov av To PETAAAO €xel ¢tdoel oto onueio tiéng. To
onueio tAéNg eival ovolaotikd n vPnAotepn Bepuokpacia yla TV omoia n enadn
elval akoun otepen Kai, €emMopévVwe, omoladnmote mpoonabsla va avénbei Ba
kataAn&éel otn Onuwoupyia peyaAltepng emipavelag emadng Aoyw TAENG Kot
ouvakoAouBn mTwon TNG Taong KATW amnod tnv taon téng. [19]

Eva {NTNUO TPAKTIKAC onuoaoioag eivat n avénon ¢ emudavelag emadnc mou
TIPAYUATOTOLEITAL OTav TO pevpa oaufavel. Autd oupPaivel dLOTL To PETOANO
pnoAakwvel. Ta va e€aodallotel, emopévwe, otabepn emidpAveLa, OL LETPHOELS TTIOU
npaypatonoltndnkav ota mAaiola T epyaciag Eekivnoav pe uPnAn TR pevATOC
KOLL OTN OUVEXELQ E XOLUNAOTEPEC TLUEG.
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1.6.2 Auayeuon tnG KAaoKNG Oswpiog NAEKTPLKWV eENadpwv
1.6.2.1 Nelpapatikiy Stepevvnon

H gykupotnTa TG 0XE0NG HETAEL TAONC KoL Beppokpaciag weg ouvaptnon tng HEong
Sldotaong Tou a-onpeiov €xel StepeuvnOel oe HOVOUETAAALKEG eMadEG aAoupLviou.
To mAeovéktnua Bacel Tou omolou emAEXONKe TO PETOANO QUTO €YKELTAL OTO OTL N
emupavela emadng tou KOAUTITETAL amo €va otpwia ofeldiou. Me autov Tov Tpomo
kaBiotatat Suvat) n OSnuoupyla HKPWV aA-ONUElWV HEOCW PWYHWV TIOU
oxnuatilovtal oto otpwpa ofelbiou. To melpapa opyavwbnke wg €€RG: ULl OELPA
oo nAektplkd Tevyn oAoupwviou yuaAiotnkav o oOmTka Agia nuodaipia. H
emloyn NG Hopdng autng (nuiodaiplo) €ylve mpokelpévou va dSnuoupynBet pa
r, KUKAIK  emupavela  emadng Me
€UKOAa evromiowua a-onueia  (PA.
Sumhavo oxnua). e kabe levyog ol
~77 : smfbavstslqe snad?nq Kaeaptornko’w
77 N anod KaBe xvog OPYOAVLIKAG
ETUHOAUVONG. QOTOCO, OL EMULPAVELEG
Ewova 1.11 Ixnpatiké Siaypappa onpeiov enadng nov OEEL&beﬂKGV EOLV('I o€ GEpMOKpaoia
Snpoupyeitat peTafU pwWYHWV 6To oTpwHA 0§ELSioU Tou Swuatiou EE(XLT((IQ ™ne éKeEO'I"]q TOUG
aAoupviou . , ,
o€ kaBapo aéplo ofuyovo. OL pEoeg
dlaotacel TOu a-onueiov  dev
Umopoloav va EMNPEACTOUV amnd To HEYeBog Tou pnxavikol doptiou TG emadng
Kal SLEdepav oNUAVTIKA amd To €va NAEKTPlkO {eUyog oto AAAo. OL UETPNOELG
npaypatonoionkav Ue otadlakn avénon Tou PEVHUATOC TOU SLOXETELOTAV Kal
Tautoxpovn UETPNon ¢ Bepuokpaciag oe kaBe avénon tou. H Bepuokpacia tou
Kuplwg oykou (bulk) mapakoAouBeito ocuvexwg. Metd amd kdbs avénon Tou
pevparog, n Beppokpaoia T;, ™G enadrig umohoyotav amd pa aplOunTkn Avon
™ eélowong

FRAGTURED
OYIDE

FILM M_h

"= 2x(T Tp)  (26)
omnou
T, T ~1/2
x(T,, T,) =f IZJ ApdT] AdT
T, T

Kol elval yvwota ta €§ng: n 6K avtiotaon p. otn Bepuokpacia mou PeETPATAL, N
Bepuokpaoia T; Tou Kupiwg dykou otn Beppoduvapikn LooppoTtia dtav MEPVAEL TO
pevpa | kal ta HeyEON p KaLA.

H mtwon tdong otnv emadn unoAoyiletal and tn oxeon

V=2 (2 fTTlm /l,odT)l/2 (27)
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ITN OUVEXELD YVOTAV QVTLIKATAOTAON TG uToAoyloBeioag tung tng T, otn oxeon
(24), amoé tnv omoia umoAoyllotav n MTWON TAoNG. AMO Tn oUYKPLON METALY TwV
BEWPNTIKA OVOUEVOUEVWY TIMWV oMo TNV KAAOWK Bewplo KAl TWV TWWWV TIOU
TIPOEKUTITOV TIELPAUOTIKA £6€LEE AMOKALON O OAEG TIC TIEPUTTWOEL TIOU N HEON
OKTlval TOU a-onuelou NTav pikpotepn twv 30 nm, dnAadn omotednmote ATAvV TNG
dlag N UkpOTEPNG TAENG OO TN Héon eAeVBepn Sladpopr) Twv nAektpoviwy. [1]

1.6.2.2 MaOnpartikr) Ospeliwon

H &wevon ¢ KAoowkng Oswpiag Paociletar oto OTL TA NAEKTPOVIA
mpayuatonolouv BaAAlotiki kivnon kabwg Siépyovtal péoa anod UIKpA a-onueia. H
kKAaowkry Oewpia Pooiletal oto OTL TO pevpa  €lval OUVEXEG KOl OUOAQ
peTaBaropevo. MPakTikd OPWCE, O UIKPOKALHAKa, N por) Tou pevpatog kabopiletatl
oMo TNV ATAKTN Kivnon Twv NAEKTpoVIwV KaBWC TPOOKPOUOUV OTIC ATEAELEC TOU
TIAEYUOTOC KAl 0€ AAAQ EUOSLa Tou aywyoU Kot Tng Stemidavetac. [1]

Onwg €xel dexBel amod Siadopeg PEAETEG, N NAEKTIPIKN AVILOTAON €VOC OnUEloU
enadng amoptiletal and pia emumAéov cuviotwoa, Tnv avtiotaon Knudsen, 6tav To
onueio emadng eival apketd Hikpo. H emumAéov cuviotwoa odeiletal otn dtaxuon
TWV NAEKTPOVIWV QywYLHOTNTAC amo To Oplo NG OTévwong Kal eival laitepa
ONUAVTIK OTaV N OKTtiva OTévwong E&lval UIKPOTEPN Omo Tn UEON €eAsuPepn
Stabdpourn twv nAektpoviwv oto aywylho péco. H péon eAelBepn Stadpoun eival
niepimou ton pe 10 nm yia moAAa pétaAAa. H avtiotaon enadrg mou dnuouvpyeitatl
Silvetal amnod tn oxéon

R=2r® + ;t—paK (28)

2a

l

omou K = % ME lrp TN u€on elevBepn Sabpoun kol M(K) pa cuvdptnon mou
2

AapBavel tnv Tiun 1 ya undevikod K Kol HELWVETAL Apyd OTNV TN % yla K<<1, aAAa

, . . . . 4p .
amokAVEL onpavtika yio K>>1. Itnv mapandvw £kdpocn o 6pog %K TAPLOTAVEL

Vv avtiotaon Knudsen tng emadnc. Emedn n eldikn avtiotaon p ivat avilotpodpwg
avaioyn tng péong eAelBepng Sladpoung, n avtiotaon Knudsen eival ave€dptntn
™G Oepuokpaociag KoL TAPLOTAVEL TNV avTiotacn Ttng oTévwong otnv pon
nAektpoviwv mou odeiletal oe Sudxuon. EmumtAéov, emeldn n aviiotacn auth
TIPOEPXETAL A0 SLAXUCN OTO OPLO Kal 0L ard tnv aAAnAenidpaon Twv NAekTpoviwy
Ue To mAgyua, dev 0bnyet oe Bépuavon. H avtiotaon mou odnyel oe BEpuavon Joule
HE €vav TPOTO CUVEMIN WG TPOC TG UMOBEoel TG KAAOLKNG Bswplag eival pla
. . 4PK . . . .
noodtnTa TNG Taéng R, — 305 OTIWG TPOKUTITEL Ao TNV ékdpaon (25) omou R, n
oavtiotaon otévwong oe Bepupokpaciag¢ dwpatiou. Av n avtiotaon auvt) eival
ONMOVTIKA ULKPOTEPN TNG R, OMWG OTNV TEPUTTWON TOU TO O E(VOL QAPKETA ULKPO,
TOTE N Mapaywyn Bepuotntag eival MOAU UIKPOTEPN OO AUTHV TTOU OVAUEVETAL LIE
Baon tnv kAaowkn Bswpia. Apa, n Beppokpacia emadng Kal N MTWon TAoNG ToU
Slvovtal amod TG oxéoelg (23) kat (24) avrtiotoyxa eival UMEP-EKTIUNHUEVEG. 2TO
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oAoupivio, A.X. N Héon eAelBepn Sadpoun eival mepimou 10 nm kat n enidpaon TG
avtiotaong Knudsen yilvetal onuovtikn yla o mepimou ico pe 20 nm, KATL TO Tolo
OUMPWVEL KAl PE TO TIELPAPATIKA amoteAéopata. [1,4]

1.6.2.3 QavopeEVO CUCCWHATWGONG CE O-CNUELa

Onwcg deifape mapandavw, n KAAOLK Bewpla NAEKTPIKWY eMadwV TTAUEL VA LOXVUEL
OtTav Ta O-Onueior elvol apketd HIKpA. MNépa TOUTOU OUWG, MIKPA a-cnueia
xapaktnpilovtat kot amd HovaSIKEC HNXaAVviKEC OLOTNTEC. [MMepdpata Tmou
T(PAYUATOTIONONKOV UE HOVOUETAAAKEG emMadEC OAOUMLVIOU O OUVONKEG TIOAU
upnAol kevou beixvouv OTL n avtiotaon Tng enadng MELWVETAL OTaOePA UE TO
Xpovo, 6nAadn He otabepd pnxaviko ¢optio to a-onpeio avéavel. H mtwon taong
OTa TEWPAUATA AUTA ATAV TNEG TAENEG TWV PEPIKWY MV, EMOPEVWG N avénon otnv
oKktiva Twv a-onueiwv dev odeiletat oto OTL N NAeKTPLKNA emidpavela BepuavOnke Kat
HoAAGKwoE. [1]

Ta nmelpapatikd dedopéva pmopouv va gpunveuBolv pe Bdaon évav pnxoviopo
ocvoowpatwong. O 6pog cuocowpdatwon nepAapPavetl KOs pnxoviopd He Tov onoio
0 ‘Aalpog’ g emadng PEYAAWVEL 0aV AMOTEAECUA TNG UETADOPAG UALKOU Omto TN
Aueon ‘yetovid’ tng SlemidAavelag mpog TNV mepLoxn NG emadng e€attiag KAmoLag
ayouoag duvaung. Makpdv n onuUavtikotepn duvaun ywo petadopd palag otnv
neplntwon TG cUMPBATIKAG CUCCWHATWONG £lval ekelvn TTou PoKaAeital ano tnv
erudpavelakn taon (surface tension). Av S’ n emupavela tou ‘Aatpol’ TdTe n evépyela
empavelog U tou ‘Aatpot’ divetat and tnv ékdpacn yS’, omou y elval n evépyela
emupdavelag Tou otepeol. Emeldri 10 ovotnua PplokeTal ©E  KOTAOTOON
Bepuoduvaplkig Looppormiag povo otav n U ehaylotomnoleital, o ‘Aatpuodg ouvexilel
va auédvetal £wg otou n emdpavela S’ ehaylotoroindel. H agovikh dUvaun mou
TiPpokaAel Tnv avénon tou Aaou Sivetal eMopUévwe amo tn oxEon

au
F = — (29)

E€attiag tng Suvaung autng dSnuloupyeital pla HEon OKTLVIKN TAON oTnV emlpaveLld
Tou ‘Aatpol’ Tou, av To a gival KOTd TIOAU JUKPOTEPO Ao TN UECN TOTUKN OKTIVA Ty
NG KAUMUANG, Sivetal amnd tnv ékdpaocn

3
o=- (30)

H petadopa uAlkol mou amatteital yia va tpodpodotndel n avénon tou ‘Aatpouv’
UMopel va mpoaypotonmonBel pe ouvlUAOUO HUNXOVIOUWV OTMWC: EMMIPAVELAKN
Stayvon (surface diffusion), éwdyuon oykou (volume diffusion), éiwayvon opiou-
kokkou (grain-boundary diffusion) kot eprvouo. [1]
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O puBuoc avamtuéng tou ‘Aatpol’ emiBpadivetal anod tnv mapoucio ofuyovou: ol
puBpol avamtuéng Twv a-onuelwv elval  UIKPOTEPOL aMO  €KELVOUG TIOU
TIAPATNPOUVTOL OTO KEVO KOl Ol KAUMUAEG avamtuéng ¢tavouv oe MAATWHA’ o€
OXETIKA ULKPO XpOvo. H avamtuén mapoucia agéplou ofuydvou Umopet va katavonBet
TIOLOTLKA HE BAON TO MOVIEAO OUCOWMATWONG. ZUUPWVA PE AUTO, 0 ‘AALUOC TNG
enadng KAAUTTETAL Ao €va eTLPAVELAKO OTPWHA 0EELSIOU PE TIAXOG KATIOWWY Nm.
‘Etol, 0 ‘AaLdc’ okAnpaivel, HELWVOVTAG TOV EPTIUCHO Kol euBUVETAL cuvakoAouba
yla To XOUNAOG puBbuod cucowpdatwong. [1]

Exel onupacia va ONUELWOOUUE OTL 0 PUBUOC CUCOWUATWONG O SLETILDAVELEG
oAoupwviou auéavel paydaia pe tnv avénon tng Bepuokpaaciag, akoun Kal mapouvaoia
aeplou afuyovou. MaAwota, o uPnAég Bepuokpacieg, dev amalteital pikprn aktiva
TWV 0-CNUELWV yLa va €XOUE TaUTOTN avénon tng emadngc.

Eniong, n cuoowpatwon sivat mbavwg ev pEpetl umteBUVN yla TNV ‘auto-Bepameia’
TwWV nAektplkwy enadwv. Qotdoo, eivat paAlov amiBoavo ot Sladpapatilet
ONUAVTLKO poAo otn petadopd palog os emadEC ot onoieg oupBaivel og peyain
KAlpaka Yuypn ouykoAAnon (cold welding), kaBwg otnv mepimtwon authy Ta a-
onueila elvat apketa peyaia. [1]

1.7 Oswpia OeppuIlkAc AYWYNG

1.7.1 Ogppudtnta Aoyw TpLBNg

e kdBe owpa oto omoio Sladidetal
Bepuokpacia umapyov enipaveleg kAOe
pio amo Tt onoieg xapaktnpiletal anod
pLo otaBepn Bepuokpaoia. OL
eTLPAVELEC OUTEG ovopalovtat
looBepuikég  (BA. ewdéva 1.11). O
ouvbuaopog Ttwv empavelwv  KABe
6ebopévn otyun Sivel tnv Katavoun
Bepuokpacia¢ oto ocwpa, 6nAadn To
nebio  Vepuokpaciac. To  Paolkod
npoPAnpa NG  Bewpiog  aywyng

Ewova 1.12 Icoduvapikés ypappéc nediov Beppokpaciog BeppodTNTAC EYKELTAL OTOV TIPOOSLOPLOUO
auTtou tou mediovu. Baolkn W6L0TNTA TOU

omoteAel TO yeyovog OTL tnv (bla otwypry Sev pmopouv va umdpxouv Suo
Sladopetikég Bepuokpaoieg oto idlo onueio, SnAadn dev umopouv va téuvovtal SUo
Lo0BepUIKES emIpAveLeC pe SLadopeTikn Bepuokpaoia. [4]
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To ouvtopdtepo povomatt yia tn Swadoon Bepupdtntac sival Katd HAKOC TOU
povadiaiov Stavuopatog, KABeTou oTNV LoOSUVAULKA EMIPAVELX TIOU N TITWON
Bepuokpaoiag elvat péywotn. H Bepupotnta Sev Swadidetal katd MAKOG Twv
tooduvaplkwy emipavelwv. To gradient Beppokpaciag opilletal wg n SLOVUOUATLKN
mapaywyog tng ouvaptnong Bepuokpaociag T=T(x,y,z,t) w¢ mpog to povadiaio
KaBeto Stavuoua n:

gradT=n% (31)

TNV neplMTwon mou n mapanavw ékdpacn dev undeviletal, ocuppaivel petadopa
Bepuotntag, Kal paAlota o katevBuvon avtibetn tou gradient. H por) Beppotntag
opileTal w¢ BepuoTnTa avd pHovada xpovou TPog TNV KatevBuvaon tng aufavouevng
Bepuokpaoiag kat petpatat oe Watt (J/s). H ponl Bepuotntag ava povada
erudavelag kabetn otnv katevBuvon pong cupPoAiletal pe q, ovopdletal L6ikn
porj Fepudtntac kat petpdral o W/m? i J/m?s. H el8ikr) por) Beppdtntag Kot To
gradient tn¢ Bepuokpaciac cuvdéovtal pe to Nopo tou Fourier

q = —AgradT (32)

Omou A n Ogpuikn aywyLuotTnTa Tou aywyou (o W/mK).

Y€ KOPTECLAVEG OUVTIETOYMEVEG, TO TPLOSLAOTATO KN-OTATIKO Tedio Bepupokpaociog
neplypadetal ano tn dtadopikn e€icwon

dT d2T = d%T
—=a(—+—=+
dt dx2 = dy?

d2T
az?) 33
ano To omoio amaAesidetal o MPWTOG Kal TPitog 6pog tou Se€lov pEAOUG av TO
npoPAnua mou efetaloupe eival povodidotato. To avriotolo mPOPAnpa o€
KUALVOPLKEC OUVTETAYUEVEC TEPLYpADETAL WG EENC

dT d?T | 1d?T | d°T
—=a(5+--—F5+-—) (34
dt dr?2 = rde? d(pz) (34)

Av TO owpa TEPLEXEL €miong Ml TNy BepudtnTOg TOU TAPAYEL N} amoppoda
Bepuotnta ava povada xpovou ava povada éykou @, dnAadn pe arodotikotnta @,
TOtTE 0To 610 PENOG TNG Ekdpaong (34) mpemel va mpooBécoupe tov 6po O/cp. MNa
enadn petaL otepewy, N oplakni cuvlnkn tou MPoPANUATOG ival OTL oL EMLPAVELEC
Tou €pyovtal o€ enadn £xouv TV Lo Beppokpacia (cuvOnikn tetdptou €idoug). [4]

Mta onuavtiki BewpnTIKN KoL TPAKTLKY LovteAomoinon adopd Tov UTTOAOYLOUO TOU
nebiov Bepuokpaciag mou odeiletal oe onuelakni nnyn Bepuotntag. ABpoilovtag
™G AUCELG Tou Tediou TMOU TIPOKUTITOUV Ao TI( €ELOWOEL ONUELAKWY TINYWV
Bpilokoupe to cuvoAlko medio Beppokpaaciag. [4]
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To mebio Beppokpaciag mou odelletol O Lo OTIYULXiAl CNUELAKN TNV TOU
aneAevBepwvel Bepudtnta Q o€ pia TTOAU ULKPN ETILPAVELA TOU NULXWPEOU LE OPXLKA
Beppokpaoia T, Sivetal and tn oxeon

Q R?

= apc(mat)3/? exp (- E) (35)

ormou R elvalt n amootacn MeTAlU TOU oOnuelou oto omoio emBupolue va
npocblopioovpe tn Bepuokpacia KaL Tou onueiou oto omoio ‘Spa’ n onuelakn
ninyn. Mapatnpolpe OTL cUUPWVA HE TNV TAPATIAVW OxEon n Bepuokpacia oe
omoladnAmote onuelo aufavetal amd To MNOEV UEXPL MlA MEYLOTN TLUAR KAl OTn
OUVEXELA LELWVETAL HEXPL VA UNSeVIOTEL

Ml L0 guveyn onuUeLakn tnyn mou mopayel Bepuotnta pe pubuod q Bpioketal OtTL TO
niedilo Beppokpaociag oTov NUXWPEOo SLVETAL Ao TN oXEon

-9 _R_
AT = p— erfc(m) (36)

omou erfc(y) =1— \/% I} f e‘gzdf N CUUTTANPWUATIKY) OUVAPTNON OPAAUATOC. ATLO
2
TNV oX€on auTr €EAYOULE TO CUUTEPACHO OTL yLa XpOvo t >> f—a avarmtuoogtal StmAa

oTNV Ny HOVLUN Kataotaon e Beppokpaocia T = ﬁ. (4]

1.7.2 Oeppudtnta Aoyw StéAevong NAEKTPLKOU PEUATOG

1.7.2.1 Enadn Xwpig EMUOAUVTIIKA OTPWHATO

Y€ QUTNV TNV EPUMTWON N BEPUOTNTA MAPAYETAL OE HLOL KPR TIEPLOXT), TNV TIEPLOXN
OTEVWONG, N omoia €lval YELTOVIKY OTO OnUelo tng SlemPAveLlaG PE TN HEYLOTN
Beppokpaoia Q,,. Emedn n pala mou Beppaivetal otnv meploxn otévwong eival
apeAntéa, mapatnpeitat paydaia avénon tne Oeppokpaciac (o 107° — 1073s). H
avénon tng Beppokpaciag otnv dlerudpavela divetal anod tnv e€lowon

V2 =8["2(T)p(T)dT  (37)

n onolia eivat yvwotn wg e€lowaon Kohlraush.

H mapamdvw efiowon Paciletalr otnv mapadoxn OTL Ta Opla eival Bepuika
Hovwuéva (6nAadn ayvoeital n Bepuikr) dtaxuon oto 6plo) Kal n Bepuotnta Joule
Slaxéetal pévo oto aywylpo PEco. loxUeL emiong KOVO yla onUela OPKETA HEYAANG
SLopETpoU (ekaTovtadwy €wg XALAdwv um). MNa pikpotepn emddavela n diaxuvon
OepUOTNTOG OE VYEITOVIKEG N QAYWYLHEG TIEPLOXEC OPYOVIKWV OTPWHATWY N
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otpwpatwy ofeldiwv dev pmopel va ayvonBel. Emiong, av avaloylotoupe OTL h
kAaolkn Bewpia Sev Aappavel unoyn tnv avtiotacn Knudsen, n e€lowon Kohlraush
QMEXEL TTOAU ATo TNV MPAYUATIKOTNTA YL UKPA OonpEla.

AN plo éENewpn mou evrtomiletal otnv mopandavw oxéon adopd to OtTL Sev
nepAapBavel TNV mBavOTNTA TNG OVATITUENG TOU OnUElou emadng otav To pevpa
avéavetal kat n emnacdn poAakwvel. MNa Tto Adyo autd eival mo BoAkd va
XPNOLIOTIOLOUUE TNV TTHPAUETPO TTUKVOTNTAG PEUUATOC j. TNV TEPIMTWON €VOg

. , . . . . I Ve .
KUKALKOU onpeiou povopeTaAAkng emadng LoxveL j = — I = R—C onou R, = %,
S
ETIOUEVWG
4l |T2 -T2
A JTm=To
Tpa Tpa

Me Baon To pEyeBOC QUTO UTMOPOUME va TIOUME OTL n emudpavela tng emadng
Bepuaivetal paydaia 6tav n Tun Tou j {emepAoel pia Tinn kKatwdAiov j.., n onoia
e€aptatal anod 1o €i6o¢ Tou petdAlou (SnAadrn TV T Tou p) Kot To HéEyeBog Tou
onueiou emadng (6nAadn tnv aktiva a). [4]

1.7.2.2 Enadr pe EMUOAUVTIKA OTpWHATA

Onwg eibape otn oxéon (20), otav n emipAveELd KOAUTITETOL QMO £V CUVEXEG
otpwua, n avtiotaon tng enadng divetal amd to dAbBpolopa TNG AvVIOTAONC
OTEVWONG KoL TNG avtiotaong tou otpwpatog. Edw dev pmopel va ayvonbel to
dawopevo Joule, emopévwe dev pag apkel n e€lowaon Kohlraush yia tnv ektipnon tng
BepUOTNTOC IOV TTAPAYEL.

Ac¢ umoBécoupe OTL HETAEU TwV PEPWV TNG emadng TMapeUPAAAETAL VA CUVEXEG
oTpwHa e 8K avtiotaon R}, TOTE N avtiotaon otévwong divetal anod tn oxéon

Re =22, 6nhast

R’
Ry=R. +R =2+-L (39

Ta

omou S n emubdvela Tou onuetov emadnc. Na emdbdvela S = ma? mouv Sappéetal
ano pevpa | n Beppdtnta Joule divetal amnod tn oxéon

I?R, .2 ’
qj =— =J°(2ap +Rg) (40)
Apa n avénon tng¢ Bepuokpaciag KoL n mMukvoTnTa pevpatog Sivovtal aviiotowa

Qo TLG OXECELG
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najZ(Zap+R})

Qm = (41)

8z

KoL

._E ’ 2Qmz
‘]_TL' a(2ap+R}) (42)

1.7.2.3 Nedio Oeppokpaociag yia emadn LE CTPWHATA TTOU ENMLTPENOUV PALVOUEVO
oripayyog

YnoB£toupe OTL To onpeio emadng eival KUKALKO, OKTIVOG o KOl KAAUTITETAL Ao £val
OUVEXEC HOVWTIKO OTpWHA Taxoug h pikpdtepou tou 1 nm. H aywyluotnta tou
onueiou enadng kabopiletal ano tnv avrtiotaon onpayyog (tunnel resistance) kat
NV avtiotaon otévwong, ol omoieg Ppilokovtal oe oelpd. Bplokoupe OtL n
napayopevn Beppotnta Sivetal ano tn oxéon

(43)

q; = vé V¢
] Res 2pa+Rf

Twpa n avodog tng Beppokpaciog otnv enaodr divetal amno tn oxeon

_ nVfa __ mh?a 2
o 82(2ap+R}) o 82(2ap+R})

Qm (44)

omnou E n évtaon tou nAektpikoL nediou.

AKOUN Kal ylo TTOAU Aenmtd otpwpata ta onueia emadng apyilouv va Bepuaivovtal
HOVO yla TToOAU UPNAEG TLUEG €vtaong NAEKTPLKOU Ttediou. Ao TV mapamdvw oxEon
TIAPATNPOULE OTL 600 HeYOAUTEPN €lval n BgpULKA Kal N NAEKTPLKN AYWYLLOTNTA TOU
boopévou petdAlou, toco peyalltepn elval n évtaon E mou amatteital ywa va
eruteuxBel n emBuuntr unepBéppavon Q,,. MNpaktikd autd onpaivel OtL A.X. O
XOAKOC Xpelaletal peyalutepn éviaon NAeKTplkoU mediou amd TO ATOAAL ylo va
gudpavioet tnv dla avodo Bepuokpaciag yla (SLeg TLUES TNG akTivag o Kal (Slo Tayxoc
otpwpatog h. [4]
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1.8 Jupnepacpato

Oewpeltal OKOMIUO OTO CNUELO OUTO va oUVOYICOUUE KATIOLO CUUMEPATUATA OO
TN BewpnTIK LEAETN TIOU TTPAYLOTOTIOOOUE. TA CUUMEPACLATA QUTA UTTOPOUV Qv
SlatumwBouv we €A :

-Emeldn to nAektpikd pevpa kata tn dtéAevon tou amnod tn Slemidpavela TnG emadng
neplopiletal dpapatikd o €va a-onpeio, n Beppokpacio Tou a-onueiov pnopel va
elval katd moAU peyaAUTtepn amo Tn BeppoKpacio 0TO KUPLWG CWUO TWV HEPWVY TNG
enadng. H ‘kaBoAikry’ mapauetpog mou kabopilel tn Bepuokpacia ota a-onueia
elval n mtwon taong, OxL N €vtacon Tou PeVATOG.

-Ponl palag péca amo éva a-cnueio pmopest va cuuPel otn Bepuokpaocia mou To
HETaANo poAakwvel (softening temperature) ] akoun Kot o Beppokpacia dwuatiou
oTayv Ta a-onueia eival apkoUVIWE PLKPA KOl CUUBALVEL CUCOWUATWON.

-Me KkaAn TPOCEYyLon, N MPAyUATKn emipavela enadng efaptatal poévo amo 1o
UNXaviké ¢optio kal Oxt amd TNV OovopooTikn emwdpavela emadng n tnv
HiKpoTtomnoypadia Tng emidpavelag.

1.9 IKomAG TNG Epyaciog

IKOTIOG TG epyaciag eival n peAétn g Oepuikng ouumepldopds Twv enadwv
NAEKTPLKWY OLAKOTITWY TIOU €XOUV UTIOOTEL KOTOOvVNOon Kal n oUykpLon Tng
ouumepLPoPAC QUTAG HE Opoleg emadeg Slakomtn mou dev €xel tebel Eava oe
Aewtoupyla. H peAétn eniong meplappavel tn diepevivnon tng emidpaong Tou eidoug
kKaAwdiou tpododociag otnv amaywyr tng OepuoTnTaC Ao TI¢ eMadEG.

OL nAekTpKEC emadec Ba TPEMEL va TTANPOUV OPLOHEVA KPLTPLA @ NAEKTPIKA,
UNXOVLKA, XNULIKA Kal BOepuikd. Amo nAektpikng amoyng, Oa mpeémel va eival
OYWYLUEG Kol va epdavilouv pikpn Kol otabepr) ouvBetn avtiotaon, dlaitepa os
enadég mou mpoPAEMETAL VA PE(VOUV KAELOTEC yla LEYAAO XPOVIKO Sldotnua. Amo
HUNXOVLKNC TIAEUPAG, Ol EMAPEC TIPEMEL va gival otabepég kol oupmayeis. TEAOG, oL
enadéc opeilouv va gival xnUika kot Ogpuika otabepsc.
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2. Ta KUKAwpOTa HETPRoNG Ko n dtadikacio twv
HETPAOEWV

210 TMAMA auTd TNG gpyaociag Sivetal to KUKAwHA METPNONG Kat n Stadkaoia twyv
HUETPNOEWV TIOU aKoAouBnNBnke ylwo OAeg TIC emadeG Twv OSLOKOMTWV ToU
e€etaotnkav.

2.1 KOKAwpa pé€tpnong

To KUKAwpa pétpnong Sivetal oto akoAoubo oxnua :

=

1 2 K4
apepa
AC (9 3 6 R

Ewkéva 2.1 KOKAwpa pétpnong

1: Nnyn evaAAacoOpEVNG TAONG, 2: AUTOMETAOXNHATLOTAG, 3: MeTAOXNHATIOTAG XANARG TAoNG,

4: AunepOpeTpo, 5: Autdpartog Stakomntng, 6: Oepuokapepa (Kapepa uneptlBpwv)
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Ewova 2.2 Metaoxnuatiotrg 230/9 V

Ma tv tPododocia Tou KUKAWHATOG Xpnotpomnolntnke 1o Siktuo XapnAng taong
230V, 50 Hz tou epyaotnpiou. Emiong xpnolponol}Onke aAUTOUETACXNUATLOTAG TNG
Superior Electric Co. Kol HETACXNUATIOTAG OVOLOOTLIKAG TIPAYUATIKNG LloxUog 3 KW,
LE OVOUOOTIKA LEYEDN mpwTtevovtog 230 V, 13 A kat Seutepevovtog 9 V, 333 A (BA.
Ewkova 2.3). T tn HETPNON TOU PEVUMATOC XPNOLUOTOLNONKE QUMEPOUETPO TNG
LEYBOLD-HERAUS pe aumepotowunida (BA. ewova 2.2). O SLakOMIeG ToU

€€eTAOTNKOV OUVOEOVTAV LE TOV PETAOYNUATLOTH SLadoXIKA e KaAwdLla LovoKAwva
kot ToAUKAwva 6 mm? kat 10 mm?2.

Ewkova 2.3 AUMEPOUETPO UE QUNMEPOTOLUNIS A (APLOTEPA) KOl O LUTOUETACXNUATLOTAG (€§LAL)
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Y10 onueio auto eival okomipo va avadepbBolv KATOLO OTOLXELO OXETIKA HUE TN
Bepuokapepa TOU xpnowdomowOnke yla Tt pETpnon tng Oepupokpaciag Twv
enadwv. [10] Npokettal yia tn Beppokapepa FLIR B620. H kauepa dtabetel akpifela
+ 2 % tNG LETPOUUEVNC TIUAG. [10]

Otav n Bepuokdpepa otpédeTal MPoOG Eva AVIIKELPHEVO, SEXeTAL akTvoBoAla TOoo
and to (6o TO AVIIKELUEVO 000 KOl oo avAakAoon TAvw otnv empavela Tou
OVTLKELMEVOU, oL omole¢ MAaAlota efacBevolv kabwg OSlépyovial amo Tnv
atpoodalpa. YmAapxeL Kal Uia EMUTAEOV OUVLOTWOO OKTWWOBOALQG TOU TPEMEL va
UTTOAOYLOTEL : N akTvoBoAia ano tnv idla tnv atpdodatpa (BA. Ewova 2.4).

EW o, ETW
=, 5
Tobi R {l-e)tw@ﬂ Kapepa
= {I'E)wreﬂ {l't)wat@ IR
‘\ T Tatm
wreﬂ
Ll Trefl
Een =1

Ewkova 2.4 Avanapdotacn tng YEVIKNG Ogppoypadikrg Katdotaong HETPROEWY

Eotw pla mnyn aktwvoBoAiag oxvog W, n omola Bploketal o pikpr) amootaon,
anoteAel péAav owpa kat Bpioketal o Oeppokpacia Tgyyrce- H 0kTVOBOAlQ autn
niapdyel onpa €§66ou KApePAS Ugyyrce, AVAAOYO TIpOG TNV €l0060 LoXVOG, dnAadn
[10]

Usource = CW(Tsource) (45)

OToU C uLa otaBepa.

Av n mnyn Atav tePppo CWHA LE CUVTEAEOTH EKMOUTNG €, TOTE N AapuPavopevn
aktwvoBoAia Oa Atav eWy,y i ce-
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OL TPELG OUVLOTWOEC TNC akTvoBoAlag meplypadovtal Habnuatika we €EAG :
(1) Exmtourtr) arto to avtikeiuevo

Elvaw n mocotnta eTW,pj, OTIOU € 0 CUVTEAECTIG EKTIOUTING TOU OVTLKELUEVOU KAL T O
ouvteAeotng Slamepatotntag Tng atpoodalpas. To ovrtikeipevo PBploketol o€
Beppokpaocia Tpp ;-

(2) Exkmoumnn uéow avakAaong ano nnyn tou neptBailovroc

Nepypddetar ano v noootnta (1 — &)tWer, Omou (1-€) o ocuvieheotrg
avakAaong Ttou avtlkelwévou. OL mnyég tou meplBallovtog PBpilokovial o€
Bepuokpacia Tre;.

(3) Exkmoumtn amo tnv atudopaipa

Aivetal ano tnv nocotnta (1 — t)Wyy,, Omou (1-t) 0 OUVTEAECSTAG EKTTOUTNG TNG
atpoodatpag, n onoia €xel Oeppokpacia Tyip, -

Yuvdualovtag TIG mapATAvVW OXECELG, AABAVOUE yLa TN OUVOALKN aktivoBoAia mou
Séxetal n Bepuokauepa

Wior = etWyp; + 1- E)Wrefl + (1 =)W (46)
MoAAamAacidlovtag kaBe 6po Ue T otabepd ¢ EXOUE
Utor = €tUppj + (1 = Upesy + (1 =D Ugem  (47)

Abvovtag TNV mapandvw wg 1pog Uypj AapBdvoupe Telkd To pabnpatikd tumno

HLETPAOEWV TIOU XpnoLlpomoleital otn Bepuokapepa FLIR

1 1-¢ 1-7
Uobj ~ Utot — 5 Urefl e Uatm (48)
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Noa onpelwOel emiong OTL 0 XWPOG Tou gpyaactnplou mpodulacadtav anod TNV NALaKn
aktwoBoAia Katd tn SLAPKELD TwWV UETPHOEWV WOTE VA KNV UTIAPXOUV TIOPEUPBOAEG
urneplwdou¢ aktvoPolAiag katd tn Asttoupyila Tn¢ Beppokdpepas. MNa autd otnv
mapamavw avaiuvon &ev  AapPavetat umoyn n ouvelodopd TNG NALAKAG
aktwvoBoAiag.

Emopévwg, oL TOpAUETPOL TNG KAUEPAG TTOU pubuioTtnkav gival :

® 0 OUVTEAEOTNG EKMMOWUTING, omoiog puBuiotnke otnv TR 0,93 mou avtiotolyel
0TO UALKO Tou meplBAnpatog twv dtakomtwy (PVC)

e n amootacn amno tnv e¢etalopevn enadn, n onoia pubuiotnke ota 0,5 m

e nuypaoia, n onoia puBuiotnke oto 30 %

Me tnv kapepa AndOnoav unépubpeg pwtoypadieg tumouv JPEG té0O KOTA TN
Slapkela ¢ Béppavong Twy emadwyv 000 Kal Katda t Stapkela Tng Puénc.

2.2 H dadikacio Twv HETPNOEWV Kol oL NAEKTPLKEG eMadEG
Tov e€eTAoTNKAV

Ita mAaiola TG epyaciag PeAeThONKav ol emadEC TPLWV NAEKTPIKWY  TPLPACIKWV
OUTOMOTWY SLOKOTITWYV. 2T CUVEXELA Slvovtal KATOLO TEXVIKA OTOLXEld TTOU TOUC
adopouv :

Itnv ewkova 2.5 Sivetal o tpLdpacikog dtakomtng povréAou SIEMENS 5TE1 413 pe
OVOHOOTIKA HeYEDN 40 A, 380 V. Melpapoatika e€etdotnkav ol SUO amod TG TPELC
enadég Tou SLOKOTTN, KAl CUYKEKPLUEVA oL SUo ‘e€wTteplkéC’. Agv NTav duvatov va
HeTPNBel n Bepuokpaocia tng kevipikn g emadng, kabwg dev ntav npoofactun anod tn
Oepuokapepa emeldny akpPWC HETALU TNG KAUEPAG UTEPUBPWV KAl TNG EMAPNC
napeUBAAAeTaL GAAN pia emtadh.

Itnv Ewkova 2.6 Sivetal o SutoAikog Stakomtng povtéhou SIEMENS 5TE1 312 pe
OVOHOOTIKA PeYEDN 25 A, 380 V. X& autov Tov SLOKOMTN €EETAOTNKE N Hiol LOVO
enadn, kabwg katd tnv tpododooia tng Seltepng Sev pumopouoe va StatnpnOel
otaBepn n €vtaon tou pevpatog tpododoaoiag.

47



Ewkdva 2.6 AutoAkog Stakomnng

Ewkova 2.5 Tpidpaokdg SLakomntng SIEMENS 5TE1 312

SIEMENS 5TE1 413

No onuelwOel OTL oL mopamAvw SLOKOTITEG ATAV KATATIOVNEVOL Kal ixav adatlpebel
amno mivaka xapnAng taong Adyw duocAsttoupyiag. H Bepuokpacia mou avamntuxonke
OTLG EMAPEC TOUG EEETAOTNKE YLA TIUEG EvTaong peUpHatog 1l A, 2 A, 5A.

Jtnv Ewova 2.7 Sivetal o SUTOAIKOG Slakomtng poviéAou ABB E202 pe ovouooTIKA
HEYEDN 45 A, 400 V. E€etaotnke n pia emadn Tou yla TIHEG Evtaong pevpatog 2 A, 5
A kot 10 A.

Ewkéva 2.7 AutoAkog Stakdontng ABB
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H Stadikaocio twv petprioswy nepthappave ta €€n¢ otadla :

1. cuvbeon kaBe emadng Le TO NAEKTPLIKO KUKAWUA TTOU TIEPLYPAPNKE TTAPATIAVW E
éva Levyog koAwdiwv amd ta mpoc e€étaon (HovokAwvo kaAwdLo Statopic 6 mm?,
nmoAUKAwvo KaAwSlo Statopri mm?, povokhwvo koAwdio Statourg 10 mm? kat
moAUKAwvo kaAwSio Statourg 10 mm?)

2. Tapoxn MLaG TR PEVUATOC, EEKLVWVTAC Ao Tn HEylotn duvath yla kabe emaodn

3. AN p€ow TNG KAPEPAC UTEPUOBPWY TwV BEPUOKPACLWV TTIOU OVOITTUCCOVTAL TNV
enadn ava Slapkw avéavopeva xpovika dtaotipata

4. 6tav n Bepuokpaocia tn¢ enadng oxedov otabepormoleito ) otav édptave oe €va
HEyloto oplo (mepimou otoug 80 ° C) Stakomrtape tnv tpododocia kat AapBavape
Bepuokpaoia tng emadng ava Slapkwg auEavoueva Xpovika Slaotrpata

5. otn ouvéxela n emadnp ouvdeotav pe  SladopeTikd  KOAwSo Ko
enavoAappavovrav ta BApoata 1 éwg 4

2Tn ouvéxela Sivovtal o £va CUYKEVTPWTLKO TVAKO TOL OTOLXELQ TWV SLAKOTITWVY TIOU

e€etaotnkay :
ALOKOTTNG OvouaoTika MARBog TR pevpatog | Alatopn
LEYEDN enadwv Tou | Ttpododooiag | kaAwdiwv (oe
efetaotnkov (oe A) mm?)
SIEMENS 5TE1 | 40A,380V 2 1,25 6, 10 (povo-/
413 TIOAUKAWVO)
SIEMENS 5TE1 | 25A, 380V 1 1,2,5 6, 10 (pnovo-/
312 TLOAUKAWVO)
ABB E202 45 A, 400 V 1 2,5,10 6, 10 (uovo-/
TLOAUKAWVO)

Nivakag 2.1 Ztoxeia twv enadwv nov e§etdoTnKayv
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3. ATTOTEAEOHATA TWV LETPOEWV

310 KepA@Aalo aUTO Ba TPAYUOTOMOL)COUME MO CUVOTITIKI) TIapouciacn, Xwpig
KATIOLO OXOALOOMO, TWV OTTOTEAECUATWY TIOU TIPOEKUYPAV QMO TG UETPNOELS. Ta
anoteAéopata opadomolouvial o TPWTo eminedo pe Pdacn tnv €vrtaon Tou
pevpaTog Kal og SeUTepo eminedo pe facn 1o KAAWSLO TTOU XPNOLUOTIOONKE yLa TN
ouvdeon Twv dakomtwy. OL petprnoelg Beppokpaciag Sivovtal yio TIHES XpOVOU TTOU
avtiotolyouv og 0, 5, 10, 15 kat 20 Aemtd HeTA TNV €vapén TnG tPododotnong Ue
pelUO KOl O0TOUG (Sloug xpovoug HeTd Tn Slakomn tng Tpododotnong. Metda amo
KABe oelpd PeETPOoewWV SlvovTal KOl Ta OXETIKA Staypappata, SnAadn ol KaAUMUAEG
Bépuavong kat YUENG TOU OMTIKOTMOLOUV TN oupneplpopd KaABe Sokipiou
OUVQPTHOEL TOU XPOVOU Kal Tou KaAwdiou ouvdeong.

Itnv mapaBeon twv peTpnOelowv Bepuokpactwy katd tn Bépuavon dev Sivetal n
Héylotn Oepuokpacia Tou KotaypAdnke, KAOWEG aUTH AMOTEAEL TNV apXLKA
Bepuokpaocia katd tnv Puén kot dpa Sivetal 0To KOPUATL TOU Ttivaka 1ou adopd
v Yuén tou dokiuiovu.

Na onuewwBel 6t yia tov Slakomtn ABB E202 dev AdpOnoav peTpAoeLg mapd Hovo
yla TLHEG pevpatog 2 A, 5 A kat 10 A, kaBwg og xapnAotepeg TLWEG (1 A) n avénon g
Bepuokpaciag ATav MPAKTIKA apeAntéa. MAALota, eMeLdn yla TLUR pevpatog 2 A o
puBUOC avEnong tng Bepuokpaaciac ATav oAU UIKPOG (tng Taéng tou evog °C os 1
min) oL HETPAOEL; auUTEG Sev kataypadovtal kat Sev Aappavovtal umoyn otn
ouvéxela. Emiong, 6ev mpaypatonolibnkav HETPAOELG Yl pevpa €vtaong 10 A ota
umoAouna delypata Adyw tng paydaiov pubuol avénong tng Bepuokpaciag Ttoug, o
omolog mapatnpeital akoun Kal yla évtaon pevpatog 5 A.
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3.1 ZuvomnTtiKol MVAKEG MOLPOUGLACNC TWV OTIOTEAECHATWV

Pebpa tpododooiag 1A

MovokAwvo kaAwsio Starourc 6 mm?

Uépuavon Yuén
t (min) | @aonl | paon2 | éutoA. | Sut.ABB | paonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 31 30,4 29,7 - 42,5 35 39,7 -
5 38,3 33 35,2 - 35,9 32,5 33,8 -
10 40,9 34,1 36,8 - 33,3 31,5 32,1 -
15 41,8 34,6 37,6 - 32,2 30,9 31,3 -
20 42,3 35 37,7 - 31,7 30,6 30,9 -
MoAvkAwvo kaAwéto Starourc 6 mm?
dépuavaon Yuén
t (min) | wpaonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB. | paonl | waon2 | éutoA. | but.ABB
0 30,4 28,1 30,1 - 49,4 35,7 35,9 -
5 43 31,7 33,6 - 37,4 32 32,3 -
10 47,2 33,4 34,8 - 33,5 30,4 31,3 -
15 34,2 35,5 - 32 29,7 30,7 -
20 34,6 35,9 - 31,2 29,3 30,5 -
MovékAwvo kaAwésio Starourc 10 mm?
dépuavon Yuén
t (min) | paonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB. | paonl | waon2 | éutoA. | Sut.ABB
0 32,5 32 33,2 - 49,7 42 34,8 -
5 44,3 41,3 34,6 - 38,7 35,4 33,3 -
10 49,6 42 35 - 35,5 33,1 -
15 - 34,1 32,2 -
20 i 33,4 i
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MoAukAwvo kaAwéto Statouns 10 mm?

Uépuavon Yuén
t (min) | paonl | paon2 | éutoA. | Sut.ABB | paonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 29,4 31,5 30,9 - 39,4 41 40,8 -
5 39,4 38,5 39 - 33,3 35,4 35,2 -
10 43,1 41 40,8 - 31,2 33,3 33,6 -
15 - 30,1 32,3 32,6 -
20 - 29,7 31,8 [321 |-
Peupa tpododooiag 2A
MovékAwvo kaAwsio Starourc 6 mm?
Uéppavon Yuén
t (min) | paonl | paon2 | éutoA. | Sut.ABB | oaonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 32,1 31,3 31,3 - 67,1 69,2 60,7 -
5 56,5 53,7 50,3 - 48,3 48,8 43,8 -
10 64 62,4 56,5 - 40,4 40,4 37,9 -
15 66 66,1 60,5 - 36,6 36,2 35,1 -
20 67,1 68 - 35,3 34,4 33,4 -
MoAukAwvo kaAwéto Starourc 6 mm?
Uépuavon Yuén
t (min) | paonl | @aon2 | butoA. | Sun.ABB | waonl | waon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 29,4 28,8 29,6 - 61,5 48 43,8 -
5 52,8 39,3 38,5 - 41,5 38,7 35,7 -
10 59,8 43,6 41 - 35,4 34,5 33,2 -
15 62,2 45,3 42,2 - 32,9 32,6 31,7 -
20 46 42,8 - 31,6 31,6 31 -
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MovékAwvo kaAwéto Starourc 10 mm?

Uépuavon Yuén
t (min) | paonl | paon2 | éutoA. | Sut.ABB | paonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 31,4 32 33,2 - 59,1 53 43,2 -
5 51,9 50,6 40,4 - 41,9 40,1 37,1 -
10 57,2 53 42,7 - 36,7 35,2 34,9 -
15 59,1 - 35,2 33,4 34 -
20 - 33,6 32,5 33,5 -
MoAukAwvo kaAwéto Statouns 10 mm?
Uéppavon Yuén
t (min) | @aonl | paon2 | éutoA. | Sut.ABB | oaonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 29 31 29,8 - 61,3 58,3 58,8 -
5 45,1 48 37,1 - 41,5 43,6 41,2 -
10 51,5 54,6 45,4 - 35 37,1 36,2 -
15 57,2 57,3 52,8 - 33,3 34,4 34 -
20 58,4 58,3 55,5 - 31,1 33 32,6 -
\ PeUpa tpododooiag 5A
MovékAwvo kaAwétio Starouric 6 mm?
Uépuavon Yuén
t (min) | paonl | @aon2 | dbutoA. | Sun.ABB | waonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 32 31,4 31,3 26,6 80,7 80,7 80,1 46,2
5 67,8 79,7 79,2 36,4 50,2 52,3 45,7 35,8
10 40,1 | 41,2 38,1 31
15 36,4 36,7 35,2 28,7
20 34,6 34,5 33,5 27,5
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MoAukAwvo kaAwéto Starourc 6 mm?

Uépuavon Yuén
t (min) | paonl | paon2 | éutoA. | Sut.ABB | paonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 29,1 30,2 30,1 25,5 81 80,7 80,3 44,6
5 67,8 67,7 35,2 45,7 50,8 48,9 35,3
10 76,9 40 36,2 39,2 40,2 30,5
15 42,2 32,6 34,7 36,2 28,3
20 43,4 31 32,5 34,2 26,9
MovokAwvo kaAwésio Starourc 10 mm?
dépuavon Yuén
t (min) | @paonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB | waonl | paon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 31,6 31,4 32,9 25,1 80 80,9 80,3 48,2
5 71,1 72,2 38,5 50,6 48,8 50,4 37,5
10 44,3 40,2 38,7 41,6 32,1
15 46,4 36,3 34,9 37,7 29,8
20 47,3 34,4 33,5 35,9 28,5
MoAukAwvo kaAwéto Starours 10 mm?
dépuavon Yuén
t (min) | paonl | @aon2 | butoA. | Sun.ABB | waonl | waon2 | dutoA. | Sut.ABB
0 29 29,4 29,7 25,5 80,1 80,7 80,1 40,8
5 70,1 69,8 33,9 47 48,6 47,7 32,4
10 78,1 37,8 37,5 38,1 39 28,6
15 39,8 33,7 34 35,1 26,8
20 40,8 31,8 32 33,6 25,8

55




Peupa tpododooiag 10A

OL oOpoL pov. kol moA. avtiotolya avadEpovial O MOVOKAWVO Kol TTOAUKAWVO
KaAwdlo kat o apBuog dumAa (6 i 10) otn Swatoun tou. OnMwg onuewwdnke Kal
T(PONYOUUEVQ, TA TIAPAKATW armoteAéopata avadépovral otov dlakontn tng ABB.

Udépuavan Yoén
t (min) | puov.6 moA.6 | uov.10 | moA.10 | uov.6 | moA.6 | pov.10 | moA.10
0 26 24,9 26,5 24,3 80 79,8 77,7 77,9
5 62,9 65,4 58 64,2 53,7 51,8 52,5 50,3
10 78,1 78,5 72,3 75,3 39,5 38,5 40,6 38,2
15 76,1 77,5 33,8 33 35 33
20 77,7 77,9 30,6 30 32,1 30

3.2 KaumuAeg Oéppavong

Itn ouvéxela Sivovtal ol KapmuAeg Bépuavong yla kabe emadn. Ta Staypappata
€XOUV TIPOKUPEL amd TG AVOAUTIKEG LETPAOELG TTou Sivovtal oto mapdptnua. Kabe
Staypappoa mapouotalel tn cupneptdpopd ¢ eNadng cUVAPTHOEL TOU XPOVOU, yla
OUYKEKPLUEVN TN €vtoong pevpoto¢ kot KaAwdia dlag Satopng aiia
Slapopetikol TUTIOU (LOVOKAWVO, TIOAUKAWVO). Ta dtaypappata dev akoAouBoulvral
aro Aelavteg, KaBwg o TitAog Toug apEXEL OAEG TIG anmapaitnteg mMAnpodopleg.
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3.2.1 KapmUAeg yia kaAwdia Statopic 6 mm?

3.2.1.1 KapmnoAeg yia tov drakomntn SIEMENS 5TE1 413 - ®don 1

daon 1, povokAwvo 6 mmA2
90
80
70
60
50
8 (°C) ——1=1A
40
20 =5 A
10
O T T T T 1
0 5 10 15 20
t (min)
®daon 1, mtoAuKAWvVo 6mmA2
90
80
70
60
50
0 (°C) A= 1A
40 -
——1=2A
30 -
—W=1=5A
20
10
O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 7 8 91011121314151617
t (min)
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3.2.1.2 KapmnoAeg yia tov SIEMENS 5TE1 413 - ®ddon 2

daon 2, povokAwvo 6 mmA2

90
80
70
60

0 °C50
( )40

30
20
10

t (min)

ddon 2, ntoAuKAwWvVo 6 mmA2

90
80
70
60

==|=1A
30 =fl==2A
20 =fe=[=5A
10

BlC 50
( )40

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 101520253035404550556065 7075808590

t (min)
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3.2.1.3 KapmnuAeg yia tov ABB E202

ABB E202, pLovokAwvo 6 mm~2

90
80
70
60

o S-0-0—0—0—0

¢ =0=|=5A

o C)SO
40
30 -

20
10

=li=[=10A

t (min)

ABB E202, moAUKAwvVOo 6 mmA~2

90
80
70
60

Bl C 50
( )40
30

20
10

7 =4=|=5A

=l=[=10A

t (min)
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3.2.1.4 KapmnoAeg yia tov AutoAwko SIEMENS 5TE1 312

AutoAkag, ToAUKAWVO 6 mmA2

90
80
70

5
80 [ m = = = = Ml
40
=l==2A
30
20 =de=|=5A
10

t (min)

AutoAKAG, LovOKAWvVo 6 mmA2

90

80

70

60 - peEEEE
g

50
8(°C) ——1=1A
40

30 ~
20 =fe=[=5A

10

t (min)
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3.2.2 KapmUAeg yia kaAwdia Statopric 10 mm?

3.2.2.1 KapmnAeg yia tov SIEMENS 5TE1 413 - ®don 1

®daon 1, povokAwvo 10 mmA2

90
80
70

60 mEE N
50 gan
o(c) r R4

20
10

t (min)

®ddon 1, ntoAvkAwvo 10 mmA2

90
80
70
60

0 C 50
( )40
30

20
10

t (min)

==|=1A
=fli==2A
=fe=[=5A
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3.2.2.2 KapumnuAeg yia tov SIEMENS 5TE1 413 - ddon 2

dadon 2, povokAwvo 10 mmA2
90
80
70
60
50 g 8 BN
org S o o o o o —I-1A

30 | —m-1=2A
20 =5 A
10

0 :

0 5
t (min)
®ddon 2, ntoAvkAwvo 10 mmA2

90

80

70

60 = —

ora), | ——1=1A

40 -

30 - —B—-1=2A

20 =5 A

10

0 : : : :
0 5 10 15 20
t (min)
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3.2.2.3 KapumnuAeg yia tov ABB E202

ABB E202, povokAwvo 10 mmA2

90
80
70
60

o C)SO
40
30

20
10

7 =0=|=5A

=li=[=10A

t (min)

ABB E202, mroAUkAwvo 10 mm~2

90
80
70 ~
60

50
0(°C)
40 =¢=|=5A

30 1 —@-1-10A
20

10

t (min)
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3.2.2.4 KapmnuAeg yia tov AutoAko SIEMENS 5TE1 312

90

AutoAkoG, povokAwvo 10 mmA2

80

70

60

50
A

30

20
10

t (min)

==|=1A
=l=1=2A
=fhe=1=5A

90
80
70
60

0 C 50
( )40
30

20
10

AutoAkag, moAUKAwvo 10 mmA2

et

t (min)

30

==|=1A
=fl==2A
=fe=[=5A
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3.3 Oeppoypadia

ITO KOMMATL QUTO TNG gpyaciog mapouctdlovial To TMELPAUATIKA dedopéva TG
KAUEPOG umepUBpwv. MNa kaBe pia mepimtwon (emadng, TUMOU Kal SLATOWNG
KaAwdiou) Sivetal evoelkTikd pia pwtoypadio umepuBpwv TNG Beppokapepag yla
pia T évtaong peVATOG.

3.3.1 Asdopéva yia tov Stakomntn SIEMENS 5TE1 413 - ®don 1

Spot 766 °C
Difference
Sp -Ref 0.0U

$FLIR
10/06/2011 13:16
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewova 3.1 ®don 1, I=5A, povokAwvo 6 mm?

Spot 48.0 °C
Difference
Sp -Ref 0.0U

$FLIR
20/07/2011 11:42
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewova 3.2 Ddon 1, I=5A, povokAwvo 10 mm?
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Spot 51.5 §°C
Difference
Sp -Ref 31.4

25/05/2011 13:11
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewoéva 3.3 Ddon 1, I=1A, moAvkAwvo 6 mm?

Spot 37.2 fj°C
Difference
Sp -Ref 0.0U

01/06/2011 15:08
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 € = 0.93

Ewova 3.4 Odon 1, I=1A, moAvkAwvo 10 mm?
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3.3.2 Asdopéva yia tov Stakomtn SIEMENS 5TE1 413 - ®@don 2

Spot 35.0 §°C
Difference

Sp -Ref 0.0U

16/06/2011 14:24
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewodva 3.5 Odon 2, 1=1A, povokAwvo 6 mm?

Spot 48.0
Difference
Sp -Ref 0.0 U

$FLIR
20/07/2011 11:42
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 & = 0.93

Ewova 3.6 Ddon 2, I=1A, povokAwvo 10 mm?
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Spot 72.2
Difference

Sp -Ref 52.2

$FLIR
~
23/05/2011%14:46
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl' =100 = 0.93

Ewoéva 3.7 Ddon 2, I=5A, moAvkAwvo 6 mm?

Spot 76.5 °C
Difference
Sp -Ref 0.0 U

~

N

$FLIR
02/06/2011 11:19
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewova 3.8 Ddon 2, I=5A, moAvkAwvo 10 mm?
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3.3.3 Asdopéva yia tov AutoAko SIEMENS 5TE1 312

Spot 338 °C
Difference
Sp -Ref 0.0 U

$FLIR
14/06/2011 11:31
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewkova 3.9 AtmoAKaG, 1=2A, povokAwvo 6 mm?

Spot 41,5 °C
Difference
Sp -Ref 0.OU

$FLIR
20/07/2011 17:29
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewova 3.10 AutoAkdg, 1=2A, povokAwvo 10 mm?
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Spot 791 °C
Difference

Sp -Ref 59.0

$FLIR
26/05/2011 11:25
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewova 3.11 AumoAkés, 1=5A, moAUkAwvo 6 mm?

Spot 64.0 °C
Difference
Sp -Ref 0.0U

$FLIR
02/06/2011 12:24
rH = 30% Dist = 0.5 Trefl = 10.0 £ = 0.93

Ewova 3.12 AumoAkds, 1=5A, moAUkAwvo 10 mm?
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4. OswpnTikn SLEPEVVNON TWV ATTOTEAECUATWVY

Jto onueio oautd Oa mpoomabriooupe va Slepeuvricoupe BswpnTika TaA
OQTOTEAECUOTO TIOU TIPOEKUPOV Ao TIC UETPAOELS TIOU Tipaypatonolonkav ota
mAaiola TnG epyaociag.

MapaTNPWVTOG TA ATIOTEAECUATA UMOPOUE AUECA VA ETILONUAVOULE Ta €EAG :

(1) H atvénon tou pevpatog tpododociac oe kabe emadn mpokaAel avénon tou
puBuoL Bépuavong tou dokiuiou, SnAadn yla peyoAUTEPN TIUN EVTOONG PEUMOTOC
€Xoupe peyalutepn avénaon tng Bepuokpaaciag otov idlo xpovo

(2) H av&énon Beppokpaciag OTOUG KOTAMOVNUEVOUG OSLAKOTTEG €ival CNUAVTLKA
HeyoAUTEPN Ao TNV avTLoToLKN aUENOoN OTOV KaLvoUpLo SLaKOTITN

Xapaktnplotika avadépoupe OtL n avénon t¢ Bepuokpaciag AB otnv enadn tou
KavoUpLou Slakomtn yla pevpa 10 A kat yla xpovo 10 min eival mepimou ion pe tn
AB otig emadEg Tou TpLdacikol otav dtappéovtal and pevpa 5 A yla xpovo 5 min
(6nAadn (bla AB yila duthdotla évtacn pevpatog kot SutAdolo xpovo tpododoaoiag)

(3) H peydAn katamoévnon Twv xpnollonolnuévwy enadwv yivetal davepn anod to
YEYOVOC OTL mopatnpeital moAl peyain avénon Bepuokpaociog og PIKPO XpOVo yla
£€vtoon peVPATOC TTOAU UKPOTEPN ATIO TNV OVOUOOTLKNA

Aoyou xaplv mapatnpndnke avénon Bepuokpaciag, o emadr) ToOu KOTOMOVNUEVOU
TPLdPacIkoU SLakomTn, TN taéng Twv 50 °C og xpdvo 5 min yla évtaon pevpatog 5 A.
To OVOUQOTIKO peV A TOU SLakomtn ival 40 A.

(4) Kata tn B€ppavon o pubBuocg avodou tng Bepuokpaciag emiBpadivetatl 660 n
Bepuokpaocia avéavetal. Eniong, katd tnv YPu&n Twv emadpwv HELWVETAL O pUBUOC
kaBobdou tng Bepuokpaciog 66o n Bepuokpacia PeELWVETAL

(5) Zuykpilvovtag Tig kapumuAeg Bépuavong ywa tnv dla emadn, tnv dla évtaon
PeVHATOC Kal Tov 6o TUTo KaAwdiov (HovokAwvo, TOAUKAWVO) TAPATNPOULE TNV
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ovantuén HeyaAUTEpwWV Oeppokpacwwyv otov (6lo Xpovo otnv MePMTwon Twv
HLKPOTEPWV Slatopwy (6 mm?) évavtt twv peyalitepwy Statopwv (10 mm?)

(6) Ao TIG OUYKPLTIKEG KAUTMUAEG Bepuokpaaciag-xpovou yla TiG S1adopeg TIHES TNG
€VTOONG TOU NAEKTPLKOU PEVUHATOC TopATNPOoUME OtTL yla (dla Statoun kaAwdiou
napatnpeital peyalutepn avfnon OepUoOKpACIOC OTO HOVOKAWVO TOpA OTo
TMOAUKAWVO kKoAwdlo otnv mAsloPndia Twv HeTprioewv. To OTL Sev mapatnpnbnke to
dALVOUEVO AUTO OTO GUVOAO TWV UETPHOEWV UMopel va anodoBbel oto OTL Katd TN
ouvbeon Tou TMOAUKAWVOU aywyou Ue TV emadr Sev €yve KON NAEKTPLKN emadn
OAwV TwV XAAKWVWV cuppatidiwv Pe TNV umtodoxr Tou SLaKOTTN LE AMOTEAECUA TNV
avénon twv Bepulkwv oanmwAswwv. H umodBeon auti emPeBalwvetal amo Ta
Bepuoypadika Sedopéva  (elkdveg UTEPUBPWV) TOU TAPOUCLACTNKAV OTO
mponyoupuevo Kedalalo, KaBWG OTI( ELKOVEC QUTEC TOPOTNPELTAL AuEnuévn
Oepuokpaoia (ouykplolun HE €Kelvn TOU avamMTUOOETOL O QUTH KaBauth Tnv
NAekTpLKn enadn) Tou kKaAwdiouv tpododociag otnv meploxny tng cUVOECKC TOU UE
NV umodoxn NG eMadnc.

21O onUelo aUTO TIPEMEL va SLEPEUVHOOUE TO OV TOL ATIOTEAECUATA LAC UTTOPOUV VOl
€epUnveuBolV BAoel Tou emtdeputkol @atvougvou. To Gatvopevo autod meplypadet
TNV TAOoN TOU PEUHATOG UYPNANG OUXVOTNTAG VA CUYKEVTIPWVETOL (UE HeEyOAUTEPN
TIUKVOTNTA) OTNV EEWTEPLKNA EMLAVELD TOU aywyoUu avti va péel opoldpopda og O6An
™V enidpaveila tng Statoung tou. 0co peyalltepn n cuxvotnTA TOU PEUPOTOC, TOCO
EVTOVOTEPO eival To emdepuiko datvopevo. [11]

MNa va €ETACOUPE AV OTIC TIEPUTTWOEL TWV OYWYWV TIOU HEAETHOAUE EXOUUE
ETUSEPULKO POLVOLEVO TIPETIEL VOL GUYKPIVOULE TNV aKTiva KABs aywyou pe to Badoc

emmbepuidac (skin depth) 1o omoio ekdppalel TNV amoéotoon, UETPNUEVN ATO TNV

, , . , , , , Jo
€EWTEPLKN ETLPAVELA TOU aywyoU, OTNV OTIoLal UTTAPXEL TTUKVOTNTA pEVUOTOCG | = —
e

MNa va ekdbnAwOel to emibepuiko datvopevo apkel 1o Babo¢ autd va eival UKPOTEPO
(7 oplaka (oo) pe tnv aktiva Tou aywyou. To BaBoc & Sivetal amo tn oxéon

5= / 20 (49)
2nf prio

ITnv nmopanavw oxeon to & divetal oe m, p eivatl n ek avtiotaon (oe Q*m), f n

ouxvotnta o€ Hz, U, n OXETKN LoyvNnTIKA SLAmepatOTNTA TOU UALKOU KOl i, = 47 *
1077H * m n payvntkn Slomepatdtnta Tou Kevo.

Mo Tov XaAko n €8n avtiotaon eivat pg, = 1.673 * 10780m ko n oxetkr poyvnTkn
Slamepatotnta elval ton pe tn povada. Emougvwg, ywa cuxvotnta f = 50 Hz, Bplokouue
6 = 9,206 mm.
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Twpa Ba umoAoyiooupe TNV aktiva Tou aywyou e tn peyalltepn Sotopn. Av
Bpoupe OtL dev ekdnAwvetal eTSEPULIKO daLVOUEVO, TOTE dev Ba ekdnAwveTaL oUTE
0ToUG aywyoU¢ HKPOTEPNC Statopns. Ano tn oxéon mr? mou Sivel tn Swatopr Tou
aywyou, Omou r n aktiva tou, Bplokoupe OTL TO POVOKAWVO KOAWSLO SLATOWNG
10 mm? éyet aktivar = 1,78 mm, mooétnta moAU pikpdtepn tou BaBoug 8. Apa, To
emubepULkd patvopevo Sev ekdnAwvetal.

BéBala, otnv mepimtwon uyiouxvou pevpatog, AOYw akplBwg Tou emMIOEPULKOU
dawvopévou ta MOAUKAWVA KOAWSLA TOPOUGLAIOUV ONUOVTIKA HKPOTEPEC ATIWAELEG
EVOVTL TwV HOVOKAWVWY, KaBwg ota povokAwva to uiouxvo pelpa epdavilel
HEYOAUTEPN TUKVOTNTA KOVIA OTnVv erudpdavela tou aywyol. ETOL, HELWVETAL Nn
€vepyog Slatoun tou (kal ouvemakoAouBa aufdavetal n wooduvapn aviiotacn tou
oywyou, dpa Kal oL anwAeLleg Joule).

Onwg  €MONUAVOUE  TIPONYOUHEVWC,  ekdnAwvetal  peyaAltepn  avénon
Oepuokpaociag yla HEYAAUTEPN KATATOVNON TWV NAEKTPIKWY emadwy, yla
HEYOAUTEPN TN PEVMOTOC KAl Yyl Xprnon HovokAwvou KoAwdiou Evavtl
moAUKAwvou. Emiong, mapatnpeital pkpotepn avénon tng Bepuokpaciag otnv
nepimtwon xpnong koAwdiou peyaAutepng SLATOUNG O OAEG TIG TIEPUTTWOELS. To
dalwvopevVo auTto elval amoOAUTA AVAUEVOUEVO, KOOWG N aviiotacn Tou XAAKLVOU
oywyoU eival avtiotpodwe avaloyn Tn¢ SLATOUNAG TOU OMWG TPOKUTITEL ATO TV
TIAPAKATW OXEDN

R = Kpé (50)

omou R n avtioctaon tou aywyou, K 0 cuVteAeoTn G TAEENG TwV KaAwdiwv, p n 8LKN
avtiotoon Tou aywyou Kat S n diatour tou. Emopévwg, pikpotepn Slatour aywyou
eTUDEPEL HEYAAUTEPEC BEpULKEC amwAELEC (amwAeLeg Joule).
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NAPAPTHMA
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AVAAUTIKEC

HAektpikwv Emadpwv

MetprioeLg

Oepuokpaciog

Twv

Metpnosig tou tpLdpacikol Siakomtn, poviédou SIEMENS
5TE1413,40A

®dadon 1

(1) MovékAwvo kaAwdto Statopric 6 mm?

Oépuavon
I=1A | I1=2A | I=5A

t(min) |6(°C) | 8(°C) |0(°C)
0 31 32,1 32
0,1667 32,4 32,6
0,3334 32,8 33,1
0,5 31,3 33,5 34
0,6668 34,3 35,5
0,8335 35,3 37

1 32,3 36,4 38,9
1,1667 37,4 40,7
1,3334 38,3 42,4
1,5 334 [394 |44
1,6668 41,2 45,6
1,8335 41,5 47,3
2 344 42,7 48,8
2,1667 43,3 50
2,3334 44,2 51,6
2,5 35,8 45 53,9
2,6668 46,1 54,4
2,8335 47 55,5
3 36,3 47,7 56,7
3,1667 48,7 57,9
3,3334 49,7 59
3,5 37 50,4 60,1
3,6668 51,2 61

77

Wouén
I=1A | I=2A | I=5A

t(min) | 6(°C) | B(°C) | B(°C)
0 42,5 67,1 80,7
0,1667 | 42,4 67 79,5
0,3334 | 42,2 66,9 78,4
0,5 41,9 66,2 77
0,6668 | 41,6 65,6 75,6
0,8335 | 41,2 64,9 74,2
1 40,9 64 72,9
1,1667 | 40,6 63,3 71,5
1,3334 | 40,3 62,5 70,1
1,5 40,1 61,8 68,8
1,6668 | 39,9 60,8 67,5
1,8335 | 39,6 60,1 66,3
2 39,3 59,3 65,1
2,1667 58,5 64
2,3334 57,7 62,9
2,5 38,5 56,9 61,9
2,6668 55,2 60,9
2,8335 54,6 59,9
3 37,9 54 58,9
3,5 37,3 52,5 56,2
4 36,8 51,3 53,9
5 35,9 48,3 50,2
6 35,1 45,9 47,2




3,8335 52,1 |62
4 374 |[527 |63
4,1667 53,5 |64
4,3334 54,1 | 64,8
4,5 38 54,6 | 655
4,6668 55,2 | 66,2
4,8335 559 | 66,9
5 383 |[565 |678
5,1667 57,1 | 685
5,3334 57,7 | 69,2
5,5 385 [582 |70
5,666729 54,5 | 70,6
5,833396 589 |71,3
6 393 |[594 |[721
6,16673 72,6
6,333396 73,4
6,5 396 |606 |739
6,66673 74,5
6,833396 74,9
7 399 [61,7 |756
7,16673 76,2
7,333397 76,7
7,5 40 62,5 |77

8 402 |631 [783
8,5 79,7
9 40,6 |63,7 |807
10 40,9 |64

11 412 | 646

12 41,4 | 651

13 41,5

14 416 | 65,9

15 41,8

16 41,9 | 66,1

18 42,1 | 66,4

20 423 |671

22 425 |671

24 42,5
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7 345 442 448
8 34 42,7 |43

9 33,7 |415 |414
10 333 |404 401
12 32,7 |388 381
14 324 |375 369
16 32,1 |367 |36

18 31,8 |[359 |35
20 31,7 |353 |3456
25 31,4 |344 335
30 33,7 |33

35 33,4 |32,7
40 32,9 |324
45 32,7 |321
50 32,6 |32




(2) NoAUKAwWVO KaAWSLO Statopric 6 mm?

Oépuavon
I=1A|1=2A | I=5A

t(min) | 8(°C) [0 (°C) | B(°C)
0 30,4 29,4 29,1
0,1667 | 30,6 29,8 29,5
0,3334 | 31 30,9 30,5
0,5 31,5 31,8 32,2
0,6668 | 32 32,7 34,3
0,8335 | 32,4 34 36,8
1 32,6 351 39,3
1,1667 | 33,2 36,5 41,9
1,3334 | 33,6 37,2 44,5
1,5 34,1 39 46,8
1,6668 | 34,4 40 49,4
1,8335 | 34,7 40,9 52,1
2 35 41,8 55,1
2,1667 | 35,4 42,8 56,1
2,3334 | 36,1 43,6 58,8
2,5 36,9 44,4 60,1
2,6668 | 37,6 45,2 62
2,8335 | 38,3 46 63,9
3 38,9 46,7 65,5
3,1667 | 40,5 47,3 67,1
3,3334 | 40,9 47,9 68,7
3,5 41,1 48,6 70,2
3,6668 | 41,5 49,2 71,4
3,8335 | 41,9 49,7 72,6
4 42 50,1 73,2
4,1667 | 42,3 50,6 75
4,3334 | 42,4 51,1 76,3
4,5 42,6 51,6 77,1
4,6668 | 42,7 52 77,8
4,8335 | 42,8 52,4 78,8
5 43 52,8 79,4
5,1667 53,2 80,1
5,3334 53,6 81
5,5 43,3 53,7
6 43,5 54,8
6,5 43,9 55,6
7 44,6 56,4
7,5 44,9 56,9
8 45,2 57,8
8,5 45,6 58,4
9 46 58,9
9,5 46,6 59,3
10 47,2 59,8
10,5 47,7 60,1

79

Wouén
I=1A | I=2A | I=5A

t(min) | 8(°C) [8(°C) |0 (°C)
0 49,4 61,5 81
0,1667 | 49,4 60,8 76,1
0,3334 | 49,2 60,4 74,6
0,5 48,9 59,7 73,1
0,6668 | 48,5 58,7 71,4
0,8335 | 47,8 57,7 69,3
1 47 56,8 68,2
1,1667 | 46,5 55,8 66,7
1,3334 | 45,9 54,9 65,2
1,5 45,2 53,8 64,1
1,6668 | 44,7 52,9 62,8
1,8335 | 44,1 52,1 61,6
2 43,6 51,3 60,4
2,1667 | 43 50,4 59,4
2,3334 | 42,6 49,9 58,1
2,5 42,2 48,9 57
2,6668 | 41,7 48,4 56
2,8335 | 41,3 47,6 55,1
3 40,9 47 54,2
3,1667 | 40,6 46,5 53,3
3,3334 | 40,2 46,1 52,5
3,5 39,8 45,4 51,6
3,6668 | 39,4 44,9 50,9
3,8335 | 39,1 44,4 50,2
4 38,9 44 49,4
4,1667 43,5 48,7
4,3334 43 48,1
4,5 38,1 | 42,6 |474
4,6668 422 [46,9
4,8335 41,9 [463
5 37,4 | 41,5 |457
5,1667 | 37 45,2
5,3334 44,8
5,5 36,6 |40,6 |443
6 362 [39,7 |[428
6,5 35,6 39 41,8
7 35,3 38,3 40,7
7,5 34,9 37,7 39,7
8 34,6 37,2 38,8
8,5 34,2 36,7 38,1
9 33,9 36,3 37,3
9,5 33,7 35,9 36,8
10 33,5 35,4 36,2
10,5 35,8




11 48,2 60,5
11,5 |49 60,8
12 493 |61

12,5 |49,4 |61,3
13 61,5
14 62,1
15 62,2
16 62

17 61,5
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11 33,1 34,7 35,4
11,5 34,9
12 32,8 34,1 34,6
12,5 34,2
13 32,5 33,6 33,9
13,5 33,6
14 32,2 33,2 33,3
14,5 32,9
15 32 32,9 32,6
15,5 32,4
16 31,8 32,6 32,2
17 32,3 31,9
18 314 32,1 31,6
19 31,3
20 31,2 31,6 31
21 30,7
22 31 31,3 30,4
23 30,3
24 30,8 31,1 30,3
30
29,9
29,8
29,6
29,5
29,4
29,4
29,3
29,2
29,2
29,1




(3) MovékAwvo kaA®Sto Statopnc 10 mm?
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Oépuavon Wouén

I=1A|1=2A|I1=5A I=1A|1=2A | I=5A
t(min) |8(°C)|e(c)|e(Fc]| [tmin)|erc|erc|era
0 32,5 31,4 31,6 0 49,7 59,1 80
0,1667 32,7 31,6 32,3 0,1667 | 49,5 58,9 79,8
0,3334 33 32,4 34 0,3334 | 49,2 58,3 79,3
0,5 33,5 33,5 36,1 0,5 48,8 57,6 78,8
0,6668 34,2 34,5 38 0,6668 | 48,2 56,6 77,3
0,8335 34,8 35,7 40 0,8335 | 47,7 55,9 75,9
1 35,5 36,9 42,2 1 47,1 55,1 74,5
1,1667 36,1 38,3 44,2 1,1667 | 46,5 54,2 72,8
1,3334 36,7 39,6 46,1 1,3334 | 46 53,3 71,5
1,5 37,3 40,8 47,7 1,5 45,4 52,6 70
1,6668 37,8 41,6 49,4 1,6668 | 44,9 51,7 68,3
1,8335 38,4 42,6 51 1,8335 | 44,5 50,9 66,7
2 39 43,5 52,6 2 44 50,2 65,6
2,1667 44,1 54 2,1667 49,6 64,5
2,3334 44,9 55,5 2,3334 49 63,4
2,5 40,6 45,6 56,9 2,5 42,7 48,4 62,4
2,6668 46,1 58,1 2,6668 47,8 61,2
2,8335 46,8 59,3 2,8335 47,2 60,2
3 42,1 47,4 60,3 3 41,7 46,8 59,4
3,1667 47,9 61,4 3,5 40,8 45,2 56,7
3,3334 48,5 62,5 4 40,1 44 54,4
3,5 42,7 48,9 63,5 5 38,7 41,9 50,6
3,6668 49,3 64,3 6 37,7 40,4 47,5
3,8335 49,5 65,2 7 37,1 39,2 45
4 43,1 49,9 66 8 36,4 38,1 43,2
4,1667 67 9 35,8 37,3 41,6
4,3334 68 10 35,5 36,7 40,2
4,5 43,5 50,9 68,9 12 34,8 35,6 38,3
4,6668 69,6 14 34,3 34,9 36,8
4,8335 70,5 16 34 34,3 35,9
5 44,3 51,9 71,1 18 33,6 34 35
5,1667 71,9 20 33,4 33,6 344
5,3334 72,8 25 33,1 33,5
5,5 45,2 52,8 73,4 30 32,8 32,8
5,666729 74 35 32,6 32,4
5,833396 74,5 40 32,5 32,1
6 46 53,7 75
6,16673 75,6
6,333396 76,2
6,5 46,6 54,4 76,8
6,66673 77,2
6,833396 77,7
7 47,3 55,1 78,2
7,16673 78,4




7,333397 79,2
7,5 479 |555 |797
8 482 |56,1 |80
9 49 56,7

10 49,6 |57,22

11 49,7 |58

12 58,3

13 58,6

14 59

15 59,1
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(4) NoAUKAwvVO KaAWSL0 Statoprc 10 mm?

Oépuavon Wouén
I=1A|1=2A | I=5A I=1A|1=2A | I=5A

t(min) |6(°C)|8(°C)|e(c t(min) [6(°C) |8(°C) |8 (°C)
0 29,4 29 29 0 39,4 61,3 80,1
0,1667 29,5 29,5 29 0,1667 | 39,4 61,3 79,9
0,3334 30,1 30,5 30,4 0,3334 | 39,3 60,6 76,9
0,5 30 31,3 32,1 0,5 39 59,7 75,1
0,6668 31,4 32,3 33,9 0,6668 | 38,8 58,7 73,5
0,8335 32,1 33,2 36,3 0,8335 | 38,5 57,7 71,8
1 32,8 34 38,6 1 38,2 56,7 70,3
1,1667 33,7 34,7 41,2 1,1667 | 37,9 55,7 68,6
1,3334 34,1 35,5 43,1 1,3334 | 37,6 54,8 67
1,5 34,8 36,1 45,1 1,5 37,2 53,8 65,5
1,6668 35,2 36,8 47 1,6668 | 37 52,9 63,9
1,8335 354 37,3 49,5 1,8335 | 36,7 52,2 62,7
2 35,7 38 50,8 2 36,4 51,4 61,5
2,1667 38,5 52,4 2,1667 | 36,1 50,7 60,3
2,3334 39,1 53,7 2,3334 | 35,9 50 59,2
2,5 36,3 39,6 55,4 2,5 35,6 49,3 58,2
2,6668 40,1 56,8 2,6668 | 35,2 48,5 57,2
2,8335 40,6 57,9 2,8335 | 35,1 48 56,2
3 37 41 59,1 3 35 47,3 55,3
3,1667 41,4 60,5 3,5 34,5 45,5 52,8
3,3334 41,8 61,4 4 34,1 44 50,6
3,5 37,6 42,2 62,6 5 33,3 41,5 47
3,6668 42,6 63,6 6 32,7 40,2 44,4
3,8335 43 64,6 7 32,2 37,9 42,2
4 38,1 43,3 65,6 8 31,8 36,7 40,4
4,1667 43,6 66,5 9 31,4 35,7 38,9
4,3334 44 67,3 10 31,2 35 37,5
4,5 38,7 44,3 68,1 12 30,7 33,8 35,7
4,6668 44,7 68,8 14 30,3 32,8 34,3
4,8335 44,8 69,6 16 30 32 33,2
5 394 45,1 70,1 18 29,8 31,7 32,4
5,1667 45,4 70,9 20 29,7 31,1 31,8
5,3334 45,7 71,3 25 29,5 30,3 30,7
5,5 40,1 45,9 71,8 30 294 29,8 30
5,666729 46,2 72,3 35 29,5 29,5
5,833396 46,4 72,9 40 29,3 29,1
6 40,4 46,6 73,3 45 29,1
6,16673 74
6,333396 74,4
6,5 40,9 47,2 75,1
6,66673 75,5
6,833396 75,9
7 41,3 47,7 75,9
8 42 48,7 77,8
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9 42,7 50,3 79,5
9,5 80,1
10 43,1 51,5

12 43,7 54,1

14 55,7

16 56,8

18 57,6

20 58,4

25 60

30 61,3
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®dadon 2

(1) MovékAwvo kaAwsio Siatoprg 6 mm?

Ofpupavon Wouén
I=1A | I1=2A | I=5A I=1A | I1=2A | I=5A

t(min) |0(°C)[8(°C) |[06(°C) t(min) [8(°C) [8(°C) [ B(°C)
0 30,4 31,3 31,4 0 35 69,2 80,7
0,1667 30,4 31,4 31,5 0,1667 | 34,9 69,1 79,6
0,3334 30,7 32 32,7 0,3334 | 34,8 68,7 78,4
0,5 30,8 32,9 34,7 0,5 34,8 68,1 77,3
0,6668 31 33,9 37 0,6668 | 34,8 67,1 76,2
0,8335 31 34,9 39,8 0,8335 | 34,7 66,3 75
1 32,3 36,2 41,1 1 34,6 65,4 73,7
1,1667 37,4 43,5 1,1667 64,6 72,6
1,3334 38,5 45,7 1,3334 63,7 71,4
1,5 31,2 39,5 47,5 1,5 34,3 62,9 70,3
1,6668 40,6 49,7 1,6668 61,9 69,2
1,8335 41,4 51,9 1,8335 61,1 68
2 31,4 42,4 53,6 2 34 60,2 67
2,1667 43,2 55,7 2,1667 59,3 65,9
2,3334 44,1 57,5 2,3334 58,5 64,9
2,5 31,9 45 59,2 2,5 33,7 57,7 63,8
2,6668 45,7 61,1 2,6668 57 63
2,8335 46,4 62,7 2,8335 56,3 62
3 32,2 47 64,3 3 33,4 55,6 61,1
3,1667 47,7 66 3,5 33,2 53,7 58,6
3,3334 48,3 67,4 4 33 51,8 56,4
3,5 32,4 48,9 68,9 5 32,5 48,8 52,3
3,6668 49,5 70,3 6 32,2 46,3 49,2
3,8335 50,1 71,6 7 32 44,3 46,6
4 32,6 50,6 72,4 8 31,8 42,6 44,4
4,1667 51,2 73,9 9 31,6 41,2 42,6
4,3334 51,7 75,3 10 31,5 40 41,2
4,5 52,3 76,4 12 31,2 38,2 38,9
4,6668 52,8 77,5 14 31 36,8 37,3
4,8335 53,2 78,5 16 30,8 35,9 36,1
5 33 53,7 79,7 18 30,7 35,1 35,2
5,1667 54,1 80,7 20 30,6 34,4 34,5
5,3334 54,5 25 33,4 33,3
5,5 54,8 30 32,7 32,5
5,666729 55,3 35 32,1 32
5,833396 55,7 40 31,8 31,7
6 33,2 56 45 31,4 31,3
6,5 57
7 33,5 57,9
7,5 59
8 33,8 59,7
8,5 60,4
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9 34 61,22
9,5 62
11 63,2
12 34,3 64
13 65,1
14 34,5 65,8
15 66,1
16 34,7 66,5
17 34,9 67,3
18 34,9 67,3
20 35 68
22 68,6
24 69,2
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(2) NoAUKAwWVO KaAWSLo Statopric 6 mm?

Oépuavon

I=1A|1=2A|I1=5A
t(min) | 8(°C) [8(°C) | B (°C)
0 28,1 28,8 30,2
0,1667 | 28,2 29 30,8
0,3334 | 28,3 29,3 31,9
0,5 28,3 29,6 33,9
0,6668 | 28,4 30 36,5
0,8335 | 28,5 30,6 39,1
1 28,7 30,9 41,6
1,1667 31,5 44,5
1,3334 31,9 47,2
1,5 29,2 32,3 49,6
1,6668 32,9 52,3
1,8335 334 53,5
2 29,5 33,7 56,9
2,1667 34,2 59,3
2,3334 34,6 61,6
2,5 30 35 64
2,6668 35,3 66
2,8335 35,7 68,3
3 30,4 36 70,1
3,1667 36,5 71,6
3,3334 35,7 73,3
3,5 30,6 37,1 75,1
3,6668 37,3 76,8
3,8335 37,7 78,4
4 30,9 37,9 79,8
4,1667 38,3 80,7
4,3334 38,6
4,5 31,3 38,7
4,6668 38,8
4,8335 39,1
5 31,7 39,3
5,5 32 40
6 32,1 40,6
6,5 32,4 41
7 32,7 41,4
7,5 32,8 41,8
8 42,3
8,5 33,2 42,8
9 43
9,5 33,3 43,3
10 43,6
10,5 334
11 44
11,5 33,7
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Wouén

I=1A|1=2A | I=5A
t(min) |06(°C)|0(°C)|0(C)
0 35,7 48 80,7
0,1667 35,5 48 79,4
0,3334 35,3 47,8 78,4
0,5 352 |476 |77,2
0,6668 35,1 47,3 76,1
0,8335 35 47 74,8
1 348 |467 |737
1,1667 34,6 46,3 72,5
1,3334 34,4 45,8 71,1
1,5 34,2 45,4 70
1,6668 34,1 45,1 68,8
1,8335 34 44,7 67,7
2 33,9 44,4 66,5
2,1667 44 65,3
2,3334 43,7 64,2
2,5 33,3 43,4 63,1
2,6668 42,7 62,1
2,8335 42,4 61
3 33 42 60
3,1667 41,6 59
3,3334 41,4 58,1
3,5 32,7 41 57,1
3,6668 40,7 56,4
3,8335 40,5 55,6
4 32,4 40,3 54,7
4,1667 53,9
4,3334 53,2
4,5 32,1 39,1
4,6668 52
4,8335 51,4
5 32 38,7 50,8
5,1667 50,2
5,3334 49,6
5,5 31,8 37,4 48,9
5,666729 48,4
5,833396 47,9
6 31,5 37,1 47,4
6,16673 46,9
6,333396 46,4
6,5 31,1 36,9 46,4
6,66673 45,9
6,833396 45
7 31 36,5 44,7
7,16673 44,3




12 44,4
12,5 |33,9

13 44,7
13,5 |34

14 45
14,5 | 34,2

15,5 | 34,3

16 45,4
16,5 | 34,4

18 45,8
18,5 | 345

20 46
20,5 | 34,7

22,5 |349

245 |35

25 46,4
26,5 |351

285 | 351

30 46,9
335 |[353

35 47,1
385 |[353

40 47,2
435 | 354

48,5 | 356

50 47,4
58,5 | 35,7

60 47,6
68,5 | 35,7

70 47,7
80 48
90 48
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7,333397 43,9
7,5 36,1 | 435
7,66673 43,2
7,833397 42,8
8 30,8 |[357 425
8,16673 42,2
8,333397 41,8
8,5 355 | 415
8,66673 41,3
8,833397 41
9 30,6 |352 |40,7
9,5 348 399
10 304 |345 |392
10,5 343 385
11 30,3 |34 38
11,5 33,8 |[374
12 30,1 |336 |369
12,5 36,5
13 29,9 |[332 |36,
13,5 35,7
14 29,8 [329 |[354
14,5 35
15 29,7 [32,6 |34,7
15,5 34,4
16 32,4 |34,
16,5 33,9
17 29,5 [321

17,5 33,5
18 31,9

18,5 33,1
19 29,3

19,5 32,7
20 31,6

20,5 32,4
21 29,2

21,5 32,1
22 31,3

22,5 31,9
23,5 31,7
24 31,2

24,5 31,5
25,5 31,3
26 29 31

26,5 31,1
27,5 31
28 30,8

29,5 30,8
30 30,7

31 28,9

31,5 30,6
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33,5

30,5

35

30,4

35,5

30,3

36

28,8

37,5

30,2

39,5

30,1

40

30,3

45

30,2

46

28,7

50

30,2

55

30,2

56

28,8




(3) MovékAwvo kaA®wSto Statoprc 10 mm?
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Oépuavon Wouén
I=1A|1=2A | I=5A I=1A|1=2A |I=5A

t(min) [6(°C) |8(°C) |08 (°C) t(min) | 8(°C) [0(°C) | B(°C)
0 32 32 31,4 0 42 53 80,9
0,1667 | 32,2 32,2 31,7 0,1667 | 41,9 52,8 80,8
0,3334 | 32,5 32,5 33,7 0,3334 | 41,9 52,6 79,4
0,5 331 33,8 36,4 0,5 41,7 52,1 77,6
0,6668 | 33,7 35,7 38,9 0,6668 | 41,3 51,6 76,1
0,8335 | 34,4 36,9 41,7 0,8335 | 41 51 74,7
1 351 |37,7 |45 1 40,7 |504 |731
1,1667 | 35,7 38,7 47,7 1,1667 | 40,4 49,8 71,6
1,3334 | 36,4 39,6 50,5 1,3334 | 40,1 49,2 70
1,5 37 40,5 53,7 1,5 39,8 48,5 68,6
1,6668 | 37,4 41,3 55,8 1,6668 | 39,5 48 67
1,8335 | 37,7 42,1 58,4 1,8335 | 39,2 47,3 65,6
2 38,1 42,7 61 2 38,9 46,7 64,5
2,1667 43,4 63,1 2,1667 46 63,2
2,3334 44 65,4 2,3334 45,6 62
2,5 38,8 44,5 67,9 2,5 38,2 44,9 60,8
2,6668 45,1 69,8 2,6668 44,6 59,8
2,8335 45,6 71,9 2,8335 44,2 58,8
3 39,5 46,2 73,8 3 37,5 43,9 57,8
3,1667 46,6 76 3,5 36,9 43,2 55,2
3,3334 47,1 77,7 4 36,3 41,8 52,7
3,5 40,1 47,5 79,1 5 354 40,1 48,8
3,6668 48 80,9 6 34,8 38,6 45,7
3,8335 48,4 7 34,2 37,5 43,4
4 40,6 48,8 8 33,8 36,5 41,5
4,1667 9 35,7 40
4,3334 10 33,1 35,2 38,7
4,5 49,7 12 32,6 34,3 36,8
4,6668 14 32,3 33,6 35,5
4,8335 16 32,1 33,1 34,6
5 41,3 50,6 18 32,8 34
5,5 51,5 20 32,5 33,5
6 41,8 52,3 25 32 32,7
6,5 52,9 30 32,3
7 41,9 53
8 42




(4) NoAUKAwvVO KaAWSL0 Statopunc 10 mm?
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Oépuavon Wouén
I=1A|1=2A |I=5A I=1A|1=2A | I=5A

t(min) | 8(°C) [8(°C) | B (°C) t(min) [6(°C) |8(°C) |08 (°C)
0 31,5 31 29,4 0 40,9 58,3 80,7
0,1667 | 31,5 31 30,4 0,1667 | 40,9 58,3 79,1
0,3334 | 31,7 31,5 32,7 0,3334 | 40,8 58,1 77,6
0,5 31,9 31,8 35,6 0,5 40,6 57,6 76
0,6668 | 32,2 32,1 39,5 0,6668 | 40,4 57,2 74,4
0,8335 | 32,6 33,8 42 0,8335 | 40,2 56,6 73,8
1 32,9 34,6 44.8 1 40,1 56 71,3
1,1667 | 33,2 354 47,6 1,1667 | 39,8 55,4 69,8
1,3334 | 33,6 35,9 49,9 1,3334 | 39,5 54,8 68,5
1,5 33,9 36,9 52,4 1,5 39,3 54 67,2
1,6668 | 34,2 37,6 55,6 1,6668 | 39 53,4 65,8
1,8335 | 34,5 38,4 57 1,8335 | 38,7 52,8 64,7
2 34,8 39,1 59 2 38,5 52 63,7
2,1667 | 35,1 39,7 61 2,1667 51,4 62,5
2,3334 | 35,5 40,4 62,7 2,3334 50,9 61,3
2,5 35,7 41 64,4 2,5 37,9 50,3 60,3
2,6668 | 36 41,5 66,1 2,6668 49,8 59,3
2,8335 | 36,2 42,2 67,6 2,8335 49,1 58,2
3 36,5 42,7 69 3 37,3 48,7 57,4
3,1667 | 36,7 43,2 70,4 3,5 36,8 47,3 54,9
3,3334 | 36,9 43,8 71,7 4 36,2 46 52,6
3,5 37,1 44,2 73 5 354 43,6 48,6
3,6668 | 37,3 44,7 74,2 6 34,8 41,7 45,6
3,8335 | 37,5 45,2 75,8 7 344 40,2 43,1
4 37,7 45,7 76,5 8 33,9 38,9 41,1
4,1667 77,6 9 33,6 37,9 39,5
4,3334 78,6 10 33,3 37,1 38,1
4,5 38,2 47 79,6 12 32,8 35,7 36
4,6668 80,7 14 32,5 34,8 34,5
5 38,5 48 16 32,2 34 33,5
5,5 39 49 18 32 334 32,6
6 39,7 50 20 31,8 33 32
6,5 40,2 50,8 25 31,6 324 30,9
7 40,5 51,5 30 31,9 304
8 40,9 52,7 35 31,7 29,9
10 54,6 40 31,5 29,6
12 56 45 29,5
16 57,8
20 58,3




Metprioeig tou dutoAkou Stakomtn poviédov SIEMENS 5TE1 312, 25 A

(1) MovékAwvo kaAwSio Statoprg 6 mm?

Oépuavon Wouén
I=1A|I1=2A | I=5A I=1A|1=2A |I=5A

t (min) e(°cy|e(ccy|e(cq t(min) [O(°C) |O6(°C) |B6(°C)
0 29,7 31,3 31,3 0 39,7 60,7 80,1
0,1667 29,8 31,6 32,4 0,1667 | 39,4 60,5 78,1
0,3334 30,1 32,3 36,1 0,3334 | 39 59,6 74,6
0,5 30,5 33,5 39,8 0,5 38,6 58,7 72,9
0,6668 30,7 34,6 43,5 0,6668 | 38,1 57,8 70,2
0,8335 31 35,7 46,5 0,8335 | 37,8 57 67,6
1 31,2 36,7 49,5 1 37,5 56,1 65,7
1,1667 31,7 37,7 51,8 1,1667 | 37,1 55,3 63,8
1,3334 32 38,6 54,3 1,3334 | 36,8 54,5 62,2
1,5 32,3 39,2 56,4 1,5 36,6 53,8 60,7
1,6668 32,6 40 58,4 1,6668 | 36,4 53,1 59,5
1,8335 32,9 40,6 60,1 1,8335 | 36,1 52,4 58,3
2 33,1 41,2 61,8 2 35,9 51,7 57,3
2,1667 41,9 63,4 2,1667 51 56,3
2,3334 42,4 65 2,3334 50,4 55,3
2,5 33,6 42,9 66,3 2,5 354 49,9 54,4
2,6668 43,4 67,5 2,6668 49,4 53,4
2,8335 43,9 68,7 2,8335 48,9 52,7
3 34,1 44,3 69,7 3 35 48,5 51,9
3,1667 44,7 70,5 3,5 34,7 47,1 50
3,3334 45 71,5 4 344 46 48,3
3,5 344 45,6 72,4 5 33,8 43,8 45,7
3,6668 46,2 73,3 6 334 42,2 43,5
3,8335 47,7 74,2 7 33,1 40,9 41,7
4 34,5 47,2 74,9 8 32,7 39,7 40,3
4,1667 47,8 75,7 9 32,4 38,7 39,2
4,3334 48,4 76,3 10 32,1 37,9 38,1
4,5 34,8 48,9 77,2 12 31,7 36,8 36,6
4,6668 49,4 77,9 14 31,4 35,6 354
4,8335 49,8 78,5 16 31,2 34,7 35,1
5 35,2 50,3 79,2 18 31 33,8 34,7
5,1667 50,6 80,1 20 30,9 334 33,5
5,3334 50,9 25 30,6 32,5 32,6
5,5 35,6 51,3 30 304 31,8 31,9
5,666729 51,7 35 30,2 31,3 31,5
5,833396 52 40 30,1 31,3
6 35,7 52,2
6,5 52,9
7 36,2 53,8
7,5 54,5
8 36,5 55,1
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8,5 55,5
9 36,7 |559
9,5 56,2
10 36,8 |56,5
11 37 57,3
12 373 |[583
13 58,9
14 375 |60
15 60,5
16 37,7 | 60,7
18 37,7

20 37,7
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(2) NoAUKAwWVO KaAWSL0 Statopric 6 mm?

Oépuavon Wouén
I=1A | 1=2A|I=5A I=1A|1=2A | I=5A

t(min) |6(°C)|0(°C)|06(C) t(min) | 8(°C) [8(°C) | B(°C)
0 30,1 29,6 30,1 0 35,9 43,8 80,3
0,1667 29,9 32,6 0,1667 | 35,8 43,6 78,7
0,3334 30,7 35,3 0,3334 | 35,7 43,1 76,8
0,5 30,7 31,2 37,9 0,5 354 42,5 74,4
0,6668 31,7 40,9 0,6668 | 35,2 42 72,4
0,8335 32,7 43,5 0,8335 | 35 41,5 70,7
1 31,1 33,1 45,4 1 34,8 41,1 68,9
1,1667 33,6 47,5 1,1667 | 34,6 40,7 67,2
1,3334 34 49,2 1,3334 | 34,5 40,4 65,9
1,5 31,4 34,3 50,7 1,5 34,3 40 64,5
1,6668 34,6 51,8 1,6668 | 34,2 39,6 63,2
1,8335 34,9 53,3 1,8335 | 34 39,3 62,1
2 31,9 35,2 54,5 2 33,9 39 61,1
2,1667 35,5 55,5 2,1667 38,7 60,1
2,3334 35,7 56,7 2,3334 384 59
2,5 32,2 35,9 57,7 2,5 33,5 38,3 58,3
2,6668 36,2 58,6 2,6668 38,1 57,4
2,8335 36,3 59,7 2,8335 37,9 56,5
3 32,6 36,5 60,3 3 33,3 37,7 55,7
3,1667 61,1 3,5 33 37,1 53,8
3,3334 61,9 4 32,8 36,6 51,9
3,5 32,8 37,1 62,6 5 32,3 35,7 48,9
3,6668 63,3 6 32,2 35 46,3
3,8335 64 7 32 34,5 44,2
4 33,1 37,7 64,5 8 31,7 34 42,6
4,1667 65 9 31,5 33,6 41,3
4,3334 65,6 10 31,3 33,2 40,2
4,5 33,3 38 66,1 12 31,1 32,4 38,3
4,6668 66,7 14 30,8 31,9 36,9
4,8335 67,3 16 30,7 31,6 35,7
5 38,5 67,7 18 30,6 31,3 34,9
5,1667 68,2 20 30,5 31 34,2
5,3334 68,6 25 30,2 30,7 33
5,5 33,8 38,9 69 30 30,1 30,5 32,1
5,666729 69,5 35 30,2 31,4
5,833396 69,9 40 30,1 31
6 39,2 70,3 45 30,7
6,16673 70,7 50 30,5
6,333396 71 55 30,3
6,5 34 39,5 71,3 60 30,2
6,66673 71,6 65 30,1
6,833396 71,9
7 39,8 72,3
7,16673 72,7
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7,333397 73
7,5 343 |40 73,4
8 403 | 74,2
8,5 34,5 74,8
9 40,6 | 756
9,5 34,7 76,2
10 41 76,9
10,5 34,9 77,3
11 41,3 |77,9
11,5 35 78,4
12 41,5 |79
12,5 35,2 79,1
13 79,4
13,5 35,3 79,9
14 42 80,3
14,5 35,4

15,5 35,6

16 42,4

16,5 35,7

17,5 35,8

18 42,6

18,5 35,8

19,5 35,9

20 42,8

20,5 35,9

22 43,1

24 43,1

26 43,3

28 43,4

30 43,5

32 43,7

34 43,8
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(3) MovékAwvo kaA®w8to Statopnc 10 mm?

OQépuavon Wouén
I=1A|1=2A |I=5A I=1A|1=2A |I=5A

t(min) |06(°C)|0(°C)|06(°C) t(min) | 8(°C) [8(°C) |0 (°C)
0 33,2 33,2 32,9 0 34,8 43,2 80,3
0,1667 33,3 33,3 33,2 0,1667 | 34,7 43,1 80,2
0,3334 33,4 33,5 34 0,3334 | 34,7 43 79,2
0,5 33,5 34 35,5 0,5 34,6 42,6 77,8
0,6668 33,5 34,5 37,4 0,6668 | 34,5 42,3 76
0,8335 33,6 34,9 39,2 0,8335 | 34,4 42,8 74,1
1 33,6 35,2 40,9 1 34,3 41,5 72,6
1,1667 33,7 35,6 42,7 1,1667 | 34,2 41,2 71,3
1,3334 33,8 36 44,7 1,3334 | 34,1 40,8 69,8
1,5 33,9 36,2 46,5 1,5 34,1 40,7 68,3
1,6668 33,9 36,5 48,4 1,6668 | 34 40,3 67
1,8335 33,9 36,9 50,2 1,8335 | 34 40,1 65,7
2 34 37,2 52 2 33,9 39,8 64,6
2,1667 53,7 2,1667 63,3
2,3334 54,9 2,3334 62,3
2,5 34,1 37,9 56,1 2,5 33,7 39,2 61,3
2,6668 57,5 2,6668 60
2,8335 59 2,8335 59,3
3 34,2 38,6 60,2 3 33,6 38,6 58,4
3,1667 61,5 3,5 33,6 38,2 55,8
3,3334 62,6 4 33,5 37,7 53,7
3,5 34,3 39,2 63,8 5 33,3 37,1 50,4
3,6668 64,7 6 33,1 36,5 48,1
3,8335 65,9 7 36 46,3
4 34,5 39,7 66,9 8 35,6 44,4
4,1667 67,5 9 35,2 42,9
4,3334 68,5 10 34,9 41,6
4,5 40,1 69,5 12 34,6 39,7
4,6668 70,5 14 34,2 38,3
4,8335 71,3 16 33,9 37,2
5 34,6 40,4 72,2 18 33,7 36,4
5,1667 72,9 20 33,5 35,9
5,3334 73,6 25 34,9
5,5 34,6 40,9 74,5 30 34,1
5,666729 75,3 35 33,7
5,833396 75,8 40 334
6 34,7 41,2 76,6
6,16673 77,3
6,333396 77,8
6,5 34,7 78,4
6,66673 79
6,833396 79,8
7 34,8 41,6 80,3
8 42
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10

42,7

12

43,2

(3) NoAUKAwvVO KaAWSLo Statopric 10 mm?

Oépuavon Wouén
I=1A|I1=2A |I=5A I=1A|I1=2A |I=5A

t (min) e(°cy|e(cc)|e(q t(min) | 6(°C) |©(°C) | B6(°C)
0 30,9 29,8 29,7 0 40,8 58,8 80,1
0,1667 31 29,9 33,7 0,1667 | 40,6 58,4 79,1
0,3334 31,1 30,3 36,5 0,3334 | 40,4 57,3 76,7
0,5 31,9 31,1 40,3 0,5 39,9 56,1 74
0,6668 32,2 31,7 44,5 0,6668 | 39,6 54,7 71,3
0,8335 32,7 32,3 48,2 0,8335 | 39,2 53,3 68,8
1 33,1 32,7 50,2 1 38,9 52,3 66,4
1,1667 33,5 33 51,5 1,1667 | 38,5 51,1 64,8
1,3334 33,7 334 53,2 1,3334 | 38,2 50,2 63
1,5 34,1 33,6 54,6 1,5 38 49,3 61,5
1,6668 34,5 33,9 55,8 1,6668 | 37,7 48,6 60,1
1,8335 34,7 34,2 56,8 1,8335 | 37,5 47,9 58,7
2 34,9 34,5 58 2 37,4 47,3 57,8
2,1667 58,9 2,1667 46,6 56,8
2,3334 59,7 2,3334 46,1 55,9
2,5 354 35,2 60,6 2,5 37 45,7 55
2,6668 61,4 2,6668 45,3 54,2
2,8335 62,2 2,8335 44,8 53,4
3 36 35,7 63 3 36,5 44,4 52,7
3,1667 63,6 3,5 36,1 43,7 50,7
3,3334 64,4 4 35,8 42,8 50,1
3,5 36,9 36 65 5 35,2 41,2 47,7
3,6668 65,6 6 34,8 39,9 45,3
3,8335 66,3 7 344 38,7 43,3
4 37,9 36,5 66,8 8 34 37,7 41,6
4,1667 67,4 9 36,9 40,2
4,3334 67,8 10 33,6 36,2 39
4,5 38,4 36,7 68,3 12 33,1 35,2 37
4,6668 68,9 14 32,7 344 35,7
4,8335 69,4 16 32,5 33,6 34,7
5 39 37,1 69,8 18 32,3 33,1 33,8
5,1667 70,4 20 32,1 32,6 33,3
5,3334 70,7 25 31,8 31,7 32,2
5,5 39,2 37,6 71,1 30 31,4 30,5 31,3
5,666729 71,5 35 31,2 30,3 30,8
5,833396 71,8 40 30,5
6 394 37,8 72,1 45 30,2
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Tpwdpaoikdg dtakontng ABB, E202, 45 A, 400 V

(1) MovékAwvo kaAwSto Statopns 6 mm?

Ofpupavon
I=5A | 1=10A

t(min) |0(°C)|08(°C)
0 26,6 26
0,1667 26,6 26
0,3334 26,6 26,5
0,5 26,9 27
0,6668 27,2 27,9
0,8335 27,6 29

1 27,9 30,3
1,1667 28,3 31,8
1,3334 28,8 33,6
1,5 29,2 35,1
1,6668 29,4 36,9
1,8335 29,8 38,4
2 30,1 40,1
2,1667 30,5 41,9
2,3334 30,9 43,6
2,5 31,3 44,7
2,6668 31,7 46
2,8335 32 47,7
3 32,5 49,1
3,1667 33,8 50,4
3,3334 33,8 51,7
3,5 33,8 52,9

6,5 38,1 |732 50 [ 29,8
7 40 39 74,1

8 406 |42 75,6

10 40,8 |454 |781

12 49,4 [80,1

14 52

16 53,6

20 55,5

25 58,4

Wugn
I=5A|1=10A

t(min) | 8(°C) [0 (°C)
0 46,2 80
0,1667 | 45,5 80
0,3334 | 45,1 79,8
0,5 44,8 79,3
0,6668 | 44,6 78,5
0,8335 | 44,3 77,8
1 44 76,9
1,1667 | 43,7 76
1,3334 | 43,3 74,9
1,5 42,9 73,8
1,6668 | 42,7 | 72,7
1,8335 | 42,3 71,4
2 41,8 70,2
2,1667 | 41,5 69,2
2,3334 | 41,1 68,2
2,5 40,8 67,1
2,6668 | 40,4 66,1
2,8335 | 40 65

3 39,6 63,8
3,1667 | 39,2 62,9
3,3334 | 38,7 62
3,5 38,4 61
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3,6668 |33,8 |543
3,8335 |34 55,5
4 345 |56,8
4,1667 57,8
4,3334 59
4,5 354 | 60,1
4,6668 61,2
4,8335 62,1
5 36,4 |62,9
5,1667 63,7
5,3334 64,6
5,5 37 65,3
5,666729 66,2
5,833396 67,1
6 376 |678
6,5 382 |69,7
7 38,7 | 71,4
7,5 39,3 | 732
8 40 74,2
8,5 75,4
9 40,9 | 76,3
9,5 77,3
10 41,9 |781
10,5 78,8
11 42,7 | 795
11,5 80
12 43,3

13 44

14 44,4

16 45

18 45,7

20 46,2
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3,6668 | 38,1 60,1
3,8335 | 37,8 59,1
4 37,4 58,3
4,5 36,5 55,9
5 35,8 53,7
5,5 35,2 51,7
6 34,8 49,3
6,5 34,3 47,7
7 33,6 46,1
7,5 33,1 44,8
8 32,6 43,5
9 31,8 41,4
10 31 39,5
11 30,5 38

12 29,9 36,8
13 29,4 35,5
14 29 34,6
16 28,4 33

18 27,8 31,8
20 27,5 30,6
25 26,7 29

30 27,9
35 27

40 26,6




(2) NoAUKAwWVO KaAWSL0 Statopric 6 mm?

Oépuavon Wouén
I=5A|1=10A I=5A|1=10A

t(min) | 8(°C) |8 (°C) t(min) | 8(°C) [0 (°C)
0 25,5 24,9 0 44,6 79,8
0,1667 | 25,5 25,8 0,1667 | 44,6 79,5
0,3334 | 25,5 26,7 0,3334 | 44,4 78,6
0,5 25,7 28,3 0,5 44,2 78
0,6668 | 26 29,7 0,6668 | 43,8 76,9
0,8335 | 26,4 32 0,8335 | 43,5 75,9
1 26,8 34,3 1 43,1 74,8
1,1667 | 27,2 [ 35,5 1,1667 | 42,7 | 73,7
1,3334 | 27,5 36,7 1,3334 | 42,4 72,5
1,5 28 38 1,5 42 71,3
1,6668 | 28,3 39,5 1,6668 | 41,6 70,1
1,8335 | 28,8 41,2 1,8335 | 41,2 69

2 29,3 43,6 2 40,8 67,9
2,1667 | 29,8 45,3 2,1667 | 40,4 66,8
2,3334 | 30,2 46,7 2,3334 | 40 65,6
2,5 30,6 48,4 2,5 39,7 64,6
2,6668 | 31 49,8 2,6668 | 39,3 63,6
2,8335 | 31,3 51,3 2,8335 | 39 62,6
3 31,7 52,6 3 38,6 61,7
3,1667 | 32 54 3,1667 | 38,4 60,7
3,3334 | 32,3 55,2 3,3334 | 38 59,8
3,5 32,7 56,4 3,5 37,7 58,8
3,6668 | 33 57,7 3,6668 | 37,4 57,8
3,8335 | 33,3 58,8 3,8335 | 37,1 57
4 33,7 59,9 4 36,9 56,2
4,5 34,5 62,9 4,5 36 53,9
5 35,2 65,4 5 35,3 51,8
5,5 35,9 67,8 5,5 34,7 49,8
6 36,5 69,9 6 34 48,2
6,5 37 71,7 6,5 334 46,5
7 37,5 72,6 7 32,9 45,2
7,5 38 74,1 7,5 32,4 43,9
8 38,5 75 8 31,9 42,6
9 39,3 77,3 9 31,1 40,3
10 40 78,5 10 30,5 38,5
11 40,6 79,8 11 29,9 37
12 41,1 12 29,5 35,8
13 41,5 13 29 34,8
14 41,9 14 28,6 33,8
16 42,5 16 28,1 |32,2
18 43 18 27,5 31
20 43,4 20 26,9 30
25 44,3 25 26,6 28,2
30 44,6 30 26,2 27,3

100




(3) MovokAwvo kaAwSsio Statoprg 10 mm?

Oépupavon
I=5A|1=10A

t(min) [ 8(°C) [0 (°C)
0 25,1 26,5
0,1667 | 25,2 27
0,3334 | 25,2 28,2
0,5 25,3 28,9
0,6668 | 25,5 30,1
0,8335 | 26,2 31,3
1 27 32,7
1,1667 | 27,7 34
1,3334 | 28,2 35,4
1,5 28,9 36,8
1,6668 | 29,5 38
1,8335 | 30,1 39,3
2 31,2 | 40,6
2,1667 | 31,6 | 42
2,3334 | 32,3 43,2
2,5 32,7 | 44,1
2,6668 | 33,2 45,1
2,8335 | 33,6 46,2
3 34,1 | 47,2
3,1667 | 34,6 48,4
3,3334 | 35 49,3
3,5 35,4 50,2
3,6668 | 35,8 51,1
3,8335 | 36,2 51,7
4 36,6 52,5
4,5 37,8 55,3
5 38,5 58
5,5 39,4 60,2
6 40,2 62
6,5 40,9 63,9
7 41,5 65,7
7,5 42 67,1
8 42,5 68,3
9 43,5 70,7
10 44,3 72,3

35 26,5
40 25,9
45 25,5
Wouén
I=5A|1=10A

t(min) [8(°C) [0 (°C)
0 48,2 77,7
0,1667 | 48,1 77,2
0,3334 | 47,9 76,7
0,5 47,7 76
0,6668 | 47,3 75,2
0,8335 | 47 74,2
1 46,5 73,2
1,1667 | 46,1 72,2
1,3334 | 45,6 71
1,5 451 |70
1,6668 | 44,7 69
1,8335 | 44,2 68
2 43,8 66,9
2,1667 | 43,2 66
2,3334 | 42,9 65,1
2,5 42,5 64,1
2,6668 | 42,1 63,2
2,8335 | 41,8 62,4
3 41,4 | 61,4
3,1667 | 41 60,5
3,3334 | 40,7 59,6
3,5 40,3 58,8
3,6668 | 39,9 58
3,8335 | 39,6 57,3
4 39,3 56,6
4,5 38,4 54,3
5 37,5 52,5
5,5 36,7 50,8
6 36 49,1
6,5 47,6
7 33,9 46,5
7,5 45,3
8 33,9 44,2
9 32,9 42,3
10 32,1 40,6
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11 44,8 |73, 11 39
12 453 | 74,5 12 31 37,8
14 46,1 | 75,7 14 30,2 |358
16 46,7 | 76,4 16 29,5 | 343
18 47 77 18 289 |[331
20 473 |77,7 20 285 |32,1
25 47,8 |77,7 25 27,8 |305
30 48,2 30 27 29,3
35 28,6
40 27,9
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(4) NoAUKAwvVO KaAWSLo Statoprc 10 mm?

103

Oépuavon Wouén
I=5A|1=10A I=5A|1=10A
t(min) | 8(°C) |8 (°C) t(min) | 8(°C) |0 (°C)
0 25,5 24,3 0 40,8 77,9
0,1667 | 25,6 25 0,1667 | 40,6 77,9
0,3334 | 25,8 25,8 0,3334 | 40,2 77,2
0,5 26 27,3 0,5 39,8 76,2
0,6668 | 26,3 29 0,6668 | 39,6 74,6
0,8335 | 26,8 31 0,8335 | 39,2 73,7
1 27,1 32,9 1 38,8 72,6
1,1667 | 27,5 34,8 1,1667 | 38,5 71,5
1,3334 | 27,8 36,2 1,3334 | 38,1 70,2
1,5 28,2 38,4 1,5 37,7 69
1,6668 | 28,5 40,3 1,6668 | 37,5 67,7
1,8335 | 28,9 41,9 1,8335 | 37,1 66,6
2 29,3 43,4 2 36,8 65,4
2,1667 | 29,6 45,5 2,1667 | 36,5 64,4
2,3334 | 29,9 46,9 2,3334 | 36,2 63,3
2,5 30,2 48,2 2,5 35,9 62,3
2,6668 | 30,5 49,8 2,6668 | 35,6 61,3
2,8335 | 30,8 51,1 2,8335 | 35,3 60,4
3 31,1 52,4 3 35,1 59,5
3,1667 | 31,5 53,7 3,1667 | 34,8 58,5
3,3334 | 31,8 54,8 3,3334 | 34,5 57,7
3,5 32 55,9 3,5 34,3 56,7
3,6668 | 32,2 57 3,6668 | 34 55,8
3,8335 | 32,5 58,2 3,8335 | 33,9 55,2
4 32,7 59,1 4 33,6 54,3
4,5 33,5 61,9 4,5 32,8 52,4
5 33,9 64,2 5 324 50,3
5,5 344 66,4 5,5 31,9 48,5
6 35 68,2 6 31,4 47
6,5 35,5 69,8 6,5 45,5
7 36 71,1 7 30,5 44
7,5 36,4 72,2 7,5 42,9
8 36,8 73,3 8 29,9 41,9
9 37,4 74,6 9 29,2 39,9
10 37,8 75,3 10 28,6 38,2
11 75,7 12 27,8 35,5
12 38,7 75,9 14 27,1 33,8
14 39,5 76,5 16 26,6 32,1
16 40 77,2 18 26,3 31
18 40,4 77,6 20 25,8 30
20 40,8 77,9 25 28,1
30 26,9
35 26,1
40 25,5
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