MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Materialy przewodowe

Metale i stopy jako skladniki materialow przewodzacych

Mied? Cu

- czerwonawa barwa 1 metaliczny potysk (czysta powierzchnia)

- gestos¢ = 8,9 g-cm=3

- ¥ =59,77 MS-m~1 Cu chemicznie czysta

- v =58 MS-m~! Cu elektrolityczna 99,9 % (przewody elektryczne)
- R, =200...400 MPa, zaleznie od utwardzenia przez zgniot

- trudna obrobka przez skrawanie (rzadko stosowana)

- bardzo trudne odlewanie (nie wykonuje si¢ odlewow z Cu)

- bardzo tatwa obrobka plastyczna na zimno 1 na gorgco przez:
walcowanie, prasowanie, kucie, wyciskanie 1 przecigganie
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- znaczna odpornos¢ na korozje w normalnej atmosferze

- w obecnosci CO, 1 wilgoci pokrywa si¢ patyng (zwigzkiem
weglanu 1 wodorotlenku miedzi)

- siarka 1 jej zwiazki, tlenki azotu, chlor 1 amoniak, powodujg
szybka korozje miedzi

potprodukty z Cu:

- grube druty (prety) wytwarza si¢ przez wyciskanie goracej
miedzi przez specjalny otwor w grubosciennym zbiorniku

- cienkie druty wykonuje si¢ z preta o Srednicy ok. 6 mm
przeciggajac go na zimno przez kalibrowane oczka przeciggarki

- W procesie przeciggania miedz utwardza si¢
- zwigksza si¢ wytrzymatos¢ mechaniczna, twardos¢ 1 kruchos¢
- maleje konduktywnos¢

- wyzarzanie rekrystalizujgce w temperaturze ok. 500 °C
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Stopy miedzi

- dwa podstawowe rodzaje: mosigdze 1 brazy

- zawartos¢ Cu w stopach przekracza 50 %

- W mosigdzach gtowng domieszka jest cynk Zn

- w brazach zawarto$¢ Zn jest mniejsza od innych sktadnikow
- konduktywnos$¢ stopow miedzi jest mniejsza od czystej Cu

- mosiadze 1 brazy sg lepsze od Cu od wzgledem:
- wytrzymatosci mechaniczne;
- sprezystosci
- wspotczynnika tarcia
- odpornosci na czynniki srodowiska

- mozliwosci obrobki skrawaniem
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Aluminium Al

- barwa srebrzystobiata (przed utlenieniem)

- gesto$¢ = 2,7 g-cm=3

- ¥ = 38,2 MS-m~1 Al chemicznie czyste

- 7 =35 MS-m™* Al elektrolityczne 99,5 % (przewody elektryczne)
- R =70...170 MPa, zaleznie od utwardzenia przez zgniot

- duza odpornos¢ na korozj¢

- pokrywa si¢ samorzutnie spoistg ok. 0,5 um warstewka 1zolacyjng
AIOOH 1 Al,O, chroniaca skutecznie przed dalszym utlenianiem

- duza odpornos¢ na kwas azotowy 1 kwasy organiczne

- brak odpornosci na kwas solny 1 fluorowodorowy oraz na
wodorotlenki sodu i potasu
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druty z aluminium

- przecigganie na zimno przez oczka przeciggarki
- aluminium utwardza si¢
- zmniejszenie jego konduktywnosci

- wyzarzanie rekrystalizujgce w temperaturze 300 do 350 °C

Stopy aluminium

- elementy konstrukcyjne aparatow 1 urzadzen elektrycznych

- najczescie] stosowane duraluminium AlCu3Mgl 1 silumin AIS19
- duza wytrzymatos¢ mechaniczna przy niewielkiej gestosci

- duraluminium - obrébka plastyczna

- stlumin - odlewanie
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Cyna Sn

- barwa srebrzystobiata (trwaty potysk)

- gestos¢ = 7,28 g-cm3

- temperatura topnienia = 232 °C

- niewielka wytrzymato$¢ mechaniczna

- odporna na dziatanie powietrza, wody, stabych kwasow 1 zasad

- stosuje si¢ jako dodatek stopowy 1 jako sktadnik lutow migkkich

Cynk Zn

- barwa srebrzysta o niebieskawym odcieniu

- gestos¢ = 7,14 g-cm3

- temperatura topnienia = 419,5 °C

- odporny na dziatanie czynnikow atmosferycznych dzieki
cienkiej warstwie zasadowego weglanu cynku Zn,CO,(OH),

- zastosowanie:
- sktadnik stopow, gtownie mosigdzu

- na pokrycia antykorozyjne m.in. elementow stalowych



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Wolfram W

- barwa stalowoszara

- gestos¢ = 19,29 g-cm=3

- temperatura topnienia = 3410 °C

- bardzo twardy 1 trudno obrabialny

- odporny na czynniki atmosferyczne, kwasy I zasady

- utlenia si¢ w temperaturze powyzej 400 °C

- R, =1200...4200 MPa (zaleznie od stopnia utwardzenia)

- wytwarza si¢ przez spiekanie jego proszku w atmosferze
ochronnej 1 temperaturze nizszej od temperatury topnienia
- zastosowanie:
- zarniki zarowek
- elektrody lamp fluorescencyjnych
- rezystory grzejne
- styki fgcznikow duzych mocy
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Molibden Mo

- wlasnosci zblizone do wolframu
- bardziej migkki

- gestos¢ = 10,2 g-cm3

- temperatura topnienia = 2622 °C

- zastosowanie
- glownie jako sktadnik stopow, a wlasciwie spiekow
- w elektrotechnice: elementy zaroodporne 1 Styki tukoodporne
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Materialy na przewody i polaczenia przewodzace

VWymagania:

- mozliwie mala wartos¢ rezystywnosci

- duza wytrzymatos¢ mechaniczna

- duza wartos¢ przewodnosci cieplne;

- wysoka dopuszczalna temperatura pracy

- mozliwie mata aktywnos$¢ chemiczna

- odpornos¢ na korozj¢

- mozliwos$¢ 1gczenia przez lutowanie, zgrzewanie lub spawanie
- niskie koszty pozyskiwania surowcow

- latwa technologia wytwarzania przewodow 1 polaczen
przewodzacych

- materialy przewodowe moga pehic role ,,akumulatora
tadunku elektrycznego™ (oktadziny kondensatorow)

- oraz role elementu kontaktowego (potgczenia nieroztaczalne)
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Materialy na przewody elektroenergetyczne gole

- przewody gole - gldwnie w liniach napowietrznych WN
- podstawowy materiat; aluminium

- przy tej samej opornosci przewod z Al w poréwnaniu
do przewodu z Cu ma wigkszy przekroj o prawie 70 %,
ale jego cig¢zar jest dwukrotnie mniejszy

- stare linie niskiego napigcia: linki z twardego Al

- linie wysokiego napiecia: linki stalowo-aluminiowe

- rdzen przewodu: linka z drutow stalowych ocynkowanych

- warstwa przewodzaca: druty z Al twardego

- linie wysokiego napiecia: linki z tzw. aldreju
- stop Al z Mg (ok. 0,4 %), Si (ok. 0,5 %) 1 Fe (ok. 0,3 %)
- wlasnosci aldreju: y= 30 MS-m~t R =350 MPa

- linie wysokiego napi¢cia: linki wykonane z drutow
stalowych, na ktorych wyttoczono grubg, hermetyczng
warstwe aluminium
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Materialy na 7yly przewodow elektroenergetycznych izolowanych

- przewody izolowane:
- przewody jednozytowe 1 wiclozylowe
- przewody kabelkowe 1 kable elektroenergetyczne
- przewody izolowane linii napowietrznych

- zyty przewodow 1zolowanych:
- najczescie] z miedzi migkkie;
- rzadziej z aluminium pottwardego

- w nielicznych przypadkach ze stopow miedzi
- wykonanie zyt:
- drut okragly (gdy przekrdj nie przekracza 10 mm?)

- linka z drutéw okragtych
- linka z drutéw profilowanych
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Materialy na druty nawojowe

- uzwojenia transformatorow, maszyn elektrycznych, dlawikow,
elektromagnesow, cewek

- druty nawojowe miedziane pokryte cienka warstwg 1zolacji
- druty cienkie (setne cze¢sci milimetra): Cu pottwarda

- druty o wiekszych $rednicach: Cu migkka

- cienkie druty nawojowe sg zwykle okragte

- grube druty - przekroje zblizone do prostokatnych (lepsze
wypetienie cewki miedzig, tatwiejsze nawijanie)
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Materialy na polgczenia miedzy elementami, ukiadami scalonymi
| podzespolami urzqdzen elektronicznych

- najczescie] stosowane:
- przewody drutowe

- przewody foliowe (folia przewodzgca na laminacie
Izolacyjnym — obwody drukowane)

- najlepszy material: Cu 99,9 »>58,4 MS-m~!

- ochrona przed utlenianiem: powlekanie przewodow miedzianych
- cyng Sn do 150 °C
- srebrem Ag do 200 °C
- niklem N1 do 260 °C

- zwigkszenie wytrzymalosci mechanicznej (na zginanie 1 drgania)
przez dodanie do miedzi niewielkiej ilosci (do 1 %) najczescie;:
- srebra (Cu-Ag)
- kadmu (Cu-Cd)
- chromu (Cu-Cr)
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Materialy na polgczenia w ukiladach elektronicznych scalonych

hybrydowych grubowarstwowych

Materialy na elementy przewodzace:
- srebro Ag, stop Ag-Pd, ztoto Au, platyna Pt, stop Au-Pt

- w warstwach lutowalnych Au w niewielkich ilosciach

Technologia ukladow scalonych grubowarstwowych:

- podtoze: ptytka z ceramiki alundowej (AL,O, powyzej 96 %)

- nanoszenie past zawierajacych drobnoziarniste proszki metali
lub tlenko6w metali oraz szkliwa niskotopliwego

- technika sitodruku
- wypalanie w piecu tunelowym

- temperatura od 500 do 1400 °C, zaleznie od rodzaju warstwy
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Materialy na polgczenia w ukladach elektronicznych scalonych
monolitycznych

- uktad scalony monolityczny:

wszystkie elementy uktadu (Sciezki przewodzace, miejsca
kontaktowe, rezystory, kondensatory, diody, tranzystory)
wykonane z zastosowaniem tej samej technologii, np.
wzmacniacze, generatory, procesory, pamieci itp.

Materiaty na elementy przewodzace:

- §ciezki: najczesciej aluminium Al (dobra przyczepnos¢ do Si0,)

- wyprowadzenia: aluminium Al, ztoto Au

Technologia uktaddéw scalonych monolitycznych:

- podtoze: monokrystaliczne ptytki krzemowe Si

- utlenienie powierzchni plytki Si - warstwa izolacyjna SiO,
- naparowanie w prozni warstwy Al

- zgrzewanie wyprowadzen Al lub Au (grubos¢ rzedu 20 um)
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Materialy na rezystory

\Wymagania:

- duza rezystywnos¢

- maly wspotczynnik temperaturowy rezystancji « (TWR)
- wysoka dopuszczalna temperatura pracy

- odpornos¢ na utlenianie

- duza wytrzymato$¢ mechaniczna

- stabilnos¢ wlasnosci w czasie

Podzial ze wzgledu na przeznaczenie:

- rezystory precyzyjne (pomiarowe)
- rezystory techniczne (regulacyjne)

- rezystory grzejne

- rezystory w uktadach scalonych (precyzyjne i techniczne)
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Materialy na rezystory precyzyjne

- wzorce rezystancji, rezystory w przyrzadach pomiarowych

- Wymagania podstawowe:
- mozliwie staba zalezno$¢ p od temperatury I czasu

- mala warto$¢ jednostkowej sity termoelektrycznej (STE)
w odniesieniu do materiatu przewodu (najczesciej Cu)

Materiaty:

- glownie stopy miedzi z metalami kolorowymi 1 zelazem:
- Cu86Mn12Ni2 (manganin)

- Cu84Mn13AlI3 (izabelin)

- Cu82,5Mn12Al4Fel,5 (inmet)

- Cu55Ni45 (konstantan)
Wiasnosci:

- zblizone wartosci: p=0,5 uQQm, a=2-10° K-
- STE, <1 puV-K=t (manganin, izabelin, inmet)
- STE, = —42,6 uV-K-! (konstantan)

- dopuszczalne temperatury pracy: 250... 400 °C 112
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Sita termoelektryczna (STE) w miejscu polgczenia réznych

metali lub stopow

elektrony swobodne

metal A / \ metal B
o ) . ° o/. ..\..o o; ‘0.0.0 .0
dyfuzja «——
— STE

- rownowaga sit na poziomie zaleznym od temperatury ztgcza

- wartos¢ STE - wigksza, im wyzsza temperatura zigcza
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Materialy na rezystory techniczne
- rezystory rozruchowe 1 regulacyjne do silnikow

- rezystory ograniczajace prad w uktadach z kondensatorami,
cewkami 1 przyrzadami potprzewodnikowymi

- Maternaty:

- W kolejnosci coraz wiekszych obcigzen pragdowych:
- konstantan Cu55Ni145
- nikielina Cu54Ni126Zn20
- zeliwo stopowe Fe93,97n3,6S11,7Mn0,8

Wiasnosci:

- rezystywnos¢ p = 0,5 uQ2m
- nikielina: a=2,3-10*K*, Ty,,=300 °C
- zeliwo stopowe: a=1.10° K1, Ty, =400 °C
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Materialy metaliczne na rezystory grzejne
- urzadzenia elektrotermiczne przemystowe (piece, suszarki)

- urzagdzenia 1 przyrzady ogdlnego uzytku (grzalki, grzejniki,
zelazka, kuchnie elektryczne, lutownice itp.)

- wymagania podstawowe:
- mozliwie wysoka dopuszczalna temperatura pracy ciagle;

- odpornos¢ na korozje - trwata warstwa tlenkow

Materiaty:

- nichromy:
- chromonikielina bezzelazowa Ni80Cr20 1,1 uQm 1150 °C

- ferronichromy:
- chromonikielina zelazowa Fe20Ni65Cr15 1 uQm 1150 °C

- ferrochromale:
- kanthal Fe68Cr24Al15,5Col1,5 1,45 uQm 1375°C

- czyste metale:
- molibden Mo, wolfram W 1500...3000 °C (atmosfera ochronna)
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Materialy niemetaliczne na rezystory grzejne

Materialy wysokotemperaturowe:

- weglik krzemu SiC T, = 1630 °C  prety grzejne: silit 1 globar

- krzemek molibdenu MoSi, T,,,=1900 °C superkanthal, mosilit
- weglik niobu NbC (podobne wlasnosci jak superkanthal)

- wegiel, grafit C Ty, = 3000 °C (atmosfera ochronna)

Materialy niskotemperaturowe:

- materialy organiczne (gtownie kauczuki silikonowe)
napetnione sproszkowang sadza, grafitem lub metalem

- Top = 400 °C
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Materialy na rezystory w ukiladach elektronicznych scalonych
- Z materiatow metalicznych 1 niemetalicznych

- stop Cr-Ni (chromonikielina)
- p=30...400 2 (na kwadrat powierzchni warstwy)
- ¢=10%...10° K-

- stabilny, powtarzalne parametry
- dobra przyczepnos¢ do podlozy
r_
U

- Inne stopy: np. Cr-Ti, Ta-Au

- czyste metale: np. Ti, Cr, Ta, W O < O

- rezystory warstwowe z tlenkow Sn, Sb 1 In, podstawowy SnO,
- chlorki Sn, Sb 1 In + H, O, natryskiwane na podtoze (500 °C)
- grubos¢ ok. 1 um, rezystancja na kwadrat do 500 Q

- odporne na narazenia mechaniczne i temperatury do 240 °C

- wegiel polikrystaliczny uzyskiwany w procesie pirolizy
- warstwy o grubosci rze¢du 0,01...1 um

- rezystancja na kwadrat od kilku do kilkuset omow
- - —10_4 K-1 117
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- rezystory cermetowe
jednoczesne naparowanie lub napylenie katodowe na podtoze
metalu (np. Cr) lub stopu (np. Ni-Cr) 1 sktadnikéw ceramicznych
(np. SIO, SIO,)
- rezystory z drobnoziarnistych proszkow metali 1 szkliwa
- najczesciej stosowane pallad Pd i srebro Ag (ziarna (0,5 um)
- szkto otowiowo-borowo-krzemowe (ziarna 5 um)
- szkto wypeia przestrzenie miedzy ziarnami Ag, Pd i PdO
- Srednia grubos¢ warstwy: 25 um
- rezystancja na kwadrat: 1...25 kQ2
- warto$¢ TWR: rzedu 10~...10% K,

- rezystory kompozytowe
- sktadnik przewodzacy: wegiel w postaci sadzy lub grafitu

- sktadnik wigzacy: zywice termoutwardzalne
(fenolowo-formaldehydowe, silikonowe, epoksydowe)

- wypelniacz polepszajacy rozmieszczenie ziaren weglowych
(talk, mgczka mikowa, dwutlenek tytanu)

- duza warto$¢ rezystancji, nawet do 1012 Q

- rezystancja na kwadrat: 1...25 kQ2 118



