MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
Metale i stopy jako sktadniki materiatow przewodzacych

Miedz Cu
- masa wtasciwa = 8,9 g-cm3,
- temperatura topnienia = 1083°C,

- konduktywnos$¢ y = 59,77 MS-m~1 (Cu chemicznie czysta),
y =58 MS-m~ (Cu 99,9% na przewody elektryczne),

- wytrzymatos¢ na rozcigganie R, = 200...400 MPa,
zaleznie od utwardzenia przez zgniot.

Druty z miedzi

Grube druty (prety) wytwarza sie przez wyciskanie gorgcej
miedzi przez specjalny otwor w grubosciennym zbiorniku.

Cienkie druty wykonuje sie z pretow o srednicy okoto 6 mm
przeciggajac je na zimno przez kalibrowane oczka przeciggarki.

W procesie przeciggania miedz utwardza sie, rosnie liczba
defektow sieci krystalicznej, zwieksza sie jej wytrzymatosc¢
mechaniczna, twardosc i kruchosc, maleje konduktywnosc.

Wyzarzanie rekrystalizujgce w temperaturze okoto 500°C
przywraca poprzednie wtasnosci miedzi. 79
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Stopy miedzi

- dwa podstawowe rodzaje stopow to mosigdze i brazy,
- zawartos¢ Cu w mosigdzach i brgzach przekracza 50 %,
- W mosigdzach gtéwng domieszkg jest cynk Zn,
- W brgzach zawartosc¢ Zn jest mniejsza od innych sktadnikow,
- konduktywnosc¢ stopow miedzi jest mniejsza od czystej Cu,
- mosigdze i brgzy sg lepsze od Cu pod wzgledem:
- wytrzymatosci mechanicznej i sprezystosci,
- odpornosci na czynniki srodowiska,
- mozliwosci obrobki skrawaniem.

Aluminium Al
- masa wtasciwa = 2,7 g-cm3,
- temperatura topnienia = 658,7°C,
- konduktywnos¢ y = 38,2 MS-m~t Al chemicznie czyste,
-y =35 MS-m~ (Al 99,5% na przewody elektryczne),
- wytrzymatoSc¢ na rozcigganie R, = 70...170 MPa,

Al ma duzg odpornosc¢ na korozje, pokrywa sie samorzutnie

spoistg okoto 0,5 pm warstewka izolacyjng (AIOOH + Al,QO,).
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Druty z aluminium

Druty z Al uzyskuje sie przez przecigganie na zimno przez oczka
przeciggarki. Al utwardza sie, maleje jego konduktywnosc. Stosuje
sie wyzarzanie rekrystalizujgce w temperaturze 300 do 350°C.

Stopy aluminium
- elementy konstrukcyjne aparatow i urzgdzen elektrycznych,
- najczesciej stosowane duraluminium AlCu;Mg;, i silumin AlSig.

Srebro Ag
- masa wtasciwa = 10,5 g-cm=3,
- temperatura topnienia = 961°C,
- konduktywnos¢ y = 61,8 MS-m~1 Ag chemicznie czyste,
y =61 MS-m~! (Ag na potgczenia przewodzace),
- wytrzymatosc¢ na rozcigganie R, = 70...170 MPa.

Cyna Sn
- masa wiasciwa = 7,28 g-cm3,
- temperatura topnienia = 232°C

- wytrzymatoSc¢ na rozcigganie R, = 30 MPa.
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Cynk Zn
- masa wiasciwa = 7,14 g-cm3,
- temperatura topnienia = 419,5 °C,

Cynk pokrywa sie warstwg zasadowego weglanu cynku
Zn,CO,(OH),, odporng na czynniki zewnetrzne.

Wolfram W
- masa wtasciwa = 19,29 g-cm3,
- temperatura topnienia = 3410 °C,
- wytrzymatoSc¢ na rozcigganie R, = 1200...4200 MPa,

Wolfram jest bardzo twardy i trudno obrabialny. Elementy
z wolframu (elektrody lamp, rezystory grzejne, styki tgcznikow
duzych mocy itp.) wytwarza sie przez spiekanie.

Molibden Mo
- masa wtasciwa = 10,2 g-cm—3,
- temperatura topnienia = 2622 °C,

Molibden ma witasnosci zblizone do wolframu, jest mniej twardy.
Jest stosowany jako sktadnik spiekow oraz na elementy

zaroodporne i styki tukoodporne.
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Materiaty na przewody i potagczenia przewodzace

Wymagania:

- mozliwie mata wartosc rezystywnosci,

- duza wytrzymatos¢ mechaniczna,

- duza wartosc¢ przewodnosci cieplnej,

- wysoka dopuszczalna temperatura pracy,

- mozliwie mata aktywnos¢ chemiczna i odpornosc na korozje,
- mozliwosc tgczenia przez lutowanie, zgrzewanie, spawanie.
Materiaty przewodowe moga petni€ role ,akumulatora tadunku

elektrycznego” (oktadziny kondensatoréow), a takze role
elementu kontaktowego (potgczenia nieroztgczalne).

Materialy na przewody elektroenergetyczne gofte

Przewody gote stosuje sie gtownie w liniach napowietrznych
WN. Podstawowym materiatem na te przewody jest aluminium.

Przy tej samej opornosci przewod z Al, w poréwnaniu do
przewodu z Cu, ma wiekszy przekrodj o prawie 70 %, ale jego
ciezar jest dwukrotnie mniejszy.
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Materiaty na przewody gote w liniach napowietrznych niskiego
| wysokiego napiecia:
- stare linie niskiego napiecia: linki z twardego Al,

- linie wysokiego napiecia: linki stalowo-aluminiowe,

- rdzen przewodu: linka z drutow stalowych ocynkowanych,
- warstwa przewodzgca: druty z Al twardego,

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

- linie wysokiego napiecia: linki wykonane z drutow
stalowych, na ktorych wyttoczono grubg, hermetyczng
warstwe aluminium.

Materialy na zyty przewodoéw izolowanych

Do przewodow izolowanych stosowanych w elektrotechnice
mozna zaliczyC przewody jednozytowe i wielozytowe, kable
elektroenergetyczne itp.

Zyly przewodow izolowanych wykonuje sie najczescie;

Z miedzi miekkiej. o
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Materialy na druty nawojowe

Na uzwojenia transformatorow, elektromagnesow, cewek
| dlawikow stosuje sie druty nawojowe miedziane pokryte
cienkg warstwg izolacji.

Na druty cienkie (o srednicy setnych czesci milimetra) stosuje
sie miedz pottwardg. Na druty o wiekszych srednicach stosuje
sie miedz miekka.

Materiaty na potfgczenia miedzy elementami, uktadami
scalonymi i podzespotami urzadzen elektronicznych

Najczesciej stosowane s3:
- przewody drutowe,
- przewody foliowe (folia przewodzgca na laminacie
1zolacyjnym - obwody drukowane).

Najlepszy materiat na te przewody: Cu 99,9%, 7> 58 MS-m-1.

Dla ochrony przed utlenianiem przy wyzszych temperaturach
pracy przewody miedziane powleka sie :

- cyng Sn do 150°C,
- srebrem Ag do 200°C,
- niklem Ni do 260°C. 85
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Dla zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej (na zginanie
| drgania) dodaje sie do miedzi niewielkiej ilosci (do 1 %)
najczesciej:

- srebra (Cu-AQ),

- kadmu (Cu-Cd),

- chromu (Cu-Ci).

Materialy na pofgczenia w ukfadach elektronicznych
scalonych hybrydowych grubowarstwowych

Rezystory, kondensatory, Sciezki przewodzgce (0 grubosci
kilkudziesieciu mikrometrow) tworzg uktad scalony. Do uktadu
dotacza sie gotowe elementy potprzewodnikowe.

Na sciezki przewodzgce stosuje sie najczesciej: srebro Ag,
stop Ag-Pd, ztoto Au, platyne Pt, stop Au-Pt.

Technologia uktadéw scalonych grubowarstwowych:
- podtoze: ptytka z ceramiki alundowej (Al,O, powyzej 96 %),

- nanoszenie technikg sitodruku past zawierajgcych proszki
metali i szkliwa niskotopliwego oraz parafiny,

- wypalanie w piecu tunelowym w temperaturze od 500 do
1400°C, zaleznie od rodzaju warstwy. 86
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Materialy na pofgczenia w ukfadach elektronicznych
scalonych monolitycznych

Uktad scalony monolityczny

Wszystkie elementy ukfadu (Sciezki przewodzgce, miejsca
kontaktowe, rezystory, kondensatory, diody, tranzystory itp.)
sg wykonane z zastosowaniem tej samej technologii. Jako
uktady scalone monolityczne wykonuje sie wzmacniacze,
generatory, procesory, pamieci itp.

Materiaty na elementy przewodzgce:

- na sciezki przewodzgce stosuje sie najczesciej aluminium
cechujgce sie dobrg przyczepnoscig do podtoza, ktorym
jest czesto warstwa tlenku SiO,,

- na wyprowadzenia stosuje sie aluminium Al lub ztoto Au.

Technologia uktadow scalonych monolitycznych:

- podtoze: monokrystaliczne ptytki krzemowe Si,
- utlenienie powierzchni ptytki - warstwa izolacyjna SiO,,
- naparowanie w prozni warstwy Al,

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

Wymaagania:

- duza rezystywnosc,

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

- odpornosc¢ na utlenianie,

- duza wytrzymatos¢ mechaniczna,

- stabilnosc¢ wtasnosci w czasie,

- mata wartosc¢ jednostkowej sity termoelektrycznej (STE)
w odniesieniu do materiatu przewodu przytgczeniowego
(dotyczy materiatow na rezystory precyzyjne}.

Podziat ze wzgledu na przeznaczenie:

- rezystory precyzyjne (pomiarowe),

- rezystory techniczne (regulacyjne),

- rezystory grzejne,

- rezystory w uktadach scalonych (precyzyjne i techniczne).
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Materiaty na rezystory precyzyjne

Rezystory precyzyjne to miedzy innymi wzorce rezystancji
| rezystory w przyrzgdach pomiarowych.

Wymagania podstawowe:

- mozliwie staba zaleznosc¢ p od temperatury | czasu,

- mata wartosc jednostkowej sity termoelektrycznej (STE)
w odniesieniu do materiatu przewodu (najczesciej Cu).

Materiaty

Stosuje sie stopy miedzi z metalami kolorowymi i zelazem:
- Cu86Mn12Ni2 (manganin),
- Cu84Mn13AI3 (izabelin),
- Cu82,5Mn12Al4Fel,5 (inmet),

- Cu55Ni45 (konstantan).

(Liczby po symbolach pierwiastkdw oznaczajg ich udziat
procentowy w stopie).

Wartosci parametrow wymienionych materiatow:
-p=0,5p0Om, o =z 2:10° K1,
- STE(, <1 uV-K1 (konstantan STE, = —42,6 uV-K-1),

- dopuszczalna temperatura pracy: 250... 400°C. 89
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Wartosc sity termoelektrycznej (STE) w miejscu potgczenia
dwaoch réznych metali lub stopdw zalezy od roznicy koncentracii
elektronow swobodnych w tych metalach oraz od temperatury
W miejscu ich potgczenia.

elektrony swobodne

metal A / \ metal B

sita dyfuzji «——
— STE

Rownowaga sit (STE = sita dyfuzji) wystepuje na poziomie
zaleznym od temperatury ztgcza.

Wartosc¢ sity termoelektrycznej STE rosnie wraz ze wzrostem

temperatura ztgcza.
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Materiaty na rezystory techniczne

Rezystory techniczne to miedzy innymi rezystory regulacyjne
w uktadach i urzgdzeniach elektrycznych i elektronicznych,

a takze rezystory ograniczajgce prad w uktadach z cewkami,
kondensatorami i przyrzgdami potprzewodnikowymi.

Materiaty

Przyktadowe materiaty w kolejnosci coraz wiekszych obcigzen
prgdowych:

- konstantan Cu55Ni45,

- nikielina Cu54Ni26Zn20,

- zeliwo stopowe Fe93,9Zn3,6Si1,7Mn0,8.
Wartosci parametrow wymienionych materiatow:

- rezystywnosc p = 0,5 uQ2m,

- nikielina: a=2,3-104K*, Ty,,=300°C,

- zeliwo stopowe: « =1-10° K1, Ty,,=400°C.

Materialy na rezystory grzejne

Rezystory grzejne stosuje sie w urzgdzeniach przemystowych
(piece, suszarki) oraz w urzgdzeniach i przyrzgdach ogolnego
uzytku (grzatki, grzejniki, lutownice itp.) 91
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Wymagania podstawowe:

- mozliwie wysoka dopuszczalna temperatura pracy ciggtej,
- odpornosé¢ na korozje, m.in. dzieki trwatej warstwie tlenkéw.

Materiaty metaliczne

Wybrane materiaty, ich rezystywnosc i dopuszczalna temperatura
pracy:

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

- chromonikielina zelazowa Fe20Ni65Cr15, 1 um, 1150°C,

- kanthal Fe68Cr24AI15,5Co01,5, 1,45 uQm, 1375°C,

- molibden Mo, wolfram W, 1500...3000°C (atmosfera ochronna).

Materiaty niemetaliczne

Wybrane materiaty i ich dopuszczalna temperatura pracy:
- weglik krzemu SIC 1650°C,; silit i globar (w postaci pretow),
- krzemek molibdenu MoSi,, 1900°C; superkanthal, mosilit,
- wegiel, grafit C, T,,,=3000°C (atmosfera ochronna).

Niskotemperaturowe materiaty organiczne

- kauczuki silikonowe napetnione proszkami sadzy, grafitu
lub metalu, dopuszczalna temperatura pracy 400°C. 92
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Materiaty na rezystory w uktadach elektronicznych scalonych

Materiaty na rezystory w uktadach scalonych monolitycznych
cienkowarstwowych (grubos¢ = 1 um)

Materiaty metaliczne:

- stop Cr-Ni (chromonikielina) charakteryzujgcy sie dobrg
przyczepnoscig do podtozy oraz stabilnymi parametrami:

- p=30...400 QQ (na kwadrat powierzchni warstwy),
- a=107°...10° K1,

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

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

O« O

Do wytwarzania rezystorow stosuje
sie metode naparowania lub napylania katodowego na podtoze.

Materiaty niemetaliczne:

- mieszanina tlenkow cyny SnO, antymonu, Sb,O4 i indu In,0,

Chlorki SnCl,, SbCL; i InCl; + H,0, natryskuje sie na podtoze
w temperaturze 500°C. Tlen zastepuje chlor w tych zwigzkach.

Uzyskuje sie rezystancje na kwadrat do 500 Q. 93
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- wegiel polikrystaliczny uzyskiwany w procesie pirolizy
Uzyskuje sie np. z metanu CH, przez jego rozktad termiczny
(pirolize) w temperaturze okoto 1000°C. Uwolniony wegiel

osiada na podtozu tworzgc warstwe o grubosci 0,01...1 um,
o rezystancji na kwadrat od kilku do kilkuset omow oraz

temperaturowym wspotczynniku rezystywnosci o = —104 K2,

- materiaty cermetowe
Uzyskuje sie je przez jednoczesne naparowanie lub napylenie
katodowe na podtoze metalu (np. Cr) lub stopu (np. Ni-Cr)
| sktadnikéw ceramicznych (np. SIiO, SiO,).

Materiaty na rezystory w uktadach scalonych hybrydowych
grubowarstwowych (grubosc¢ = 20...80 um)

Materiaty niemetaliczne:

- materiaty w postaci mieszaniny sproszkowanych metali i szkta
Najczesciej stosuje sie pallad Pd i srebro Ag (ziarna (0,5 um),
zmieszane ze szktem otowiowo-borowo-krzemowym (ziarna
5 um). Materiat w postaci pasty naktada sie na podtoze
metodg sitodruku i wypala. Grubosc¢ warstwy: ~25 um,
rezystancja na kwadrat: 1...25 kQ), TWR: 10°...104 K-1, 94
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- materiaty kompozytowe (zawierajgce w sktadzie materiat
organiczny)

Typowy materiat kompozytowy na rezystory w uktadach
scalonych grubowarstwowych sktada sie z:

- materiatu przewodzgcego (wegiel w postaci sadzy lub
grafitu),

- materiatu wigzgcego (zywice termoutwardzalne takie, jak
fenolowo-formaldehydowe, silikonowe, epoksydowe),

- materiatu wypetniajgcego, polepszajgcego rozmieszczenie

ziaren weglowych (talk, mgczka mikowa, dwutlenek
tytanu).

Wykonany, po zmieszaniu sktadnikow i utwardzeniu zywicy,
rezystor ma grubosc kilkudziesieciu mikrometrow.

Uzyskuje sie wartosc¢ rezystancji na kwadrat w zakresie od
1 do 25 kQ.
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