MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
Materiaty na styki elektryczne
ZestyKki

Zestyk jest istotnym elementem szeregowym toru prgdowego,
sktada sie z zespotu dwoch (lub wiecej) stykow,

Podstawowy podziat zestykow:
- ruchome roztgczne (tgczniki),
- ruchome nieroztgczne (zestyki slizgowe),
- nieruchome (zaciski).

Zestyki roztgczne, to robocze elementy wytacznikow,
odtgcznikow, przetgcznikow, stycznikow, przekaznikow, itp.
Proste tgczniki sktadajg sie z:

- styku statego (nieruchomego),

- styku ruchomego - przestawianego ze stanu otwartego
do zamknietego i odwrotnie przez naped (reczny,
sprezynowy, silnikowy, elektromagnesowy).

tgczniki stabopradowe

Do tgcznikow staboprgdowych (prad < 1 A, napiecie < 20 V)
mozna zaliczyC: przyciski, przekazniki, kontaktrony, tgczniki
teletechniczne itp. o6
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Materiaty stosowane na zestyki staboprgdowe:

- srebro,

- platyna,

- pallad,

- stop srebro-kadm,
- stop srebro-pallad.

tgczniki niskiego napiecia na srednie prady

Sa to faczniki do zatgczania i wytgczania obwodow, w ktorych
ptynie prad o wartosci od kilku do kilkudziesieciu amperow,
przy napieciu nie przekraczajgcym 1000 V. Styki narazone sg
na tuk elektryczny o umiarkowanej mocy. Materiat stykowy
powinien by¢ odporny na utlenianie, upalanie i sklejanie.

Stosowane materiaty:

- wolfram,

- stop srebro-tlenek kadmu,
- stop srebro-wolfram,

- stop srebro-grafit,

- stop srebro-nikiel. o
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tgczniki silnopradowe niskiego i wysokiego napiecia

Sg to tgczniki na prady rzedu setek i tysiecy amperow oraz
napiecia rzedu od setek woltow do setek kilowoltow. Styki sg
narazone na tuk elektryczny duzej i bardzo duzej mocy, wymagany
jest ich silny docisk.

Materiaty stosowane na zestyki silnoprgdowe:

- molibden,
- spiek wolfram-miedz,
- spiek wolfram-srebro-nikiel.

Zestyki slizgowe

Zestyki slizgowe przemieszczajg sie wzgledem siebie nie tracac
kontaktu. Stosuje sie je w trakcji elektrycznej (szczotka pantografu
| przewod trakcyjny), a takze w silnikach pierscieniowych (szczotka
grafitowa i pierscien z brgzu).

Wymagane witasnosci szczotek zestykow slizgowych:
- mata rezystywnosc,
- maty wspotczynnik tarcia,
- mata scieralnosc,
- duza wytrzymatos¢ mechaniczna. 08
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Rodzaje szczotek zestykow slizgowych:

- metalografitowe:
- spiekany sproszkowany grafit z proszkami metalu lub stopu,

- szczotki srebrowo-grafitowe, miedziowo-grafitowe,
brgzowo-grafitowe (grafit plus stop Cu-Pb);

- weglografitowe:
- proszki grafitu, sadzy, koksu, prasowane i wypalane,
- szczotki twarde lub srednio twarde;

- grafitowe:
- sproszkowany grafit prasowany i wypalany,
- wlasnosci zalezg od temperatury wypalania (200...1000°C);

- elektrografitowe:
- proszki grafitu, sadzy, koksu, prasowane,
- proces grafityzacji w temperaturze ok. 3000°C.

Styki wspotpracujgce ze szczotkami:
- wykonuje sie gtownie ze stopow metali,
- na przewody jezdne w sieci trakcyjnej stosuje sie brgz
kadmowy (Cu + 1% Cd),
- na pierscienie slizgowe maszyn elektrycznych stosuje sie
brgz berylowy (Cu + 2% Be). 99
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Materiaty na termopary

Z termopar (termoelementéw) wykonuje sie termometry,
gtownie do kontaktowego, punktowego pomiaru temperatury.

Termometry termoelektryczne stosuje sie miedzy innymi.
W urzadzeniach i procesach przemystowych.

Stosuje sie je tam, gdzie jest potrzebna ciggta kontrola
(rejestracja, regulacja, stabilizacja) temperatury.

Zjawisko Seebecka — zjawisko polegajgce na powstawaniu
sity termoelektrycznej w obwodzie zawierajgcym dwa metale
lub stopy, gdy ich ztgcza znajdujg sie w miejscach o roznych
temperaturach.

Przyczyna kontaktowej roznicy potencjatow:

- roznice gestosci elektronow swobodnych
w przewodnikach,

- zaleznos¢ koncentracji elektronow od temperatury
przewodnika.

100



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Elektrony swobodne

Metal A / \ Metal B

Dyfuzja «——
— STE

Szkic ilustrujgcy powstawanie sity termoelektrycznej (STE)

Wystepuje dyfuzja elektronow z metalu B przez ztgcze do
metalu A. Powoduje to powstanie na ztgczu kontaktowej sity
termoelektrycznej, ktéra hamuje dyfuzje.

Rownowaga sit wystepuje na poziomie zaleznym od
temperatury ztgcza, a wartos¢ STE jest tym wieksza, im

wyzsza jest temperatura ztgcza.
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Schemat elektryczny termometru termoelektrycznego:

A1 B - elementy termopary wykonane z roznych
materiatow termoelektrycznych,

1 - zlgcze termopary,

2 - wolne konce termopary,
T, - temperatura ztgcza,

T, - temperatura odniesienia,

vV - mikrowoltomierz.

Wartos¢ napiecia U, wskazywanego przez mikrowoltomierz:
Ur = Aer (T, —T)

gdzie:
Aer = eqp —€qp,
€. €1 - Jednostkowe sity termoelektryczne elementow

termopary w odniesieniu do platyny. Lo
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Wartosci jednostkowej sity termoelektrycznej w odniesieniu
do platyny oraz maksymalne temperatury pracy wybranych
materiatow termoelektrycznych:

Materiat Skfad er [uV-K1] T __ [°C]
Nichrom Ni80Cr20 +22,0 1000
Zelazo Fe +18,0 600
Molibden Mo +13,1 2000
Wolfram W +7,9 2000
Nikiel Ni -15,0 1000
Konstantan  Cu60Ni40 -35,0 600

Kopel Cu56Ni44 -40,0 600
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Wptyw miernika na wartosc sity termoelektrycznej:

- konce 2 termopary potgczone przewodem miedzianym
posrednio przez mikrowoltomierz,

- wartos¢ sity termoelektrycznej miedzy koncami 2:

- STE (materiat A - Cu) + STE (Cu - materiat B)
z uwzglednieniem ich znaku,

- jest taka sama jak: STE (materiat A - materiat B).

Termometr:

Ur=Ae (T, -T,), T,=U;/Ae;+T,

- niewiadoma: temperatura T,

- Znana temperatura odniesienia T,,

- Zznana roznica jednostkowych STE materiatow A i B,
- Znana z pomiaru mikroamperomierzem wartosc U-,

- skale napieciowg mikrowoltomierza zastepuje sie skalg
mierzonej temperatury.
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Materialy na potaczenia lutowane

Lutowanie - tgczenie elementow metalowych za pomocg spoiny
metalowej o temperaturze topnienia nizszej niz metali fgczonych.
Trwate potgczenie nastepuje dzieki zjawisku kohezji i ptytkiej dyfuzji,
spoiwo lutownicze wnika w mikropory materiatu lutowanego.

Luty miekkie:

- temperatura topnienia ponizej 400...500°C,
- wytrzymatosc na rozcigganie 20...80 MPa,
- stosowane na potgczenia przewodzgce i uszczelniajgce,

- stop otowiu i cyny PbSn50 o temperaturze topnienia 209°C
(wycofany przez dyrektywe UE),

- lut cynkowy ZnAl14 o temperaturze topnienia 300°C
do faczenia czesci aluminiowych (w atmosferze ochronnej).

Luty bezotowiowe (temperatura topnienia 215...220°C):

- SnAg4, SnCu0,8 (do zastosowan elektronicznych),

- SNCu3 (do zastosowan elektrotechnicznych i instalacyjnych).
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Luty twarde:

- temperatura topnienia powyzej 400...500°C,
- potaczenia przewodzgce i uszczelniajgce obcigzone
mechanicznie.

Typowe luty twarde:
- luty mosiezne, CuZn37, temp. topn. 910°C,
- luty srebrne, AQCu25Zn2, temp. topn. 715°C,
- luty miedziane, CuAgl, temp. topn. 1070°C.

Topniki:
- kalafonia, kwas solny, chlorek cynku, boraks (Na,B,0O,-10H,0),
- usuwajg tlenki i inne zanieczyszczenia z lutowanych powierzchni,
- zapobiegajg utlenianiu (odcinajg kontakt z powietrzem),

- utatwiajg topnienie i zwiekszajg ptynnosc lutu.

L utownice:

- lutownice elektryczne (transformatorowe, grzatkowe),

- stacje lutownicze na gorgce powietrze,

- palniki benzynowe i acetylenowo-tlenowe.
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MATERIALY MAGNETYCZNE

Zjawiska magnetyczne w osrodkach materialnych

Rodzaje trwatych dipolowych momentéw magnetycznych:

- jadrowy obrotowy, i
- elektronowy orbitalny,
- elektronowy spinowy, zwigzany z momentem

obrotowym elektronu (spinem).

Wypadkowy trwaty moment magnetyczny atomu:

- suma wektorowa momentow jadra i wszystkich elektronow,

- decydujg magnetyczne momenty spinowe elektronow.

Wartosci spinowych momentow magnetycznych elektronow:

1 1

_|__ —_—
> lub >

Kompensujg sie wzajemnie na tej samej podpowtoce elektronowej.
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Liczba nieskompensowanych momentow magnetycznych:

5dlaMn - 1s?, 2s22p°, 3523p°3d°, 4s?
4 dla Fe
3 dla Co

152, 2522p%, 3523p®3d°, 452

152, 2522p%, 3523p®3d7, 452
2 dlaNi - 1s? 2s22p®, 3s523p°3d8, 4s2
Zmniejszenie momentow magnetycznych w materiale.

Moment magnetyczny indukowany polem magnetycznym zewnetrznym.
Oddziatywanie momentow magnetycznych - energia wymiany.

A“

Co
Fe

NI

-, Zaleznosc energii wymiany
A wybranych pierwiastkow
od stosunku odlegtosci

JF o miedzyatomowych a do

promienia atomu r

J) Pt 108
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Przenikalnos¢ magnetyczna u

B B - indukcja magnetyczna,
H=7

H H - natezenie pola magnetycznego.
Przenikalnos¢ magnetyczna prozni:

U, =41:10" H'm?t ~ 1,2566-10° H-m™!
U

Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna: u, = —
Ko

Efekty magnetyczne - kryterium podziatu materiatow

Efekt diamagnetyczny - diamagnetyki:

- momenty magnetyczne trwate zerowe lub bardzo bliskie
zera,

- moment magnetyczny indukowany skierowany przeciwnie
do zewnetrznego pola magnetycznego,

- ostabienie zewnetrznego pola magnetycznego,

- {4 nieco mniejsza od 1,

- i, dla Ag wynosi 0,99998,

- diamagnetyki: Ag, Au, Cu, Zn, BI, C, Cd, Hg, Pb, S. 109
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Efekt paramagnetyczny - paramagnetyki:

- stosunek odlegtosci miedzy atomami do ich promienia
alr > 6,2,

- wartosc¢ energii wymiany miedzy dipolami A =0,

- brak wzajemnego wptywu sgsiednich atomow na ich
orientacje przestrzenng,

- moment magnetyczny wiasny skierowany zgodnie
z zewnetrznym polem magnetycznym,

- wzmochienie zewnetrznego pola magnetycznego,
- 1. nieco wigksza od 1,

- i dla Al wynosi 1,00002,

- paramagnetyki: Al, Li, Na, K, Mg, Sn, V, W.
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Efekt ferromagnetyczny - ferromagnetyki:

- stosunek odlegtosci miedzy atomami do ich promienia
3,0<alr<6,2

- wartosc energii wymiany miedzy dipolami A >> 0,

- rownolegte zgodne ustawienie sie dipoli magnetycznych
atomow bez udziatu zewnetrznego pola magnetycznego,

- domeny magnetyczne o wymiarach 10...100 um,
- Sciankami Blocha o grubosci 10...100 nm,
- 1. 0od 102 do 10°,

- rozrost domen o orientacji zblizonej do kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego,

- ferromagnetyki: Fe, Co, Ni i ich stopy, stopy Mn z Sb, As i N.
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Efekt antyferromagnetyczny - antyferromagnetyki:

- stosunek odlegtosci miedzy atomami do ich promienia
alr < 3,0,

- wartosc energii wymiany miedzy dipolami A <0,

- rownolegte przeciwne ustawienie sie dipoli magnetycznych
atomow bez udziatu zewnetrznego pola magnetycznego,

- dwa sagsiednie antyrownolegte dipole tworzg zamkniety
obwod magnetyczny,

- i, nieco wigksza od 1,

- antyferromagnetyki: np. tlenki metali ferromagnetycznych,
tlenek zelazawy FeO i tlenek niklu NiO.
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Efekt ferrimagnetyczny - ferrimagnetyki:

- stosunek odlegtosci miedzy atomami do ich promienia
alr < 3,0,

- wartosc¢ energii wymiany miedzy dipolami A > 0,
- rownolegte przeciwne ustawienie sie dipoli magnetycznych
atomow roznych pierwiastkow,

- czesciowe skompensowanie momentow magnetycznych
par atomow,

- dipole atomow jednego pierwiastka ustawiajg sie
antyferromagnetycznie, a drugiego ferromagnetycznie,

- 4. jak dla ferromagnetykow,
- ferrimagnetyki: mieszanina tlenkow - ferryty.
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