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INTRODUCERE

Progresele care se obtin in domeniul electrotehnicii, electronicii
i energeticii sint conditionate, in primul rind, de utilizarea unor mate-
riale electrotehnice cu proprietéti superioare.

Proprietafile materialelor electrotehince (conductoare, semicon-
ductoare, electroizolante §i magnetice) sint legate de fenomene electrice
si magnetice. Cunoasterea proprietitilor materialelor electrotehnice este
extrem de importantd pentru electrician, deoarece "alegerea corecti
a acestor materiale permite micsorarea greutitii si a gabaritelor, ma-
rirea securitdtii in exploatare, functionarea indelungati si reducerea
costurilor produselor electrotehnice §i electronice. Aceste proprietiiti
putindu-se modifica in timpul exploatirii, cunoasterea particularita-
tilor diverselor materiale electrotehnice are un rol deosebit si in exploa-
tarea corectd a produselor electrotehnice, pentru evitarea deranjamen-
telor si avariilor determinate de schimbarea acestor proprietati.

In domeniul cercetirii materialelor electrotehnice existi preocupa-
rea permanentd de a se obfine materiale de performanti, realizate
pe baza materiilor prime existente in fara si a unei tehnologii avansate.
Dispunind de o mare diversitate de materii prime, materiale (cirbuni,
minereuri, metalifere si nemetalifere, {itei, gaze, lemn si produse agri-
cole industriale si de o puternicd bazd energetici), tara noastri are
condifil prielnice dezvoltarii productiei de materiale. Ramura industriei
materialelor electrotehnice cunoaste un puternic avint, determinat de
dezvoltarea impetuoasi a industriei electrotehnice si electronice. Va-
rietatea si calitatea materialelor electrotehnice sint asigurate de dez-
voltarea industriei chimice, a metalurgiei feroase si neferoase, a con-
structiilor de masini si a industriei textile.

Intreprinderile : de cabluri si materiale electroizolante; de lacuri

si vopsele din Bucuresti; de prelucrare a alumininlui — Slatina ; de
conductoare emailate — Zaldu; de ferite — Urziceni; de izolatoare
de sticli — Botosani; de hirtie — Busteni; de hirtie si cartoane
»sComuna din Paris“ — Piatra Neamt; Metrom — Brasov; Electro-
Mures si Combinatele : metalurgic — Cimpia Turzii si de oteluri spe-
ciale — Tirgoviste sint citeva dintre unititile cele mai reprezentative j

care produc materiale electrotehnice pentru nevoile interne si pentru [
export.




Cunostintele referitoare la materiale an rolul de a intregi profilul
profesional al viitorilor muncitori si tehnicieni, apropiindu-se in mod
stiintific de obiectele muncii lor. In acest sens, studiul materialelor
apare ca o disciplind necesara si de bazi in pregitirea lor profesionala,
la fel de importanti ca si disciplinele de specialitate, pe care le comple-
teazd si le face mai usor de asimilat si de aplicat in practica.

Manualul de fatd cuprinde, din marea varietate a materialelor
electrotehnice, pe cele mai utilizate in tehnica moderni. In manual
s-a urmarit pistrarea unui echilibru intre descrierea proprietatilor ma-
terialelor si explicarea acestora, astfel incit elevul si poatd infelege
si gisi datele necesare pregatirii sale.

Pentru sistematizarea si verificarea cunostintelor insusite, fiecare
capitol este insotit de un rezumat si de intrebiri pentru testarea cunos-
tintelor (alte intrebari, cu privire la intregul material, pot fi elaborate
luindu-se ca model intrebarile din manual, care vizeazd infelegerea
cauzei fenomenelor, nu memorizarea lor). Aceste rezumate si intrebéri
permit asimilarea mai usoara de ciitre elevi a cunostintelor semnifica-
tive din domeniul materialelor electrotehnice, pe care trebuie si le aibd
oricare absolvent al primei trepte de liceu cu profil electrotehnic.
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Capitolul 1

CLASIFICAREA MATERIALELOR ELECTROTEHNICE
DIN PUNCT DE VEDERE ELECTRIC

Materialele electrotehnice se clasificd din punct de vedere electric
in H ' ‘

— conductoare ;

— semiconducfoare ;

— eleetroizolante,
in functie de rezistivitalea (rezistenfa specificd), mirime electrica ce carac-
terizeazi natura materialului.

Prin rezistivitate electriei a unui material se infelege rezisienfa
eleciricid pe care o opune, la frecerea curentului electric, un conductor din
acel malerial avind lungimea egald cu unitatea de lungime si aria secfiunii
egald cu unitatea de suprafajd. Rezistivitatea se noteaza cu op.

Inversul rezistivitifii electrice se numeste conduetivitate eleetricd
si se noteazd cu y: :

n ik 0 (1.1)
P

Rezistenfa electricd a unui material este direct proportionala cu

rezistivitatea si cu lungimea si invers proportionald cu aria seciiunii:

R=p (1.2)

L
S 1
de unde :

e R-f-. (1.3)

2 L -
in care R reprezinti rezistenta electrici a materialului avind aria sec-
tiunii S si lungimea L

In sistemul international (SI) de unitd{i, unitatea de rezistivitate
este ohmmefrul, simbolizat prin Qm. Aceasta unitate de masura rezulta
exprimindu-se rezistenta R in Q, aria sectiunii S in m?* si lungimea !/
in m,




Adesea rezistivitatea se exprimi si in alte unltatl de masura ca :
Qmm?
Qcm,

®

m
Relatiile de dependentd dintre unititile de misura ale rezistivi-
tatii sint :
Qmm? (1.4)
m
@ Matenalele eonduetoare au rezistivitatea cea mai mica, cuprinsi
intre 1072 si 10 =

1 Om = 102 Qem = 10‘i

, deciau conductivitatea electrici cea mai ridicata.

Cele mai importante materiale conductoare sint metalele si aliajele
or. Conductivitatea electricd ridicata a acestora se datoreste faptului
cd au cel mult Irei electroni de valen{d, care se pot desprinde usor de atrac-
tia nucleului, devenind elecironi liberi, fard un aport de energie din
exterior. Prin urmare, existd in permanentd un nor de elecfroni liberi
care se deplaseazi dezordonat in interiorul masei de metal.

Sub influenta unui eimp electric exterior, acesti electroni liberi
devin eleclroni de conduclie si formeaza curentul eleciric de conducfie. Cim-
pul electric E apare intr-un conductor de lungime [ la aplicarea unei
tensiuni electrice U intre capetele conductorului (fig. 1.1) :

E = i (1.5)
Cimpul electric se exprimi in volfi pe metru (V/m) sau in alte
unititi de mésura (kV/m, kV/em).

Cimpul electric este orientat dinspre capatul 1, cu potential mai

udlcat spre capatul 2, cu potential mai coborit. Electronii liberi din

metal (avind sarcind negativa)

! iy sint supusi la forte in sens

¢ = > contrar cimpului, deplasindu-

Wi L se in conductor dinspre capé-

( sens conventional) tul 2 spre capitul 1 (sensul

; 7 5 o conventional al curentului este
! S+ { invers sensului real).

o~ | O | in deplasarea lor, elec-

i tronii se ciocnesc de atomii

=1 +  metalului, descriind un drum

foarte complicat si inaintind

u e 1 prin conductor eu vilezd medie

de deplasare relativ micd. Cu

{E cit numirul de ciocniri este

-+ ; : ; /

mai mare, cu atit viteza medie

de deplasare este mai mica,

Fig. 1.1. Curentul de conductie,

oy LT ‘

Daca se noteazi cu:

S — aria sectiunii conductorului prin care se stablle.ste curentul
electric, exprimati in m?;

n, — numarul de electroni de conductie dintr-un metru cub de
conductor ;

v, — viteza medie de deplasare a electronilor de conductie prin
conductor, exprimatd in m/s;

q. — sarcina electrici a unui electron, exprimati in coulombi

(q. = 1,602:107° C),

atunci, intr-o secunda vor trece pllll aria sectiunii conductorului toti
electronii de conductie, care se gisesc in volumul de conductor SI,
lungimea l;, exprimati in m, fiind distanta parcursa de electroni intr-o
secundd. In volumul Sl se gidsesc n,-Sl electroni de conductie, con-
stituind o sarcind de gq,:n,:Sk coulomb1

Intensitatea curentulul, in amperi (sarcina electrica exprlmata in
coulombi care trece prin aria sectiunii conductorului intr-o secundi),
corespunzitoare acestei sarcini este :

I ='q.n,S0., " (1.6)
in care: ./

1
v, [m/s] = {1 (1.7)
t[s]
Dar viteza medie de deplasare a electronilor de conductie este
‘proportionald cu intensitatea cimpului electric si deci se poate scrie:

v, = 0;E, : (1.8)
in care vy este viteza medie de deplasare a electronilor de conductie,

sub influenfa unui cimp electric care ar avea intensitatea de 1 V/m.
In consecinti :

1= qeneS‘UiE 5 qenasvl'l_U = %’ (1'9)
de unde : '
Rt il (1.10)
3 TeTteVy S
in care rezistivitatea electrica :
e (1.11)
q!ncul
iar conductivitatea electrici :
1 ;
v = RyeT et 05 (1.12)




Relatiile (1.11) si (1.12) aratd ca rezistivitatea electricd si respec-
tiv conductivitatea electrici sint marimi care caracterizeazi natura
materialului, deoarece numairul de electroni de conductie din unitatea
de volum si viteza medie de deplasare la acelasi cimp electric depind
de material.

Numdirul electronilor de conductie care trec prin aria secfiunii unui conductor in
timp de o secunda este extraordinar de mare, chiar si la curen{i de intensititi mici. De
exemplu, in cazul unui curent avind intensitatea de 1 A, intr-o secund# trece prin aria
secfiunii conductorului sarcina electricd de 1 coulomb:

1

(o]

1L =

-

s

Numérul de electroni de conductie care corespund sarcinii de 1 C rezulld din
relafia : ‘
: I n,q,,'
de unde :
1C 1C 1

B B = 6 3.101% electroni.
g,  1,602.107 ¢ 1,602.10710

Ny =

Viteza electronilor de conducfie (a curentului electric) este surprinzitor de mica,
asa cum rezultd din urmitorul calcul aproximativ. Dacd unui conductor de cupru cu

aria secfiunii de 1 mm? si lungimea de 1 m i se aplicd tensiunea de 1 V, prin conductor

3 A .
va trece un curent avind intensitatea I = _U = -—-——1--—--— =5,62 A. Acest conductor
R 0178 Q

are un volum de 10 em?® si cintdreste 89 g. Masa atomici a cuprului fiind 63,57, con-

ductorul are = 1,4 atom-gram (1 atom-gram este numeric egal cu masa "ato-

3,57
mic# exprimatd in grame). In acest conductor existd 1,4.6,023.10%8 = 8,44-1033‘at0m;
(6,023.10% este numérul Avogadro). Presupunlhdu-se cii Tiecare atom participd cu cite
un singur electron la curentul de conductie, cantitatea de eléctricitate pe care o cou-
tine conductorul este de 8,44.1029.1,602.1071° C = 135-10° C. Dacd aceastﬁi sarcind
electricd ar trece prin aria sectiunii conductorului in timp de o secund#, viteza cores-
punzitoare a electronilor ar fi de 10 m/s, iar curentul ar avea intensitatea de 135.10% A.
Intrucit insd intensitatea curentului este -de numai 5,6 A, viteza lui nu poate fi decit
5,6.10
135 000
Viteze mai mari se pol imprima electronilor de conductie prin cresterea inten-
sitatii cimpulul electrie, deci prin cresterea tensiunii aplicate, dar in acelasi timp creste
in mod corespunzitor si intensitatea curentului. *

= 0,415.1073 m/s = 0,415 m/s.

In drumul lor, electronii de conductie, ciocnindu-se de atomii me-
talului, se manifesta astfel rezistivitatea electrica.

8

Prin ciocnirea electronilor cu atomii metalului, acestia cedeazi
o parte din energia lor cinetici, ce se transformi In cildurd. Astfel se
explicd incdlzirea materialelor conductoare strabitute de curent electric.
Cresterea temperaturii unui conductor metalic are ca rezultat mi-

‘rirea agitatiei termice, cresterea numirului de ciocniri si deci cres-

terea rezistivitatii.

Pentru a se caracteriza cresterea rezistivititii cu temperatura la
materialele conductoare, s-a adoptat coeficientul de temperaturd . al re-
zislivitatii, notat cu e.

Considerindu-se ca la temperatura’f; rezistivitatea materialului
este py, care creste la p, cind temperatura creste la 0,, coeficientul de
temperatura al rezistivititii este dat de relatia

L Bl (1.13)
p1(0s — 0y)
in care p, — p, reprezintd cresterea rezistivitdfii pentru intervalul de tem-
peraturd 0, — 0;;
=R L — - cresterea unitdfii de rezistivitale pentru ’in-
P1
) tervalul de temperaturd 0, — 6; ;

e — cresterea unitdfii de rezistivitate peniru o

p1(B:— 6y)

crestere a lemperaturii cu o unitale.

Deci, coeficientul de temperaturi al rezistivitd{ii reprezintd creg-
terea unitdlii de rezistivitafe pentru cresterea temperaturii cu un grad Cel-
sius sau cu un kelvin.

Coeficientul « este o marime care are ca unitate de masura °C—%
sau K~ si are aproximativ valoarea 0,004 pentru toate metalele pure.
Valoarea acestui coeficient este totdeauna mai mare decit zero peniru mate-
rialele conducloare.

@ Materialele semiconductoare au rezistivitatea electrici cuprinsa
Qmm?

intre 10 si- IO”T. Aceste materiale in conditiinormale nu au elec-
troni liberi, deoarece au patru electroni de valent#, care nu se pot trans-
forma in electroni liberi fard aportul unei energii din afari. Aceasti
energie exterioard, necesari desprinderii electronilor de valentd, are
valoare relativ mica si poate fi de naturi foarte diferitd (termica, lumi-
noasd, mecanicd ete.).

Deci, la materialele semiconductoare rezistivitatea scade cu cresterea
temperaturii, deoarece chiar temperatura favorizeaza aparitia electro-
nilor liberi.

La aceste maleriale coeficientul o are valori negative.




a

Fig. 1.2. Diagrama energeticd pentru mateniale :
a — conductoare ; b — semiconductoare ; ¢ — electroizolante.

@ Materialele electroizolante au rezistivitatea electricd cuprinsa
: Qmm? !
fntre 1012 si 1023

electronilor de valentd si transformarea lor in electroni_liberi, atinge
valori foarte mari. ' ;
Deosebirea dintre conductoare, semiconductoare, s electroizolante
se poate explica si folosindu-se diagrama energetica bazatd pe teoria
zonalda a corpului solid. s ‘
In figura 1.2 sint reprezentate diagramele energetice pentru cele
trei tipuri de materiale electrotehnice. Zona n“wele_lor energetice Oi:)lll—-
pate de electronii de valentd este reprezentata prin supfafa.t;a dublu
hasurat, zona nivelelor energetice libere este rf,prezentata prin supra-
fata simplu hasuratd, iar suprafata nehasurata corespunde zonel in-

terzise. . .
Se observd ci la materialele conductoare (fig. 1.2, a) nu exista

zond interzisi, electronii de valen{d pot trece cu ugurinti de pe nive:-
lele energetice ocupate pe nivelele energetice libere, iar sub ac!_;l-
unea unui cimp electric exterior sint stréhétute de curent _electrllc:

Semiconductoarele (fig. 1.2, b) sint materiale cu o zona lnterz%sa
ingusti, care poate fi micsoratd printr-un aport de energie din exterlor
(egald cu cel putin W). . N

Electroizolantele (fig. 1.2, ¢) sint materiale la care zona mtervmfa
este atit de mare, incit conductivitatea electronicd nu se observa in
conditii normale, aportul de energie din exterior, pentru a se produce
conductia, fiind deosebit de mare. ;

Conductivitatea electrica la aceste materiale apare o datd.cu schim-
barea calitativi a materialului,

. Energia din exterior, necesara pentru smulgerea

10
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REZUMAT

Materialele electrotehnice se clasificd din punct de vedere electric, in functie de
mérimea numitd rezistivitale, in :

— conducloare p = 1072, ,.10 Qmm?/m ;

— semiconductoare : p'= 10.,.1012 Omm?/m ;

— electroizolanfe : p = 1012, ..10® Qmm?/m.

Rezistivitatea se exprimi in: Qm; Qem ; Qmm?/m.

Coeficientut de temperaturd al rezistivitdfii se noteazi cu o 5l reprezinti variatia uni-
tatii de rezistivitate pentru o variatie a temperaturii cu un grad Celsius sau un Kelvin.
El are expresia : :

L]
Pais=Pr

p1(0; — 0;)

o =

de unde :
Py = PlIl + ﬂ.(ez — 91)}.

L.a ‘materialele conductoare rezistivitatea creste cu crestérea temperaturii.
La materialele semiconductoare rezistivitatea scade cu cresterea temperaturii.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Rezistivitatea electricd a aluminiului p,, = 0,027 Omm?/m (la 20°C). Si se
exprime rezistivitatea aluminiului in Om si in Qem.
2. Rezistivitatea electricd a cuprului p., = 0,01724.107% Qm (la 20°C). Sa se

exprime rezistivitatea in Qem si Omm?/m.

Rezistivitatea argintului p,, = 0,016-107™ Qcm (la 20°C). Si se exprime re-
zistivitatea in Qm si in Qmm?2/m. '

4. Rezistivitatea zincului p,, = 006 Qmm?®/m (la 20°C). Si se calculeze conduc-
tivitatea zincului la aceeasi temperaturi.

La materialele conductoare coeficientul de temperaturd al rezistivititii este
a. pozitiv ?

b. negativ ?

La materialele semiconductoare coeficientul de temperaturi al rezistivitatii
este :

a. pozitiv ? "

b. negativ ? :
Rezistivitatea electricd a wolframului p, = 0,055 Qmm?/m la 20°C. 8% se
calculeze rezistivitatea wolframului la temperatura de 2 800°C, stiindu-se c3

« = 0,004 L = 0,004°C™1 = 0,004 K1
T

=

8. Si se determine temperatura infAsurdrii de cupru a unei masini electrice daci
Inainte de conectarca maginii la refea rezisten{a infisuririi a fost de 70 Q

la 15°C si in timpul functiondrii a crescut la 85,5 Q[cz = 0,004ij .
°C

9. S se determine rezistenfa unui conductor de cupru cu lungimea de 800 m,

realizat din gapte sirme cu diametrul de cite 1,7 mm, fiecare, stiindu-se c#
rezistivitatea cuprului este 0,01724 Qmm?/m, la 20°C. 5
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Capitolul 2
MATERIALE CONDUCTOARE

Metalele si aliajele lor sint conducloare debordinul I. Ele au con-
ductivitate electronicd, isi miresc rezistivitatea cu cresterea tempe-
raturii si nu suferi modificiri chimice cind sint stribitute de curent
electric. . ‘ T

Electrolitii sint conducfoare de ordinul II. Ei au conr_:l‘uc.tlwtai?
ionica, isi micsoreazi rezistivitatea cu cresterea temperaturil si suferd
modificiri chimice cind sint stribitufi de curent electric.

In acest capitol sint prezentate conductoareleé de ordinul I, meta-
lele si aliajele lor. 3

@ Metalele au insusiri specifice comune, care le deosebe:?c_ de
colelalte 23 elemente nemetale. Acestea sint [uciu mefalic, duclilifale,
maleabilitate, tenacitate, conductibilitate termicd si electricd.

Cu exceptia citorva metale pretioase (aur, platind), care se gasesc
in scoarta pamintului in stare nativi, restul metalelor se ga_sesp_suh_
forma de combinatii chimice (oxizi, sulfuri, sulfati, carbonati, silicatl
ete.), numite minerale. '

Mineralele se gisese in roci, impreund cu care formeaza minereurile.

Metalele se extrag din minereuri prin diferite procedee.

@ Aliajele metalice sint substanfe obfinute din contopirea intima
a doud sau mai multe elemente chimice dintre care cel putin uuuli aflat
in proportia cea mai mare in aliaj §i numit component de bazd, este
un metal. . " 5

Aliajele se obtin prin topirea elementelor componente.

A, PROPRIETATILE FIZICE ALE METALELOR .
‘ SI ALIAJELOR

® Luciul metalic este propriclatea melalelor si aliajs{'or de a reflecta
puternic razele de lumind care cad pe suprafefe proaspdt taiate. .

Luciul metalic se accentueazi prin lustruire mecanicé, dar dispare
in timp ca urmare a reactiilor de oxi‘dare in atmosfera (fac exceptie
metalele pretioase si aliajele inoxidabile).

12

® Densitatea este masa pe care o are unilalea de volum a corpului
considerat : d = %

Ea se exprimi in kg/m3, care reprezinti densitatea unui corp cu
volumul de 1 m3, a carui masi este de 1 kg.

Densitatea se mai exprimi in kg/dm? si g/e®.

® Fuzibilitatea este propriefalea melalelor de a trece din stare solidd
in stare lichidd sub influenfa cdldurii (de a se fopi).

Temperatura la care are loc topirea metalului se numeste punct

de topire. _
Temperatura se exprima in kelvin sau in grade Celsius. Unitatea

de misura ,gradul Celsius“ (cu simbolul °C) este egala cu unitatea de

masurd ,kelvin® (cu simbolul K).

.+ Legatura dintre temperatura T exprimatda in kelvin si tempera-

tura f exprimata in grade Celsius este

0= T[K] — 273,18 K. : (2.1)

@ Dilatarea termicd reprezinti modificarea dimensiunii metalelor si
aliajelor cind sint incdlzite. '

Dilatarea liniard (in'lungime) se caracterizeazi prin coeficientul

de dilatare liniard. Coeficienful de dilafare liniard aratid cu cit creste
in lungime un' centimetru dintr-un corp, cind temperatura creste cu

; = : i ; sxod don) L
unitatea de temperatura. El se noteazd cu « si se exprimd in brw sau

Ik
in—.
VP

Coeficientul o are pentru metale valori de ordinul 10-°,.,107¢C"!

sau 107%.. . 1078K-1,

Dilatarea in volum este proportionald cu coeficientul de dilatare:

fn volum f, care este de trei ori mai mare decit cel de dilatare liniara
(Bi="18cx) :

® Conduectibilitatea termicii este propriefatea melalelor de a trans-
mile cdldura. :

Mirimea care caracterizeazii conductibilitatea termici se numesle
conductivitate termiecii si reprezintd conductibilitalea lermicd a unui
corp omogen $t izolrop in care o variafie de temperaturd lermodinamicd
de 1 K produce un flux termic de 1 W infre doud plane paralele care au,
fiecare, aria de 1 m? gi sinl situale la distanfa de 1 m unul de celdlall.

Conductivitatea termicd se noteazi cu ) si se exprimi in watt
pe metru-kelvin (W/m-I) sau in calorie pe secundi centimetru grad
Celsius (cal/s-m-°C). Evident ci aceeasi conductivitate termica are va-
loarea numericd diferitd dacd este exprimati in W/m-K sau fin
cal/s-em+°C.
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Metalele cu cea mai mare conductivitate termlcﬁ sint argintul,
cuprul, aprul.

Aliajele au in general conductivitatea termica diferity de cea a
metalelor componente.

@ Conductibilitatea electriefi este propriefalea metalelor si aliajelor
de a conduce curentul electric.

Mirimea care caracterizeazii aceastid proprietate se numeste con-
ductivitate electricd.' Ea este inversul rezistivitatii electrice, se noteazi

1 m

Qm’ Qem ' Qmme

Se reaminteste ci rezistivitatea electrica a metale]or si aliajelor
creste cu cresterea temperaturii, deci conductivitatea electricd scade cu
cresterea temperaturii. !

Argintul este metalul cu conductivitatea electrici cea mai mare,

cu y si se exprimd in

Aliajele au conductivititii electrice diferite de cele ale metalelor

componente.

B. CARACTERISTICILE MECANICE
ALE METALELOR $I ALIAJELOR

Caracteristicile mecanice sint proprietifile care reflectd compor-
tarea metalelor si aliajelor la actiunea for@elor mecaulce exterioare la
care sint supuse. |

@ Elasticitatea este proprietatea corpurilor de a-si schimba forma
sub acliunea unor forfe exterioare relativ mici si de a reveni la forma ini-
fiald de indatd ce forfele exterioare nu mai dcfioneazd.

Se considerd o bara metalicd, rezemati la capete (fig. 2.1, a). Sub
actiunea unei forfe exterioare Fy, bara se incovoaie §i revine la forma
initiala cind forta dispare (fig. 2.1, b).

@ Plasticitatea este proprielatea co:pzuilor de a-si schimba forma
sub acliunea unor forfe exterioare, relativ mari, si de a rdmine deformale
permanent si dupd ce forfele exterioare nu mai aclioneazd (fig. 2.1, c).

Pentru acelasi material, forta care il deformeazi plastic este mai
mare decit forfa care il deformeazi elastic.

@ Duritatea este proprietatea metalelor si a aliajelor de a se opune
pdtrunderii in masa lor a alior corpuri solide care find sd le deformeze
suprafala.

Cea mai raspindita metoda de determinare a dur:tatu este mefoda
Brinell. Aceasti metoda (fig. 2.2) constd in apasarea unei bile de ofel
cu diametrul D (care poate fi de 2,5; 5 sau 10 mm) cu o forta F (cu-
prmsa de obicei intre 62,5 si 3 000 daN) pe suprafata prohel Durata
apisirii este de obicei 15 s. Dupé indepirtarea bilei, pe suprafata pie-
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[ : e - Fig. 2.1. Deformarea unei bare metalice
@ ﬁ ~ sub actiunea fortei de incovoiere :
a — bard nedeformati ; b — bard deformata

elastic ; ¢ — bara deformata plastic.

Fig. 2.2. Principiul metodei Brinell
de determinare a duritatii metalelor.

sei rimine o amprenta de forma unei calote sferice de diametru d, care
se misoara cu ajutorul unei lupe gradate. Cifra de duritate HB se cal-
culeazid in functie de diametrul bilei D, de forta F si de diametrul d
al amprentei, cu relatia :

HB =—‘E [daN/mm?], (2.2)

in care F este forta aplicati, in daN, iar S este aria, in mm?2, a calotei
de diametru d:

s \/D"— & (2.3)

Cifra de duritate in functie de diametrul d al calotei poate filuati
si din tabele special fintoemite, publicate in literatura de speciali-
tate.

Existd si alte metode pentru determinarea durititii, ca : mefoda
Rockwell i mefoda Vickers, descrise in literatura de specialitate.

® Rezilienta este propriefatea metalelor si aliajelor de a rezista la
socuri (solicitdri aplicate brusc). Ea reprezintd raportul dinire energia
necesard ruperii piesei si secfiunea transversald a piesei. Rezilienta se ex-
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SR : I . g Primd in decajoule pe cen-

""""— timetru pitrat (daJ/cm?).

' Ea se determind experimen-
tal cu ajutorul pendulului
de rezilienta.

b Rezilienfa materialelor
metalice este mult influen-
tatdi de temperatura. Prin

L sciderea temperaturii, re-

' zilienta poate scidea bursc.

tn functie de rezilienta,

f metalele si aliajele lor se

impart in fragile (cele care

se sparg la socuri mici) §i

tenace (cele care rezistd la
socuri puternice). ;

® Rezistenta meeanici
este proprietatea metalelor si
aligjelor de a se opune acli-

unii forfelor (solicildrilor)
exterioare care tind sd le de-
formeze sau sd le distrugd.

' Fortele exterioare pot
determina urmitoarele soli-
citari simple ale corpurilor ;

Fig. 2.3. Solicitiri simple determinate de forfe
exterioare care actioneazd asupra unei bare :
a — intindere ; b — compresiune ; ¢ — forfecare ;
d — incovoiere ; e — rasucire.

— intindere (fig. 2.3, a);

— compresiune (fig. 2.3, b);

—. forfecare sau taiere (fig. 2.3, ¢);

— fincovoiere (fig. 2.3, d) ;

— rasucire (fig. 2.3, e). e Hl

In practica corpurile sint supuse la solicitarl compuse (simultan
la mai multe solicitiri simple). _ : ] .

Pentru dimensionarea pieselor confectionate din materiale meta-
lice, supuse la anumite forte exterioare, este necesar sa se cunoasca
forfele care actioneazd, precum si rezistenfa specifici (efort unitar) a
materialului. . _ e

Rezistenla specificd la inlindere sau compresiune a matenqlu ui repre-
zintd raportul dintre forfa exterioard F, mdsurald in newloni (sa'u deca-
newloni) si S aria secliunii piesei, masurald in mm?. Ea se noteazi cu o:

; F
gd'=—. (2.4)
S

Rezistenfele specifice se determini pe baza incercirilor de rezis-
tenta si a calculelor, pentru fiecare material in parte si pentru fiecare
tip de solicitare.

® Rezistenfa la obosealid este proprielalea melalelor de a rezista la
solicitari allernative.

O piesd metalicd poate sd suporte fiard si se rupd o forfa aplicati
lent si o singura daté, dar se poate rupe cind o for{i de aceeasi valoare
revine de un anumit numir de ori. Fenomenul se numeste oboseald.
Rezultd ca rezistenta la oboseald a unui material metalic este mai mici
decit rezistenta sa la solicitare statici.

Rezistenta la oboseald sé determini la materialele destinate reali-
zarii de piese care functioneazi timp indelungat la sarcini vatiabile
repetate (periodice).

C. CARACTERISTICILE TEHNOLOGICE ALE METALELOR
SI ALTAJELOR

Caracteristicile tehnologice sint proprietitile care stabilesc modul
in care metalele si aliajele pot fi preluerate prin diverse procedee teh-
nologice.

@ Capacitaiea de turnare a unui melal sau aliaj este proprlelatea
de a putea fi turnat in forme, penlru a se obfine piese turnate de forme
variale. . ‘

Acecasld capacitate este dependenta de fuzibilitatea si fluiditatea
malerialului. Cu cit un material este mai fuzibil (se topeste la tempe-
ralurd mai joasd) si cu cit are

fluiditatea mai mare, adica in i
stare topita sid umple golurile =
cele mai inguste ale formelor el

de turnare, materialul are ca-
pacitate de turnare mai mare.
@ Forjabilitatea este pro- e
prietatea metalelor si aliajelor I
de a pulea fi deformate plastic i :
fard fisurare, W eqld suu la “oaerscd AR,
rece, prin lovire sau presare. a - b
Forjabilitatea se determi- Fig. 2.4. Incercarea de refulare :

- 7o a ¥ . a — proba inainte de incercare; b — proba
nd prin incercarca de refulare. Sk fhbadonre.

do

ho

;
1
|

2

— Studiul materialelor electrotehnice — ed, 311
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Aceastii incercare constd in turtirea, prin presare, lentd sau prin
lovire, a unei probe de forma cilindricd cu inadllimea h, si diametrul d,
pind la o indltime hy si un diametru d; (fig. 2.4). - T,

Proba refulati trebuie s nu prezinte erapéturi sau fisuri.

Forjabilitatea este cu atit mai bund, cu cit diferenfa hy — hy, pind
la aparifia fisurilor exterioare, este mai mare.

@ Maleabilitatea este proprielaica melalelor si aliajelor de a pulea
[i prelucrate in foi subliri. ‘

Cel mai maleabil metal este aurul, dupi care urmeaza argintul,
plumbul, staniul. gy

@ Ductilitatea este proprielalea pe care o au' melalele si aliajele
de a pufea fi trase (frefilate) in fire subfiri.

Materialele care sint maleabile sint si ductile.

Forjabilitatea, maleabilitatea siductibilitatea sint caracleristici care
depind direct de plasticitatea materialului.

@ Sudabilitatea este proprielatea melalelor si aligjelor de a permite
imbinarea prin incdlzire pind la lopire, cu sau [drd adaos de melal.

@ Prelucrabilitatea este proprictatea metalelor si aliajelor de a pulea
fi prelucrale prin aschiere (strunjire, giurire, frezare, rabotare etc.).

D. MATERIALELE CONDUCTOARE. CU INALTX
CONDUCTIVITATE ELECTRICA

in grupa materialelor conductoare se distinge 0 subgrupé de mate-
riale care au o rezistivitate foarte mic#, folosite la realizarea conduc-
toarelor de bobinaj, liniilor electrice de transport si distributie a ener-
giei electrice sia contactelor electrice.

Pentru diminuarea pierderilor de putere, condilia pierderi care
provoaci incélzirea nedoritd a elementelor de ecireuit st_rébétu’se de curent
electric, se folosesc materiale cu rezistivitate cit mai redusa. |

Rezistenla electrici este direct proporfionald cu rezistivitatea

Re=a —;—J, jar pierderile de putere sint proporfionale cu rezistenta

(P = RI?), deci pentru materiale cu rezistivitate micd corespund pier-
deri mici.
1. CUPRUL (Cu)

Minereurile de cupru se gisesc in Zair, S.U.A., U.RS.S,, Spa'nm,
Suedia, Germania, Chile, si foarte pufin la noi in {ara, in judetele Tul-
cea, Caras-Severin, Alba, Bistrita-Nisidud, Suceava, Harghita, Mara-
mures, Bihor si Satu Mare.
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In industria electrotehnicii se utilizeazi exclusiv cuprul electrolitie
(rafinat pe cale electrolitica) avind o purilate de 99,60—99,909,.

Caracteristicile specifice ale cuprului electrolitic sint :

— densitatea, dg, = 8,9 kg/dm?;

- temperatura de topire, 6; o, = 1 083°C ;
- conductivitatea electricd, vo, = 58 m/Qmm? (la. 20°C) ;

~ rezistivitatea electricd, pgy = 0,01724 Omm?*/m (la 20°C) ;

— conductivitatea termicd, Ay, = 0,938 cal/s.em-°C = 0,938
+4,1868-102 W/m K (la 20°C).

Ca material conductor, cuprul prezinti mare conductivitate elec-
trica si termica, ocupind locul al doilea printre celelalte metale (dupa
argint).

Se dizolva 1n acid sulfuric si acid azotic.

Cuprul este atacat de sulf, clor, hidrogen, in contact cu care capiti
boala hidrogenului, care ii provoaca fragilitate.

Caracteristicile mecanice ale cuprului depind in mare misurd de
tratamentul termic. Dupa {ragere, la rece, se obtine cuprul tare (dur)
care are o rezistenta mecanici mare si o alungire mica la intindere.

Din cuprul tare, supus recoacerii la temperatura de 450—500°C,
dupa racire se obline un cupru moale, cu rezistentd mecanicd micéd si
alungire mare la intindere.

Cuprul este foarte ductil si thaleabil, se lipeste si se sudeazd cu
usurin{i si are rezistenta satisliacatoare la coroziune.

Datorita acestor proprietéli, cuprul are aplicatii multiple in elec-
Lrotehnica si electronicd : pentru conductoare de bobinaj cu diametrul
incepind de la sutimi de milimetru, benzi si table de diferite dimen- }
siuni, bare, levi, piese de contact, lamele de colector la masini elec- |
trice, linii de transport a energiei electrice, redresoare cu cuproxid, cir-
cuite imprimate ete.

Cuprul se foloseste si in aliaje magnetice, in aliaje de mare rezis-
Livitate gi in aliaje ecu rezistenld mecanicd sporild de cupru (alame
§i bronzuri). gz

Aliajele cuprului |

Prin alierea cuprului cu alte metale se obtin materiale cu caracte-
ristici mecanice mai bune, cu rezistentd mai mare la temperaturi ridi-
cate, care au insd conductivitate electrici mai mica decit cea a cupru-
Iui nealiat.

@ Alama este un aliaj al cuprului cu zincul, avind continutul
de cupru intre 50 si 609. |
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Cind continutul de cupru in alami este mai mare de 809, aliajul
se numeste lombac. Tombacul are culoare mai rogcatid decit alama §i
o conductivitate electrici mai buna.

Alamele se simbolizeazd cu Am urmat de o Llfl a care lll(il(.d conti-
nutul in cupru. Astfel Am 63 inseamna alami care contine 639, cupru ;
Am 95 inseamnd tombac avind 959%; cupru.

Zincul din alamd mdreste rezistenfa si plasticitatea aligjului ; prin
urmare alama este maleabila si ductila, ea putind fi turnata, [crjata,
laminati la cald sila rece, oblinindu-se sub forma de tabld, bare, sirme,
tevi gi diferite profiluri.

Alamele sint foarte rezistente la coroziune. :

Pe lingd alamele obignuile (din cupru si zinc) se folosesc si alame
vpcctale, care conlin pe lmgd zine si alte clemente, ca : mangan, fier, alu-
miniu, staniu, plumh siliciu, nichel, fosfor ete. Aceste elemente se in-
troduc in alami, in general, {n detrimentul confinutului de zinc.

Caracterislicile electrice, mecanice si lermice ale alamelor smt funectie
de continutul elementelor componenle :

— aluminiul din alamele _.pccmle mireste duritatea, rezMenta la
tractiune si rezistenta la coroziune ; :

— siliciul mireste rezistenta la coroziune, iar in ﬂlamele turnale
favorizeazi mentinerea suprafefelor Lmdtc, '

— staniul miareste rezistenta alamelor la coroziune, in special in
apa de mare;

— fierul imbunititeste caracteristicile mecanice, introducindu-se
in 'l]«'.llnf., pinila 1,5%,. Peste 1,59, Fe coroziunea aliajului creste sim{itor ;

— manganul imbuniti{este, de asemenea, caracteristicile meca-
nice, mireste rezistenta la temperaturi ridic ate, precum si rezistenfa
la coroziune ;

— nichelul, introdus in detrimentul continutului de cupru, imbu-

nitifeste caracteristicile mecanice, rezistenta la coroziune si la tempe-
raturi ridicate ;
— plumbul favorizeazi prelucrarea materialului prin agchiere, LLu
1u1autate$te sudabilitatea aliajului;
fosforul mireste fluiditatea aliajului (deci i capacitatea de tur-
narv) dar scade mult conductivilatea electrici.

© Bronzul este un aliaj al cuprului cu staniul (bronz obisnuit)
si al cuprului cu aluminiul, cadmiu, beriliu, crom, plumb, telur, titan,
argint, zirconiu ete. (bronzuri speciale). ‘ 3

Bronzurile se caracterizeaza prin duritate mare, rezistentd mare
la coroziune si proprietiti elastice foarte bune.

O Bronzul cu staniu are un confinut de staniu pinad la 14% Acest
aliaj are o mare elasticitate, rezisten{d mare la nzura mecanicd $i coro-
ziune, insi conductivitatea electricd este sensibil scazuta.
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Aceste bronzuri au avantajul ca in contact cu-cuprul nu prezinta
coroziune clectrochimicd, ambele avind aproximativ acelasi potential
electrochimic.

Bronzul cu staniu se simbolizeazd cu Bz urmat de o cifra care in-
dicd continutul de staniu. Astfel Bz 10 fnseamna bronz cu 109, staniu.

Bronzurile cu staniu se folosesc pentru realizarea de arcuri, mem-

brane, bucse, lagire ete.
; O Bronzul cu aluminiu are confinutul de aluminiu pind la 109,
Acest aliaj are rezistenta de rupere la tractiune dublid fati de cea a
bronzului obisnuit ; de asemenea, prezinld o rezistenti mare la coro-
ziune.

Bronzul cu aluminiu se simbolizeazid cu BzAl urmat de o cifri
care indica procentul de aluminiu.

Aceste bronzuri se folosesc la realizarea pieselor supuse, uzurii me-
canice (bucse, lagire ete.).

O Bronzul cu beriliu contine intre 2 si 2,69, beriliu si are carac-

“teristici mecanice imbunitilite, fird o scddere pronuntatid a conducti-

vititii electrice.

Tratat termic, capidta proprietali apropiate de cele ale ofelurilor
de areuri.

Aceste aliaje se comporta bine pini la temperatura de 250°C §i au
si o rezistenfd mare la oboseali.

Bronzul cu beriliu poate contine si nichel, proprietatile aliajului
fiind imbunititite in special in ceea ce priveste rezistenta la tempera-
turi ridicate, rezistenta la uzuri, si prezinti elasticitate dubla fatd de
cea a bronzului cupru-beriliu.

Bronzul cupru-beriliu-nichel este feromagnetic.

Bronzurile cu beriliu se intrebuinfeazi pentru realizarea arcurilor
conductoare de curent electric, contactelor de prize, portperiilor, cuti-
telor de intreruptoare, pieselor de ceasornicirie ete.

O Broenzul cu cadmiu cu un confinut de 0,99, cadmiun are rezis-
tenta de rupere la tractiune aproximativ de doud ori mai mare decit
cea a cuprului tare, fira sd prezinte o scidere prea mare a conductivi-
tafii electrice, ccea ce il face utilizabil la realizarea conductoarelor,
liniilor eleclrice aeriene, liniilor de troleibuz, electrozilor pentru sudura,
contactelor intreruptoarelor.

O Bronzul cu crom contine intre 0,3 si 1,59, crom, iar conductivi-
tatea electricd ajunge pina la 809, din cea a cuprului.

Isi pastreazi proprietitile mecanice pinid la temperatura de 400°C.

Se utilizeaza pentru conductoarele liniilor electrice de inaltd ten-
siune, la electrozi de -sudurd, in tehnica nuclearid ete.
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O Bronzul cu argint contine pina la 0,19 argint si are o duritate
mare care se pastreazi pind la temperatura de 300°C.

Acest aliaj se utilizeazd pentru realizarea lamelelor de colector
ale masinilor electrice cu regimuri grele de funcfionare (masini de trac-
tiune, masini destinate a functiona in mediul tropical etc.). .

O Bronzul cu mangan este folosit pentru produse laminate si tur-
nate, caracteristicile aliajului fiind mentinute si la lemperaturi ridicate.

O Bronzul cu zirconiu confine 0,1 —0,2%, zirconiu si esle rezistent
la vibratii puternice ; poate fi folosit la temperaturi pina la 290°C ; se
utilizeaza la masini electrice pentru fabricarea inelelor de contact.

2. ALUMINIUL (Al)

Aluminiul este cel mai rdspindit metal din scoarta pamintului §i
se giseste sub formd de minercuri. Minereurile cele mai importante
de aluminiu sint : bauzita si criolila, care se gisesc in Franta, U.R.S.5,,
Ungaria, Grecia, India, S.U.A. In fara noastrd se gisesc importante
ziciminte de bauxiti in muntii Bihorului.

Extragerea aluminiului pur din bauxita se realizedzi la noi in lara
in dou# etape. Prima etap constd in extragerea aluminei (Al,O,) din
bauxita, care se efectueazi la Combinatul de alumind din Oradea.
A doua etapi constd in extragerea aluminiului pur, din alumini. prin
rafinare electrolitici, la Combinatul de aluminiu din Slatina.

Aluminiul se obtine cu o puritate variind intre 98 si 99,90 %,

Caracteristicile aluminiului sint :

— densitatea, d,;, = 2,70 kg/dm?;

— temperatura de topire, 0, ,, = 658°C ;

— conductivitatea electricd, v,; = 37 m/Qmm? (la 20°C) ;

— rezistivitatea electricd, py; = 0,027 Qmm?/m (la 20°C) ;

— conductivitatea termici, Ay, = 0,53 cal/s-cm-°C = 0,53-4,1868-
102 W/m-K (la 20°C). ’

Aluminiul este cel mai usor dintre metalele utilizate in tehnica.

Rezistenta la coroziune a aluminiului fn atmosfera uscatd este
satisfacitoare, datorita peliculei de oxid de aluminiu, care este aderenta
si neporoasid. In atmosferid umeda, datorita potentialului séu de electrod
foarte negativ (—1,3 V), aluminiul este distrus in contact cu metalele
tehnice obisnuite.

Aluminiul nu rezista la vibratii mecanice $i are rezistenla mici la
oboseala.

Principalele ufilizdri ale aluminiului in industria electrotehnica si
electronica sint :
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— fabricarea armaiturilor pentru conden-
satoare cu hirtie, condensatoare electrolitice si
ca anod in condensatoarele din circuitele inte-
grate peliculare ;

— fabricarea mantalelor de proteclie a
cablurilor electrice, in locul plumbului;

— realizarea infdsurarilor transformatoa-
relor si masinilor electrice ;

— fabricarea iInfisurarilor rotoarelor in
scurteircuit ale motoarelor asincrone ;

— realizarea conductoarelor si cablurilor de transport si distribu-
tie a energiei electrice. ‘

Pentru liniile electrice aeriene, rezistenta mecanicd a conductoa-
relor de aluminiu este insuficientd pentru a susline greutatea proprie a
conductorului de suprasarcinile provocate de gheati, zapada, vint. Din
aceastdi cauzi conductoarele pentru liniile clectrice aeriene se realizeazi
din aluminiu cu inima de ofel (fig. 2.5). Sirmele de ofel zincat, care for-
meazi inima sau miezul conductorului, suportd sarcina mecanicii prin-
cipald, .iar conductoarele de aluminiu, care se infasoard in jurul mie-
zului de otel, au rolul principal de a conduce curentul electric, avind
rezistivitatea mult mai mica decit otelul.

Conductoarele de olel-aluminiu au greutatea relativ mare, flexibili-
tate redusi, coeficienti diferiti de dilatare termica a elementelor compo-
nente.

Ilig. 2.5. Conductor fu-
nie otel-aluminiu.

Aliajele aluminiului

In scopul miririi rezistentei mecanice a aluminiului se realizeaza

. aliaje cu rezisten{d mecanici ridicatd si conductivitate electricd sufi-

cient de mare. Se cunosc astfel o seric de aliaje ca : aluminiu-siliciu ;
aluminiu-cupru, aluminiu-magneziu ; aluminiu-mangan ; aluminiu-nichel ;
aluminiu-beriliu ete.

Aliajele de aluminiu inlecuiesc cuprul, care este un element defi-
citar, la realizarea conductoarelor liniilor electrice aeriene de inaltd
tensiune si a cablurilor de inaltd si joasd tensiune.

Existd o largd varietate de aliaje de turnitorie si aliaje laminabile
ale aluminiului.

® Aliajul duraluminiu contine 49, cupriu, 0,5%, mangan, 0,5%, mag-
neziu, restul aluminiu. '

Acest aliaj are caracteristici mecanice superioare aluminiului, insa
o rezistentd slabi la coroziune, motiv pentru care aliajul se acopera
cu un strat protector de aluminiu pur,




@ Aliajul silumin contine 13,59, siliciu, restul aluminiu.

Siluminiul are rezisten{i la coroziune superieara aluminiului, are
fluiditate mare, permitind o turnare de calitate a picselor.

El este utilizat pentru turnarea de carcase, sasiuri sau diverse piese
cu forme complicate si pereti subtiri.

@ Aliajul aluminiu-magneziu-siliciu este cunoscut sub denumirile
comerciale : aldrei, alduro, almelec etc.

El contine 0,79, magneziu, 0,6 9% siliciu, 0,259, fier, restul aluminiu.

Acest aliaj este caracterizat prin rezistenti mecanici mare la trac-
tiune, ceea ce il face utilizahil la realizarea liniilor electrice aeriene.

® Aliajul aluminiu-mangan este utilizat pentru realizarea prin
turnare a coliviilor rotoarelor in scurteircuit ale motoarelor electrice
asincrone.

3. COMPARATIE INTRE DOUA CONDUCTOARE ELECTRICE,
REALIZATE DIN CUPRU $I RESPECTIV DIN ALUMINIU

Se considerd doud conductoare electrice echivalente (care au lun-
gime egald si aceeasi rezisten{d clectrici), unul din. cupru si celalalt
din aluminiu,.

Stiindu-se cd inire rezistivitatile electrice ale cuprului si alumi-
niului exista relatia :

1 A
A = ” 2 Q)
: Al (4.
reu 1,57 t
pentru ca cele doud conductoare, de aceeasi lungime, si aibd aceeasi
rezistentd eleclricd, sectiunile conductoarelor trebuie si fie diferite.
Din conditia de egalitate a rezistenlelor : 2

1'. [AI A
Pou = :PA]Tl (?‘6)
Cu MAl
rezultd, pentru lg, = ly; :
1 P
Al
2 1,57 al
Lo OO gy 20 Bl (2.7)
'SCU Al 'S Cu Sa\l
de unde : Al _
‘ S:\l o ]’57 SCn' (28)

Deci conductorul de aluminiu are o sectiune de 1,57 ori mai mare
decit secliunea conductorului de cupru.
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Daca se fine seamii ca intre densitatile cuprului exista relatia :

d(‘ T 393 d.-\lv (29)
se poate calcula raportul dintre masele celor doui conductoare :
My =Vl = [11S0d,y, (2.10)

in care V., = [,,S,, reprezinti volumul conductorului de aluminiu.
Inlocuindu-se in relatia (2.10) Sy, cu 1,57 S¢,, d4, cu Edmsl

I

[yy cu e, rvezulty :

2 1 1,57
my, = !Cu'ls“i/ SCu'ﬁd(‘n f== 33

My, = 0,475 Mgy =.0,5 my, (2.11)

Deci, masa conductorului de aluminiu este aproximativ jumatate
din cea a conductorului de cupru,

4. ARGINTUL (Ag)

Argintul se gaseste in naturd sub formi de minereu numit argen-
tita (Ag,S) sau in galenele argentifere (PbAg,S).

Caracteristicile argintului sint :

— d’ensitatea, dyg = 10,5 kg/dm?;

— temperatura de topire, 6, ,, = 961°C ; :

— conductivitatea electrici, v, , = 62,5 m/Qmm? (la 20°C) ;

— rezistivitatea electrics, p,, = 0,016 Qmm?2/m (la 20°C) ;

— conductivitatea - termica, g = 1,096 cal/s:cm-°C = 1,096 -
+4,1868-102 W/m-K (la 20°C).

Argintul are cea mai mare conductivitale electricd si fermicd.

El este foarte maleabil si foarte ductil (dintr-un gram de argint
se poate obtine un fir lung de aproximativ 2 km ; din argint se pot ob-
tine foi cu grosimea de 1/2 000 mm).

Argintul are o mare afinitate fata de sulf, cu care di sulfuri.

La temperatura obisnuitd si chiar la temperaturi inalte argintul
este foarte rezistent la oxidare.

Argintul fiind foarte moale, pentru marirea duritdlii lui se aliaza
cu alte metale, componenta principala a aliajului riminind argintul.

Aliajul de argint cu 39 cupru, cunoscut sub denumirea de argini
dur, are duritate foarte mare §i conductivitate electrici si termici apro-
piate de cele ale argintului pur. Acest aliaj, precum si aliajele argint-
cadmiu, argint-aur, argint-platini si argint-paladiu sint utilizate ca
materiale pentru contacte electrice.
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Argintul si aliajele sale sint utilizate pentru arméturi de conden-
satoare, conductoare pentru curenfi de inaltd frecventa, fuzibile pentru
sigurante, fire de suspensie pentru aparate de misurat etc.

Argintul este un component in aliajele de metale pretioase folosite
pentru realizarea reostatelor de precizie si etalon.

Aliajul argint cupru-zine se foloseste ca aliaj de lipit pentru lipituri
care lucreazi la temperaturi ridicate.

5. AURUL (Au)

Minereul aurifer se giseste in formaliunile vulcanice, in zicamintele

filoniene, fie ca aur nativ, fie in combinatii cu alte elemente (telurnuri),

fiec in filoane de sulfuri complexe, impreund cu argintul, cuprul, zincul
si plumbul. _

Minereul aurifer se prelucreaza in centrele : Ferneziu, Baia Mare,
Sasar in nord-vestul {irii si Guta Barza, Zlatna, Baia de Aries, Rogia
Montani, Certeju de Sus din Muntii Apuseni. =

Caracteristicile aurului sint :

densitatea, d,, = 19,32 kg/dm?;

- temperatura de topire, 8, ,, = 1063°C;

— conductivitatea electrica, v,, = 45,4 m/Qmm? (la 20°C) ;

— rezistivitatea electricd, p,, = 0,022 Qmm?#/in (la 20°C) ;

— conductivitatea termicid A,, = 0,7 cal/s-ecm 20 = 0,7-4,1868 -
102 W/m-K (la 20°C).

Aurul este cel mai duclil si maleabil dintre metale. Din aur se pot
obtine foite cu grosimea de 1/10 000 mm.

El nu oxideazd la nici o temperalura.

Aurul pur, fiind foarte moale, se aliazd cu alle melale (platina,
argint, nichel, cobalt, cupru).

Titlul aurului intr-un aliaj de aur este exprimat in carate : 24 ca-
rate = 1 000 parti = 1009%, adicid aut pur.

Aurul este un element ideal pentru acoperiri, protejind materialul
de oxidari. La depunerile electrolitice se utilizeazi aur de 24 si uneori de
18 carate, ultimul avind o rezistentd mai mare la uzurd si fiind mai
ieftin.

Straturi electrolitice de aur se depun pe grilele tuburilor electro-
nice, pe electrozii celulelor fotoelectrice.

Aliaje ca : aur-argint-cupru, aur-nichel, aur-cobalt, aur-argint-pla-
tind, aur-platini, sint folosite la contactele electrice ale instrumentelor
de precizie, la aparate de control si in automatiziri ele,
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6. PLATINA (Pt)

“Platina se giseste in nisipuri aurifere. In U.R.S.S. in muntii Urali
se gisesc cele mai mari ziciminte de platinid. Zicimintele de‘platinﬁ
se gasesc §i In America de Nord.

‘Caracleristicile platinei sint :

— densitatea, dpy = 21,45 kg/dm3;

— temperatura de topire, 0, p; = 1 770°C;

— conductivitatea electrica, yp; = 10,2 m/Qmm? (la 20,°C) ;

— rezistivitatea electricd, ppy = 0,098 Qmm?2/m (la 20°C) ;

— conductivitatea termicd, Ap = 0,167 cal/s:cm-°C —
= 0,167:4,1868-102 W/m-K (la 20°C).

Platina este cel mai stabil metal din punct de vedere chimic.

Este foarte maleabild si ductild, putindu-se lamina in foi si trefila
in fire foarte subtiri. :

Platina este cel mai scump dintre metale si, pe lingd acest deza-
vantaj, trebuie mentionatd duritatea ei micai. '

~ Se utilizeazd la realizarea contactelor electrice, fiind in acest caz
aliata cu diferite elemente ca : iridiu, ruteniu, wolfram, fichel.

~ Contactele platina-iridiu sint indicate pentru instrumente de preci-
zie cu‘fr(-cveui_.é mare de intrerupere. '

Din platind se executd electrozi pentru termocupluri, rezistenie
pentru cuptoare electrice si are o larga utilizare si in industria chimici,
datorita stabilitatii sale chimice.

7. FIERUL (Fe) MATERIAL CONDUCTOR

Fierul se utilizeazi in anumite situatii ca material conductor in lo-
cul cuprului si aluminiului. Aceasta pe de o parte datoriti costului
mult mai redus si pe de alti parte, rezisteniei mecanice superioare.
Fierul are insa rezistivitate electrici mult mai mare decit cea a cuprului
si a aluminiului si rezistentd slaba la coroziune.

Caracleristicile fierului sint :

— densitatea, dy, = 7,8 kg/dm3;

— temperatura de topire, 0, ., = 1 533°C ;

conductivitatea electrica, yp. = 7,8...9,54 m/Qmm? (la 20°C) ;

— rezistivitatea electricd, gy, = 0,105...0,13 Qmm2/m (la 20°C) ;

— conductivitatea termica, Ap, = 0,174 cal/s-cm-°C = 0,174
-4 1868:10° W/m-K (la 20°C).

La folosirea conductoarelor din fier in curent alternativ apare
pronunfat efectul pelicular, care constd in refularea curentului spre
periferia conductorului. Efectul pelicular este cu atit mai pronuntat,
cu cit freeventa curentului este mai ridicatii, cu cit diametrul conduc-
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v

torului este mai mare si cu cit
proprietafile magnet.ice ale
materialului sint mai accen-
tuate. :

In figura 2.6 este repre-
zentat un conductor in trei si-
tuatii distinete : cind este stra-

batut de curent continuu
Fig. 2.6. Repartitia curentului electric in sau e curent alternativ de
sectiinea conductorulu :

. b %1 a IFJ', A9 g 1 d(‘.
a2 — In curent continuu si in curent allernativ freey (‘.III,EI joasa (_hb 2.6 1 )’{ 2
de joasi frecventd ; b — in curent alternativ de curent alternativ de 1inalta

inaltd frecventd ; ¢ — in curent allernativ de i . : s

foarte naltd frecventa. freecventa (fig. 2.6, b) si de cu-

rent alternativ de foarte inalta

frecventd (fig. 2.6, ¢). Portiunca hasurati reprezinta secpunea con-
ductorului strabatuti de curent electric.

Datoritd efectului pelicular rezistenta eclectrici a conduetorului
creste, Intrucit sectiunea efectivd (strabituta de cm'e_nt x;lcctr_m) sc:}(zle
$i prin urmare, cu cresterea rezistenfei, cresc si pierderile clectrice (RI2).

Fierul se utilizeazid pentru linii de telecomunieca{ii, pentru l%l)il
electrice de alimentare cu energie electrici ce trebuie si suporte o sarcini
mecanicd importanta sub forma de funie ca micz al conductelor din alu-
miniu cu inimé de otel ete. ‘

8. NICHELUL (Ni)

Minereurile, constituite din sulfuri si arsenuri de nichel, se gésesc
in U.R.S.5. (in muntii Urali) si in Canada.

Caracleristicile nichelului sint :

— densitatea, dy; = 8,9 kg/dm3;

— temperatura de topire, 0, y; = 1 455°C ; 7

— rezistivitatea electricd, py; = 0,068 Qmm?2/m (la 20°C).

Nichelul nu se oxideazd in atmosferd si in apid la temperatura
obisnuiti.

El este maleabil la cald si la rece, ductil si sudabil.

In stare pura nichelul se utilizeazi la fabricarea auozilol‘ héilcr: gall'—
vanice si la nichelarea metaleler pentru protectia impotriva corozmnuv.

Nic'helul este component intr-o mare varietate de aliaje de inalta
rezistivitate, precum si in aliaje magnetice.
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9. METALE CU TEMPERATURA INALTA DE TOPIRE
a. Wolframul (W)

Wolframul sau tungstenul se géseste sub form

tre care wolframita este cel mai raspindit.

Minereurile de wolfram se gidsesc in U.R.8.S., R. P Chineza,
Suedia, Austria, Anglia, Spania etec.

Caracleristicile wolframului sint :

— densitatea d, = 19,25 kg/dm? ;

— lemperatura de topire 0w =3 380°C:; ' #

— rezistivitatea electrics, p, — 0,055 Qmm?/m (la 20°C), ‘

Wolframul are cel mai ridicat punct de topire dintre toate metalee,
El nu se oxideazi la temperatura obisnuitd. La temperatura de 700°C
fncepe si se oxideze ; de aceea, folosirea la temperaturi peste 700°C nece-
sitd atmosferd protectoare.

Wollramul este foarte dur, casant si greu prelucrabil. j

Acest metal se obtine prin metalurgia pulberilor la temperaturi
foarte inalte, iar produsul poate fi trefilat pinad la dimensiuni de sutimj
de milimetru prin tehnologii complicate.

Utilizirile wolframului in industria electrotehnici si elecironica
sint : la filamentele limpilor cu incandescen fd ; la electrozi in tuburile
electronice ; ca anod in tuburile Rontgen ; ca electrozi pentru suduri :
la realizarea contactelor electrice ; ca rezistente pentru cuptoare elec-
trice (in atmosfers protectoare) ; la alierea diferitelor oteluri speciale;
la termocupluri, ; component in aliaje magnetice ete.

In tara noastrs se realizeazi o gama variata de tuburi cinescop
de buni calitate Ia Intreprinderea de Cinescoape — Bucuresti.

i de minereuri, in-*

b. Molibdenul (Mo)

Molibdenul are caracterisiicile urmétoare :
— densitatea, dy, = 10,2 kg/dm?;
temperatura de topire, 0, ,, = 2 630°C ;
- rezistivitatea electricd, p,, — 0,052 Qmm?2/m (la 20°C).

Molibdenul se oxideaza la temperaturi peste 600°C.

El poate i trefilat, ca si wolframul, pind la dimensiuni de sutimi
de milimetru.

Aplicatiile molibdenului sint : la ldmpi cu incandescen i, pentru
suportul filamentelor ; la contacte electrice ; Tezistenfe pentru cuptoare
elecirice de topire si tratamente termice (in atmosferd protectoare) ;
ca electrozi de suduri ; ca element de aliere in otelurile speciale ; com-
ponent in aliaje magnetice etc.
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c. Tantalul (Ta)

Tantalul se obtine prin metalurgia pulberilor gi are urmitoarele

caracteristict :° ‘ y
densitatea, dyp, = 16,6 kg/dm b Py

— temperatura de topire, 0 1. = ,&990 G} ; e

_ rezistivitatea electricd, py, = 0,12 Qinlﬂ /m (la ) .

Rezisten{a la coroziune a tantalului este foarte mare, compal
cu cea a platinel. : =1,

El se oxideazd la temperaturi peste 600°C. ‘ :

Are utilizdri multiple, printre care: ca anod in con_den_sa\tom:;g
electrolitice ; ca elemente de incilzire la cuptoarele electrice ; ea an
in tuburile electronice de emisie ete.

abila

d. Niohiul (Nb)

\

Niobiul se produce prin metalurgia pulberilor s.lnre_m'nlﬁtoarele

caraclerislici :

— densitatea, dy, = 8,56 kg/dm?; - .

— temperatura de topire, 0, x» = 21470 O 4

_ rezistivitateda, pyp» = 0,142 OQmm?/m (la 20 C)..

Niobiul se utilizeazi in metalurgie ca elf:mcn't. de aliere pentru a
rezistente la temperaturi inalte, element din aliaje dure etc.

liaje

10. METALE CU TEMPERATURA JOASA DE TOPIRE

a. Staniul (Sn)

Staniul sau cositorul se giseste sub forma de 1nine}'e11, Cﬂilllll'al 1§2—
pindit fiind casiterita (Sn0,), care se glseste 1n U.R.S.8., Malaia,
livia.

Caracleristicile staniului sint : ]

_ densitatea, ds, = 7,30 kg/dm: ;2320(:

_ temperatura de topire, 0, sn = S e p

_ rezistivitatea electricd, pgy = 0,12 Qmm?/m. (la' 29 C) E

Staniul este melalul cel mai usor [‘u:ibil. Este moale, flexibil, ductil,
maleabil. At . .

El rezisti bine la actiunea agenfilor atmosferici. In aer se oc;cldeflza\i
lent i numai la suprafata, formind o pehc_ula foarte 'subtvlrc, ensa $
rezistentii, care protejeazi metalul de oxidare ulterioara.
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Staniul se utilizeaza la acoperirea tablelor de otel in scopul prote-
Jarii impotriva coroziunii; pentru lipituri, in stare pura sau aliat; pen-
tru confectionarea fuzibilelor siguranielor ; este component al bron-
zurilor.

b. Plumbul (Ph)

Principalul mineren din care se extrage plumbul este sulfura de
plumb (PbS), numitd galend. Cantititi mari din acest minereu se gisesc
in U.R.S.5., Polonia, S.U.A., Mexic, Canada si Romania. in lara noas-
lrd plumbul se extrage din minele de la Baia Sprie si Herga din zona
Baia Mare, de la Ruschita judeful Caras-Severin si de la Baia de Aries,
judeful Alba. Prelucrarea plumbului se face in uzinele metalo-chimice
din Baia Mare, Ferneziu si- Bucuresti.

Caracleristicile plumbului sint :

densitatea, dp, = 11,3 kg/dm?;

— lemperatura de- topire, 0, p;, = 327°C ;

— rezistivitatea electricd, ppp = 0,21 OQmm?2/m (la 20°C).

Plumbul este un metal moale, ductil si'maleabil. Aliat cu stibiul,
plumbul devine mai dur (..,plumb tare®).

Vaporii de plumb sint toxici, putind provoca intoxicatii grave.

Plumbul nu este rezistent la vibratii, mai ales la temperaturi ridi-
cate. Pentru a se mari rezistenta la vibratii, plumbul se aliazi cu cad-
miul, stibiul, cuprul, staniul, dar devine mai pufin rezistent la ceroziune.

In aer uscat metalul se acoperd cu un strat bazic de carbonat de
plumb.

Plumbul nu este atacat de acidul clorhidrie, sulfuric, fosforic, dar
se dizolvé usor in acid azotic diluat si in acid acetic diluat ; nu este ata-
cat nici de apa.

Plumbul oferd cea mai buna protectie impotriva razelor Rontgen
§i a razelor gamma.

El este utilizat pentru mantale de proteclie contra palrunderii
umezelii la cabluri electrice ; la fabricarea acumulatoarelor electrice cu
plici de plumb ; la realizarea unor aliaje de lipit; pentru ecrane de
protectie contra razelor X sau Rontgen. Sulfura de plumb se utilizeaza
la fabricarea celulelor fotoelectrice.

¢, Zineul (Zn)

Cel mai important minereu de zinc este blen&L\(ZnS) cu aproximativ
679 zinc. Acest minereu se giseste in Romdania, Polonia, Germania.
In tara noastri concentratele de zinc sint prelucrate in uzina de la Copsa
Mica, care produce si aliaje si coloranti pe bazi de zinec.
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Caracteristicile zincului sint :

— densitatea, dz, = 7,13 k%/dm‘“; i _

— temperatura de topire, Ui gz, = J :

_ rezistivitatea electrici, pzn, = 0,06 Qmm?*/m (la 29"@). :

Stratul de oxid care se formeazi la suprafata metalului este un
strat protector. : ty ‘

La temperatura obisnuild zincul este casant, dar e
intre 100 si 150°C devine maleabil gi asl_fel poate fi laminat, forjat, tre-
filat. Peste temperatura de 150°C redevine casant.

Nu este atacat deloc de apa. TN L an
Principalele utilizari ale zincului: zinecarea tablelor: si sirmelor de

fier, operatie care se numeste impropriu ,galvanizare” ; este COll.l[J()llfi:n:l
al alamelor ; pentru realizarea electrozilor clementelor galvanice §

lamelor fuzibile pentru sigurante. ] s = Bl
c Aliaje ale zincului eu cuprul sau aluminiu sint folosile pentru con

ductoare electrice care inlocuiesc uneori conductoarele de cupru sau

la temperaturi

aluminiu.

E. MATERIALE CONDUCTOARE cu INALTA REZISTEVITATE
: ELECTRICA

Cu aceste materiale se realizeazd :
— rezistoare de precizie si rezistoare etalon ;
— rezistoare de pornire §i reglare; ; '
ist incalzi rici.
— rezistoare pentru incilzire elect led. Lo 4 b A
Materialele conductoare cu inalta rezistivitate electrica trebuie sa
satisfacid urmitoarele condifii: :
a aiba ¢ a se pu
— s# aibd rezistivitale mare pentru : b Lezls :
cu rezistenti electrica cit mai mare, intr-un volum cit mai mic (ct
consum minim de material conductor);
— s# suporte temperatura de functionare, f
vini fragile sau si-si modifice pr OprletdLlle' 11}“;}371‘3.3
_ ceeficientul de temperaturd al rezistivitatii;
Pa 1
oL = —,
pa(fe — 0;) | : .
s fie cib mai mic, adica rezistivitatea si se modifice cit mai pufin ¢
; =t =B —1\
temperatura (¢ = 1071...107%C7); 4
— tensiunea termoelectromotoare _fal,a :
; i sebi teriale utilizale
redusd, indeosebi pentru ma t et ok
de precizie folosite la aparatele de masura}. In caz contrar aceste
siuni falsificd indicatiile aparatului de misurat; ;
— si fie ieftine.

tea obline rezistoare

frd ca la ricire si de-

de cupru sd fie cil mal
a fabricarea rezistoarelor
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Se folosesc fie metale pure, fie aliaje. Metalele pure au o intrebu-
intare limitata, deoarece au rezistivitatea electrica relativ mici, coefi-
cientul de temperaturd al rezistiviititii relativ mare (o — 0,004°C™1),
si in plus sint supuse coroziunii la temperaturi ridicate.

1. ALIAJE PENTRU REZISTOARE ETALON SI DE PRECIZIE

Ca aliaje pentru rezistoare etalon si de precizie utilizeaza manga-
nina si aliajele pe bazd de metale prefioase.

@ Manganina are urmitoarea compozifie aproximativa : 859, cu-
pru, 129 mangan si 3% nichel sau aluminiu.

Pentru manganina cu nichel coeficientul de temperaturii al rezis-
tivitatii este 1075°C 1, rezistivitatea 0,43 Qmm?2/m, tensiunea termoelec-
tromotoare in raport cu cuprul 2p.V/°C si temperatura maximi de
utilizare 60°C (pentru asigurarea invariabilititii rezistentei electrice timp
indelungat).

Manganina se prelucreazi usor, putind fi trasa in benzi si fire subtiri.

Pentru imbunatéitirea proprietitilor manganinei, ea se supune unui
tratament termic de imbatrinire, prin recoacere la 100—140°C in vid,
decapare, racire lentd si apoi pastrare indelungati la temperatura
camerei.

@ Aliajele pe bhazd de metale pretioase sint : aur-crom, argini-man-
quan-staniu, argini-nichel.

Aceste aliaje an rezistivitate mare si coeficient mic de variatie a
rezistivitalii cu temperatura.

2. ALIAJE PENTRU REZISTOARE

Ca aliaje pentru rezistoare se utilizeazi : constantanul, nichelina si
alte aliaje (cupru-zine, cupru-nichel-zine, fonla).

© Constantanul este cel mai utilizat aliaj din aceastd categorie
si contine 609, cupru si 409, nichel.

El are cel mai mic coeficient de temperaturd «al rezislivitdfii, aproxi-
mativ 107%°C~!, motiv pentru care se numeste constantan, adica aliat
cu rezistivitate electricd practic constanta.

Constantanul are rezistivitatea electrici 0,5 Qmm?/m si tempera-
tura maximi de utilizare 450°C.

Are tensiunca lermoelectromotoare mare in raport cu cuprul, de
39 uV/°C, ceea ce il face inutilizabil 1a realizarea rezistoarelor de precizie
si etalon.

La temperatura de 900°C constantanul se oxideazi, acoperindu-se
cu o pelicula flexibila si izolantd electric. Aceastdi peliculi permite uti-
lizarea firelor de constantan astfel oxidate, si fie bobinate pe un suport
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izolant, spird linga spira, in constructia rezistoarelor, cu conditia ca
tensiunea intre doud spire vecine s nu depiseasca 1 V. :

@ Nichelina este un aliaj de cupru-nichel-mangan.

Exista diferite sorturi de nichelini in functie de continutul de nichel,
care poate varia intre 25 si 359,. ‘

Continutul de mangan in aliaj reprezinti 2—39%.

Nichelinele aun rezistivitiali de ordinul 0,4 Qmm?2/m, coeficientul
de temperatura al rezistivitatii de 14.10°%°C 1 si tensiunea termoelec-
tromotoare de 25 wV/°C.

Temperatura maximé de utilizare a nichelinei este 300°C.

Nichelina se utilizeazd in special pentru reostate de pornire si re-
glare a turaliei la motoarele electrice.

Alte aliaje pentru rezistoare sint aliajele din cupru-zine. cupru-
zine-nichel (alpaca), precum si fonta.

Aceste aliaje au coeficientul de temperatura al rezistivititii mult
mai mare decit cel al constantanului.

Fonta are rezistivitate mare (circa 1,5 Qmm?/m), dar are dezavan-
tajul ca devine foarte casanta, in special dupé ce rezistoarele au fune-
tionat la temperaturi ridicate. B

3. METALE SI ALIAJE PENTRU ELEMENTE DE INCALZIRE
ELECTRICA -

In anumite cazuri sint utilizale si metale tehnice pure ea aluminiul; -

fierul, wolframul, molibdenul, nichelul, platina, tantalul, pentru dispo-
zitive de incilzire, cu toate deficientele aritate la inceputul subcapi-
tolului E.

a. Aliaje pe bazdi de nichel

@ Nieromul contine 25 —30%, crom, restul nichel, :

Prezeénta manganului in aliaj in proportie de 1—29, favorizeaza
forjarea si laminarea, iar in proportie de 5—89, sporeste mult rezisti-
vitatea electrica.

Nicromurile care functioneazi la Lemperaturi inalte contin si 5—
89, molibden, care sporeste stabilitatea termici si rezistenta la tempe-
raturi ridicate.

Aliajele nicrom au temperatura maximi de utilizare 1 000°C si o
mare rezistentd la oxidare.

@ Feronicromul contine 60-—709% nichel, 15—209% crom, 15—
259, fier, eventual si citeva procente de mangan si molibden introduse
fn aliaj in aceleasi scopuri si la aliajele nicrom. '

La temperaturi de 600—900°C acesle aliaje devin fragile.

Sint mai ieftine decit aliajele nicrom, dar sint mai putin rezistente
la oxidare, din cauza continutului de fier tn aliaj.

34

b. Aliaje pe baza de fier

v!\_lla]e.le pe bazd de nichel fiind scumpe, s-au elaborat aliaje pe
bazdi de fier, rezistente la temperaturi mari.
® Feeralul contine aproximativ 12—15%, crom, 9% aluminin
restul fier, i
Aliajul este ‘utilizabil pina la temperaturi de 1 050°C.
_Fecralul este mai dur si mai fragil decit micromul, prelucrindu-se
mai greu,

) Exi.stﬁ aliaje de tip fecral care au un procent mai ridicat de crom
st aluminiu, acestea putind lucra la Lemperaturi pini la 1 350°C, dar
[iind mai dure se prelucreaza numai la cald.

; ® Kanthalul, produs al uzinelor ,Kanthal® din Suedia, contine
20—249; crom, 5—69%, aluminiu, 29, cobalt si restul fier.
. Ar_e rezistivitatea clectricd 1,3—1,35 Qmm?/m, superioara alia-
Jelor nicrom, si o temperaturi maxima de utilizare de 1 250°C.
® Cromalul confine 649 fier, 309, crom, 4,5 aluminiu si 1,5%
carbon, mangan, sulf si fosfor. : /s ‘ &
Poate lucra la temperaturi maxime pina la 1 300°C.

REZUMAT

Dupii modul in care se comporta cind sint strabitute de curentul electric, mate-
rialele conductoare se clasifici in :

— conductoare de ordinul T (metale si aliaje) ;
— eonducloare de ordinul I1 (electroliti).

— luciul metalic ; -
[ — densitatea ; ook
— [luzibilitatea ;
fizice — dilatarea termicé ;
— conductibilitatea termici ;
| — conductibilitatea eclectrici.

Proprietitile — plasticitatea
mclfa]elm‘ si mecanice — durilatea ;

aliajelor S Y= rezilienta ;

— rezistenfa mecanic3 ;
— rezistenta la oboseali

[ — 'elasticilatea :

— capacitatea de turnare
(ﬁ forjabilitatea ;
tehnologice — maleabilitatea

— ductibilitatea

| — sudabilitatea

— prelucrabilitatea
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Metale si
aliaje folosi-
te in electro-
tehnicd
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de inalta
condueli-
vitale
electricd

de inalta
rezislivi-
tale
elecirica

cupral (Cu)

obignuite (Cu + Zn) Mn
i Fe
alame - Al
speciale (Cu 4 Zn) +) | Sn
) Pb
aliajele ‘ i;i
cuprului P
obignuite (Cu + Sn)
Cu + Al
bronzuri Cu 4 Be
] Cu }+ Cd
speciale Cu + Cr
1 Cu + Ag
Cu + Mn
Cu - Zr
aluminin (Al)
— duraluminiu (Al -+ Cu - Mn 4 Mg)
aliajele — silumin (Al 4 Si) p”
alumininiui — aldrei (Al + Mg -+ Si + Fe)
— aluminin mangan (Al + Mn)
metalele — argint (Ag) =
pretioase — aur (Au) A
— platind (Pt) :
fierul (Fe)
\Nichelul (Ni)

— wolframul (W) =
— molibdenul (Mo)

— tantalul (Ta)

— mniobiul (Nb)

melale en inalld
temperafurd de
topire

— staniul (Sn)
— plumbul (Pb)
— zincul (Zn)

{mangauinn (Cu + Mn -+ Ni sau Al)

metale cu joasd
temperaturda de
lopire

(pentru rezistenta
etajon si de pre-

cikta pe bazi de metale ¢ Ag + Mn + Sn

prefioase Ag + Ni
— constantanul (Cu -+ Ni)

— mnichelina (Cu + Ni + Mn)
— aliaje cupru-zinc (Cu + Zn)
— alpaca (Cu + Zn + Ni)

— fontd (Fe + C)

{Au -+ Cr

pentru rezistoare

. J— mieromul (Ni + Cr)
pentru pe bazi {— feronicromul (Ni 4 Cr+ Fe)
alomonte de nichel
de incalzire — fecralul (Fe 4 Cr + Al)
electrica _ J — kanthalul (Fe4-Cr+-Al+4-Co)
. pe bazi ) _ cromalul (Fe 4 Cr 4 Al +

de lier 4+ CH Mg S +P)

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Fuzibilitatea si dilatarea termicd sint proprietati:

a. fizice ?
b. mecanice ?
c. tehnologice ?

2. Elasticitatea si plasticitalen sint proprietiti:

a, lizice ?
b. mecanice ?
c. tehnologice ?

3. Maleabilitatea si ductibilitatea sint propriel:fi :

a. fizice ?
b. mecanice
c. tehnologice ?

4. Densitatea cuprului dg, = 8,9 kg/dm®. Si se exprime in g/em?.

5. Temperatura de topire a aluminiului 0, ,, = 658°C. Sd se exprime tempe-
ratura in kelvin (K),

6. Un conductor cu aria secfiunii de 4 mm? si lungimea de 200 m are rezistemja
electricd de 1,35 (). Sd se determine natura materialului din care este rea-
lizat conductorul. ;

7. Se considera dou# conductoare echivalente (de aceeasi lungime si cu aceeagi
rezistentd), unul din cupru si celidlalt din fier, Stiindu-se ci rezistivitatea
cuprului pg, = 0,01724 Qmm?/m, iar a fierului pp, = 0,13 Qmm?/m si cd
densitatea cuprului dg, = 8,9 kg/dm?, iar a fierului dp, = 7,8 kg/dm?, si
se calculeze care dintre cele doud conductoare are sec{iune mai mare si masé
mai mare.

8. De ce la realizaréa conducloarelor de bobinaj, a liniilor electrice de transport,
distribulie si utilizare a energiei eleclrice, precum si a contactelor electrice
se folosesc materiale conductoare cu inaltd conductivitate electrici ?

9. De ce la realizarea rezistoarelor si a elementelor de incéalzire electrici se folo-
sesc maleriale conductoare cu inalta rezistivilate ?

10, De ce materialele folosite pentru rezistoare in general si pentru rezistoare de
precizie si elalon in special trebuie sd aiba coeficientul de temperatura al re-
zistivitatii cit mai mic?




Capitolul 3
ALIAJE FIER-CARBON

Aliajele feroase se obtin din minereuri de fier, care contin fierul
sub forma de oxizi sau carbonafi.

Procesul de bazad la obtinerea aliajelor feroase il reprezinta redu-
cerea oxizilor de fier din minereu cu ajutorul cocsului si oxidului de
carbon, la temperaturi inalte, intr-un cuptor, special numit furnal.

Aliajele feroase sint fontele si ofelurile, care confin, pe linga fier
si carbon, si alte elemente ca : siliciu, mangan, fosfor si-sulf, numite
elemente permanente insoliloare ale fierului si carbonului. Ele sint pre-
zente in aliajele feroase in proportii relativ mici (de ordinul sutimilor
sau zecimilor de procent).

A. FONTE

Se cunose fonle brute sau fonte de primd topire si fonle turnate in
piese sau fonte de a doua lopire.

1. FONTE BRUTE SAU FONTE DE PRIMA TOPIRE

Fontele brute (de prima topire) reprezinta produsul primar al com-
binatelor siderurgice, fiind obtinute prin reducerea minereurilor cu aju-
torul cocsului in furnale.

Fontele brute se utilizeaza numai pentru fabricarea altor aliaje
feroase si anume : a fontelor turnate si a ofelurilor. =

Fontele brute au intre 3,5 si 4,59, carbon si se clasifica m fonte
brute nealiate si fonle brule aliate.

@ Fontele brute nealiate sint fontele in care siliciul si manganul
nu depasesc 59, ficcare.

Fontele brute nealiate, folosite pentru obtinerea otelului, au sim-
bolul FAK si se mai numese si fonte de afinare.

38

Fontele brute nealiate, folosite peniru obtinerea [onteler turnate
in piese, au simbolurile FK sau FX, dupa cum sint lmnate in forme
deschise sau in formi de calupuri.

® Fontele brute aliate sint fontele in care siliciul si manganul
depéasesc 59, fiecare.

Fontele brute aliate se folosesc c¢a adaos la elaborarea otelurilor
speciale si se simbolizeazi astfel :

FS  — fonta bruti silicioasa ;
FOg — fontd bruti manganoasi sau ()(fllnd'l;
FSOg — fonta silicomanganoasi.

2. FONTE TURNATE IN PIESE SAU FONTE DE A DOUA TOPIRE

Aceste fonte se obfin prin retopirea in cuploare speciale, numite
cubilouri, a fontei brute impreund cu fontd veche si fondanti.

Ele contin intre 2 si 4,39, carbon si elementele permanent inso-
Litoare.

In functie de Cont.inutul elementelor insoliloare si de conditiile
de solidificare se deosebesc : fonte albe, fonte cenusii, fonte maleabile.

@ Fontele albe au simbolul Fa si conlin: 2,3—3,1% carbon;
0,6 —1,49 siliciu, 0,089, sulf, 0,3—0,59%, mangan si pina la 0,29, fosfor.

Sint folosite pentru fabricarea pieselor rezistente la uzura si pentru
obtinerea fontelor maleabile.

® Fontele eenusii au simbolul Fe si contin : peste 2,06%, carbon ;
0,5—3,59, siliciu, care imbunatiteste proprietitile de turnare;
0,08 —0,129%, sulf., care mareste duritatea si micsoreazi fluiditatea ;
0,5—0,8% mangan, care micsoreazii acliunea diundtoare a sulfului si
0,2—19, fosfor, care reduce temperatura de Lop‘re méareste duritatea
si fragilitatea.

Fontele cenusii siat cele mai utilizate penlru realizarea de piese
turnate din fontd in industria constructiilor de masini si industria elec-
trotehnica.

® Fontele maleahile se oblin din fontele albe printr-un tratament
de maleabilitate, care constd intr-o incilzire indelungata (intre 20 si
80 h) la 950—970°C, urmatid de o racire foarle inceatd pind la 720°C
si apoi o ricire pinid la temperatura ambianta. :

Fontele maleabile se simbolizeazd prin Fm si sint foarte utilizate
in constructia de masini pentru fabricarea pieselor mici sau cu pereti

subtiri.
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B.- OTELURI

Ofelurile au caracteristici mecanice superioare fontelor, forjindu-se
si laminindu-se. De asemenea, ele pot fi turnate si sudate.

Otelurile se elaboreazid din fontd prin reducerea carbonului la
0,04—2,069%, si a continutului de siliciu si mangan.

Existd un numir foarte mare de calititi de oteluri, en utiliziri
diferite in functie de proprietatile lor.

CLASIFICAREA OTELURILOR

Otelurile se clasificd dupid mai multe criterii.

@ In funcfle de compozilia chimicd, se deosebesc : oteluri nealiate
si oteluri aliate. i

@ Otelurile nealiate (numite oteluri carbon), care contin fier,
carbon si elemente insotitoare in proportii obisnuite, sint de doui feluri :

— ofeluri carbon obisnuite, simbolizate cu initialele OL urmate de
un numar de doud cifre care exprimi rezistenta minima de rupere la
tractiune, in daN/mm? ; |

— ofeluri carbon de calitate, simbolizate prin OLC, urmat de un
numir de doud cifre, care exprimi in sutimi procentul de carbon.

@ Ofelurile aliate confin pe lingi fier, carbon si elementele inso-
titoare si anumite elemente de aliere ca : erom, nichel, wolfram, vanadiu
si titan. '

Ofelurile aliate sint denumite dupi elementul principal de aliere :
ofel manganos, olel nichel, otel crom-nichel, otel ecrom-nichel-mangan,
otel nichel-molibden, otel silicios, ofel wolfram, otel cobalt.

Ofelul manganos se foloseste la rotoarele masinilor eclectrice, iar
ofelul nichel si otelul erom-nichel la arbori, carcase pentru masini su-
puse vibratiilor si socurilor, roti dintate, piese rotitoare pentru masini
cu turatii mari.

Ofelul crom-nichel-mangan se foloseste ca sirmi pentru bandajarea
rotoarelor.

Ofelul nichel-vanadiu si ofelul nichel-molibden sint folosite pentru
realizarea pieselor deosebit de solicitate.

Ofelul silicios, in functic de procentul de siliciu, se utilizeazi Ia
realizarea tablei silicioase pentru tole, a carcaselor, scuturilor si polilor
magsinilor electrice.

Ofelul wolfram se utilizeazad pentru realizarea de scule aschietoare,
matrife si magnefi permanenti.
Ofelul cobalt se foloseste pentru realizarea magnetilor permanenti.
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® Dupd destinafie otelurile se clasifici astfel :

~— ofeluri pentru construclii, destinate constructiilor metalice (po-
duri, vagoane etc.) si constructii de masini (roti, arbori etc.) ;

= ofeluri penitru scule, simholizate prin OSC, urmat de un numar,
care indicd procentul mediu de carbon : exemplu OSC 8 reprezinta
otel pentru scule ecu 0.89, carbon ;

— ofeluri speciale, care sint: oteluri cu proprietati magnetice,
folosite la realizarea magnetilor permanenti; oteluriinoxidabile, rezis-
tente la coroziune ; oteluri de mare rezistivitate si stabilitate, folosite
la realizarea de rezistoare ; oteluri rezistente la uzuri ; oteluri pentru
arcuri ete,

REZUMAT

de afinare (FAK)
pentru turnitorie
(FX si FK)

brute nealiate
(de prima

lopire)

{lnnte

— silicioasa (FS)
aliate —

manganoasa (FOg)
silicomanganoasi (FSOg)

(de a doua fopire) cenusie (Fe)

Aliaje maleabild (Fm)

fier
carbon nealiate

obignuite (OL)
(sau ofeluri earbon)

de calitate (OLC)

otel manganos

ofel nichel
— ofel crom-nichel
Lofeluri — ofel erom-nichel- .
J aliale mangan

— otel nichel-moli bden

/ — ofel silicios
— ofel wolfram
L — ofel cobalt

turnate in piese {albﬁ (Fa)

ofeluri de senle (0SC)

— rezistente la uzurj
— magnetice
— inoxidabile
— de mare rezistenti

ofeluri eu proprietifi
speciale

Ofelurile se elaboreazi din fonti prin reduccrea procentului de carbon, siliciu,
§i mangan, in cuptoare speciale, prin procedeul de afinare.’
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VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

: i i obtine:
1. Prin reducerea minereurilor de fier cu ajutorul coesului in s‘_umale se obf

a. fonta ?
b. ofel ? ] A
2. Procentul de carbon este mai mare la :
a. fonta ?
b. ofel ? ; AL
3. Simlgolul FAK corespunde fontei brute obignuite :
a, de afinare ? )
b. pentru turnitorie . g, 44
4. Sin?holul FSOg corespunde fontei brule aliald:
a, manganoasi ?
b. silicioasi ? "
¢. silico-manganeasi ? 1
5. Fonta maleabild se obtine din :
a, fonta cenusie ?
h. fonta alba? -
6. Ofelul se obtine din:
a. minereu de fier ?
b. fontd ? &
7. Simbolul OLC corespunde ofelului :
a. nealiat obignuit ? ‘
b. nealiat de calitate ? .
¢, de scule ? . &)
8. Otelurile inoxidabile sint rezistenie la:
a. uzurd ?
b. coroziune ? >
9. Care sint principalele utilizdri ale font
tehnica ?

lor si otelurilor in industria electro-

Capitolul 4

COROZIUNEA METALELOR

Coroziunea este procesul <de degradare lenti si progresivd a mela-
lelor, de la suprafald cdtre interior, sub acfiunea chimicq sau electrochimicd
a mediului inconjurdlor. /clfb

Cunoasterea acestui prodes in vederea combaterii lui are deosebiti
importantd pentru tehnicieni, tntrucit pagubele provocate de coro-
ziune ating proportii uriase. Conform datelor existente, aproape o
treime din productia mondiald anuali de metal este scoass din uz ca
urmare a coroziunii. Cum numai doui treimi din metalul corodat este
recuperat prin retopire, inseamna ci 109, din productia anualid de me-
tal se pierde definitiv prin coroziune.

Coroziunea distruge nu numai metalul ca materie bruti, ci si insta-
latii metalice complexe care sint scoase din functiune in urma coro-
ziunii pieselor componente, instalatii pentru a ciror prelucrare si mon-
tare se cheltuiesc sume cu mult mai -mari decit costul metalului din
care sint realizate. :

Dupad mecanismul procesului de corodare existi coroziune chimicd
si coroziune electrochimicd.

A. COROZIUNEA CHIMICA

Coroziunea chimicd are loc sub actiunca gazelor uscate sau i
prezenfa lichidelor neconductoare de electricitate.

n

In coroziunea chimicd reacliile chimice nu sint insofite de aparifia
curentului electric.

Coroziunea chimicd delerminatd de gazele uscate se rezuma la reactia
chimica dintre metal si oxigen sau combinatii oxigenate (dioxidul de
carbon, oxidul de carbon etc.). Ca urmare, la suprafata metalelor apare
0 pelicula de oxid metalic, Daci pelicula este aderents, continui si

compacta (lipsita de pori), ea este protectoare. In acest caz metalul s-a
pasivizat. ‘ i
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Peliculele de oxizi protectori sint: oxidul de cupru, oxidul de
aluminiu, oxidul de zinc, oxidul de plumb etc. Spre deosebire de acestia
oxidul de fier nu este protector.

Coroziunea chimicd determinatd de lichide neconductoare de electrici-
tate (uleiuri, benzini, motorini, solutii decapante etc.) se datoreste
dizolvirii metalelor, faria formare de pelicule protectoare.

Coroziunea chimici este favorizatd de crésterea temperaturii.

B. COROZIUNEA ELECTROCHIMICA

Coroziunea electrochimicd apare la contactul dintre metale diferite,
in prezenta unor solutii bune conducatoare de electricitate (electroliti).

Ea apare si la suprafata unui metal in contact cu electroliti, dato-
ritd prezenlei impuritatilor din structura oricarui metal tehnic.

Principalul electrolit care favorizeazi aparitia electrocoroziunii il
constituie peliculele de umezeald in care sint dizolvati oxizi de sulf,
oxizi de azot, cloruri ete.

Coroziunea electrochimicd este insolitd totdeauna de waparifia curen=

{ului electric, care se datoreste formirii si functionarii unor pile galva-
nice microscopice sau de dimensiuni mai mari.
' Dintre doui metale in contact, in prezenia unui glectrolit, se coro-
deaza cel cu potential electrochimic mai negativ. Metalul cu potential
mai negativ cedeaza electroni, se incarca pozitiv si constituie anodul
pilei, iar metalul care primeste electroni are rol de catod. Anodul, in
urma reactiilor chimice, este dizolvat, deci se corodeaza.

Potentialele electrochimice ale metalelor s-au stabilit fata de poten-
tialul hidrogenului, care s-a considerat egal cu zero.
Seria potentialelor electrochimice la metale este urmitoarea !

Metal |Mg l Al IMu L Zn | Cr l Fe l Cd | Ti | Co

Potential i | ‘
electrochimic, in V| —1,87[ —1,3| —1,1 —0,76| 0,56 | —0,44] —0,40 —0,33| —0,255

NilSanb'lI|Cl||Ag|Hg\Pl| Au

025 |—0,14]—0,13] 0 [+045] +0.81]+0.86 +080 1,38

In figura 4.1, a este reprezentat procesul de corodare a fierului sub
un strat protector de nichel, ca urmare a prezentei unui por in stratul
de protectie sau a deterioririi acestui strat si infiltrérii electrolitului
intre fier si nichel. Potentialul electrochimic al fierulri fiind —0,44 V,
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it ~ Fig. 4.1, Coroziunea electrochimica : ;
er protejat cu un strat de nichel ; b — fier protejat cu un strat de zine

Lar r.l] 1C l[lllll — ; ! ler ]l te ma I \Y ('.‘ 1¢

n he J,2l) l j. e es 1nal eleLt Unethl de It n he] I.Il
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DaCd se )IOte_]eaZJ fchlll cu un Stlat

tul reini i i
de sarcini electrice are loc de la zine la fier, deoarece zincul cu po-

le]l[.l.'.ll —".;6 \‘ ﬂste mai L]e(:tlﬂlleﬂati\‘ ] i ]
o] C e(,ft f"_,‘l ul. I)l In urmare, In
d((‘bt caz se COIOdeaza Stlatul de pl OteCI;IE.

de zine (lig. 4.1, b), transpor-

Corozi imici i

vk (ol :ll}n.z;aflentrochmn?a este influentati de numerosi factori ca :
ra 51 starea supralelei metalului, temperatura, concentrati i

genului dizolvat in solutie ‘ Sy

Viteza de desfasur
de un num
umeda.

e i are a procesului de corodare poate fi modificats
ar de substante chimice prezente in solutie sau in atmosfera

Cele care griabese cor
esc corodarea se numesc ace AL
L : 25 cceleralori,  iar g
incetinesc corodarea se numesc inhibitori. sl Ol
Corozi i a i inci
Tk imn;za mlfatvmosf‘erii este in principal coroziune electrochimici
‘e In alnostera exista totdeauna umiditate. Coroziunea in atmoi

sferdi este mai pronuntats f i
[ tatd in zonele industri i it ari
st e AL striale si pe litoralul marilor

C. PROTECTIA METALELOR IMPOTRIVA COROZIUNII

Protectia m i i

A etalelor B iunii i

g 1mpo‘t1 .wa coroziuniise poate obtine pe doui cii :
prin reducerea agresivititii mediului corosiv ;

. *

i arir T Y < x
prin marirea rezistentei la coroziune a metalului (pasivizarea lui).
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Reducerea agresivitalii mediului corosiv se 1‘cal'1zunza lnlm : St
indepirtarea din solutie a agentului corosiv (de cele m
i oxigenul dizolvat); : v : f e
o 0) éada?lugare::l de inhibitori de coroziune in me(!ml cor (:s;]\

Mdrirea rezistenfei la coroziune a mefalului se realizeaza prin :

i ¥ fpsrin 3 H:

_ reducerea impuritdtilor din metale ; S Gt

— prelucrarea cit mai ingrijitd a suprafetelor metalice (suj t

e curate) ; : B I -
e a]iel‘ea) ’cu elemente rezistente la coroziune (ofeluri aliate
acest scop) ; ,

y o acl:o)p,erirea cu straturi subtiri din mater 1:11‘3 anticor Oswcs[.raturi

@ Acoperirile de protectie anticorosive lwtlf] 'relr):l'lll,za:;.ir(i:uc{c s

i i, vops iluri, bitur ele.),
'd or 1 'i, vopsele, lacuri, emailuri, 1
de naturd organicd (unsori, pse Mailas e
cu straturi de naturd anorganicd (oxizi, fosfali, cr (.).111:':11}1 eL))decorativ.
l Straturile de naturd anorganicd se utilizeaza 1 In scoj ae
Pél‘iculele de oxizi si fosfati aderd bine la suprafata metalu
t ‘ ; i i poroase. : o R
't, dar sint fragile si po ) G b Ay
h ’. Aeoperirilcbeu straturi metalice proteetoare, care au 0 rasy
i i, pot fi depuse prin urmaétoarele metode : '
et G y imics depun straturi
prin galvanizare (depunere e]ectrochmucfl) se _pt.
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( Reducerea
agresivilafii
mediului
COrosiy
Protectia
impotriva
coroziunii

Mdrirea
rezistenfei

la coroziune
La melalului

£

4. In pilele
se corodeazi este :
a. anod ?
b, eatod ?

Coroziunea este procesul de d.
de la suprafata citre interior,

Coroziunea {

Coroziunea chimied se datoreste reac
obicei oxigenul) sau dizolvirii metalelor i
Coroziunea chimicd nu este insotitd de apa

Coroziunea electrochimici se dator
scopice sau de dimensiuni mai mari.

Substantele care gribesc corodar
corodarea se numesc inhibifori.

galvanice care se formeazi la coroziunea elec

REZUMAT

egradare lentd si progresivd a metalelor si aliajelor
sub acfiunea mediuluj inconjuritor.

chimica
electrochimica
fiilor chimice intre metal si gaze uscate (de

n lichide care nu conduc curentul electric.
ritia curentului electric.

este formdrii si functiondrii unei pile micro-
Ea este insotitd de aparifia curentului electric,
ea se numesc acceleratori, iar cele care incetinesc

indepirtarea agentului corosiv
adaugarea de inhibitori de coroziune

reducerca impurititilor din metal

prelucrarea ingrijita a suprafetelor
alierea cu elemente rezistente la coroziune
— unsori
de natursi — Vopsele
4 organici — lacuri
— emailuri
acoperirea de naturi — ' oxizi
cu straturj anorganici l— fosfati
corosive — cromati
— galvanizare
— difuzie
straturj termici
metalice depuse — sprituire
“prin ; — placare
— depunere
— in vid

VERIFICAREA GUNOSTINTELOR

Care sint condifiile de aparitie a coroziunii chimice ?

Care sint conditiile de aparifie a coroziunii electrochimice ?
Care sint deosebirile intre coroziun

ea chimicd i electrochimici ?
trochimica, metalul care




Dacd cuprul cositorit prezentind pori in stratul d(. staniu se afla in prézenta
unui eleetrolit, este corodat :
a, cuprul ?

b. staniul ? bt |
Dacd o piesd de fier este protejatd cu un strat de crom care prezinti lisuri per-

mitind infiltrarea unui electrolit, se corodeaza :

a. fierul ?

b. cromul ? : . bt

Care sint factorii care influenfeaza coroziune - )
Care sint metalele care se depun prin cufundare la cald pe metalele s}ah rezis-
tente la coroziune :

a. usor fuzibile ?

b. greu fuzibile ?

Degunerea de straturi protectoare prin difuzie are loc la Lemperamra

a, mai ridicata ? y bl

b. mai coboritd decit temperatura de topire a nchE_llllI.lll de. difuzie ?
¢. egald cu temperatura de topire a metalului de difuzie. ?

Capitolul 5
MATERIALELE SEMICONDUCTOARE

A. INTRODUCERE

Materialele semiconductoare sint materiale care, din punctul de
vedere al conductivitalii electrice, oeupi o pozilie intermediard intre
materialele conductoare si materialele electroizolante.

Semiconductoarele alcatuiese o clasi de subsl lanfe numeroase si
raspindite in naturi. Practic, oxizii de metale, sulfurile, seleniurile,
telururile ete., precum si o serie de elemente simple, cum sint carbonul
(sub forma de grafit), telurul, borul, fosforul, arseniul, seleniul, cesiul,
germaniul, siliciul sint materiale semiconductoare.

La aceste materiale intre banda energetici (de valentd) si cea de
conductie existd o bandia interzisi.

La temperaturi joase nu existi electroni in banda de conductie,
deci semiconductoarele, la aceste temperaturi, nu condue curentul elec-
tric.

La cresterea temperaturii creste agitalia termici, iar unii electroni
din banda de valenti capiti energii suplimentare si trec in banda de
conductie, devenind electroni liberi, caz in care semiconductorul poate
conduce curentul electrie.

Deci, la materialele semiconductoare rezstivitalea (inversul conducti-
vitdfii) scade cu ereslerea lemperaturii, iar coeficientul de creslere a rezis-
tivitalii cu lemperatura are lotdeauna valori negative.

Conductia electricd la semiconductoare poate apirea numai daci
se transmite din exterior energie, ca : energie termic, electromagnetica
(luminoasd) etc., capabild si asigure electronilor din banda de valenta
energii suficient de mari pentru a sari in banda de conductie.

In functie de modul in eare poate si apara conductivitatea electrici
se deosebesc : semiconductoare cu conductivitale intrinsecd si semiconduc-
loare cu conductivilate extrinsecd.
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B. SEMICONDUCTOARE CU CONDUCTIVITATE
INTRINSECA - ‘
Conductivitatea Inlrinseca apare numai la muteriglele semicon-

ductoare pure. ) :
In figura 5.1 se considerd o sectiune printr-un cristal de germaniu,
in care se observa ca intre atomi se realizeaza o legatura f:hlfmc_a cova-
lenta (fig. 5.1, ). Prin aceasté legalura chimica, in Jurul fiecarui pucleu
al atomului de germaniu se gésese cite opt electroni : patru apartin nu-
cleului respectiv, iar ceilalti patru celorlalf{i atomi cu care formeaz_a
legiatura covalentd. Prin urmare fiecare electron de valen{d are o atraclie

dubld. Al ‘ : .
La temperatura camerei, datorita agitatiei term‘me, 0 par'te_ dlq
electronii de valent# pirisesc legiitura covalenti $i_ devin elecl‘.r_onl llbel‘ul
(de. conductie). Fiecare electron de valentd devenit elecl;ron.llher, lasa
in urma lui o legitura chimicd nesatisfacuta sau un gol (fig. 5:11 b):
Perechi electron-gol pot fi generate nu numai pe cale termica, ci

si datoritda unui aport de energie de altd natura. ‘

" Sub influenta unui eimp electric E, electronul de conduclie se de-
plaseaza cu viteva v,, in sens invers cimpului. Sub actiunea aceluiasi
cimp exterior, un electron de valenti aflat in vecinatatea golului va
avea energie suficientd pentru a se deplasa si a ocupa locul ll‘her. La
rindul siu, electronul care a ocupat locul liber lasi in urma lui un gol
care poate fi ocupat de un alt ele‘clron de valenli din }:ecmalaEe §.a.m_.d:
Are loc o deplasare a electronilor de valen(d in sens invers cm}pulu: $i
in acelasi timp o deplasare a locului liber (golului) in sensul cimpului.

PO @I®,0-
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Fig. 5.1. Reprezentarea in plan a uneil portiuni dintr<un cristal de germaniu pur :
a — cristalul nu conduce curent eleetric ; b —, cristalul poate conduce curent eleetric.
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Golurile se comportd ca niste particule incircate cu sarcini electrici
pozitiva, care se deplaseaza in sensul cimpului eu viteza v, (v, = v,).

Deci, la materialele semiconductoare pure electronii liberi si golurile
care apar sint perechi (numdrul de electroni liberi este egal cu numdrul
de goluri). ]

La aceste semiconducloare conduclivitatea electricd apare atit prin
deplasarea electronilor liberi (de conducfie) in sens invers cimpului, cfi
st prin deplasarea electronilor de valen{d in sens invers cimpului (sau a
golurilor in sensul cimpului electric).

. C. SEMICONDUCTOARE CU'CONDUCTIVITATE
EXTRINSECA

Conductivitatea extrinseci apare la' semiconductoarele impurifi-
cate in mod special cn alte elementg, impurificate, care se mai numeste
si dotarea semiconductorului sau doparea semiconduclorului.

In functie de elementele folosite pentru impurificare existi doud
tipuri de semiconductoare extrinseci : lip n si tip p.

1. SEMICONDUCTOARE DE TIP n

Aceste semiconductoare se obtin prin dotarea semiconductorului
pur cu atomi pentavalenti de : fosfor, arsen, bismul, slibiu, in concen-
tratii mici de ordinul 10-7. .

In figura 5.2, a se presupune dotarea germaniului cu fosfor. Din
cel cinci electroni de valenti ai fosforului, reprezentati mariti in desen,
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Fig. 5.2. Reprezentarea in plan a unei portiuni dintr-un cristal de germanifu

impurifidat :
@ — impurificalor cu fosfor ; b — Impurificator cu aluminiu.




patru dintre ei vor forma legiituri covalente cu alomii vecini de germa-
niu, la fel ca intr-un semiconductor pur. Al cincilea electron al fosfo-
rului va fi atras numai de nucleul propriu, deci va avea o legituri mai
slabd. Acestui electron fi este suficienl un aport de energie de numai
0,05 eV pentru a deveni electron liber, fafti de 0,76 ¢V pentru produ-
cerea unei perechi electron-gol in germaniu.. In consecinta, la tempe-
raturd obignuita, practic, toti atomii impurititilor pentavalente pierd
al cincilea electron, care devine electron de cornductie, iar atomul de
impuritate devine ion pozitiv. Acesti electroni de conductie nu lasid in
urma lor goluri, deoarece ei nut provin din legaturi covalente.

Impurititile pentavalente reprezinti sursa de electroni de condue-
tie pentru semiconductor si de aceea sint numile impuritdfi donoare.

Simultan eu aparilia electronilor de conductie generatide impuri-
tati, apar si perechi electron-gol ca si la semiconductoarele pure. Ca
urmare, la aceste semiconductoare numarul total de eleclroni de con-
ductie este lotdeauna mai mare decit numéarul de goluri (,sarcini pozi-
tive®

In conseccinti, la senuconductoal ele cu impuritali pentay alente
electronii (sarcini negative) reprezintda purlatori majoritari‘de sarcini,
iar golurile (sarcini pozitive) reprezinta purlitori minoritari.

Conductivilalea electried dalorindu-se in principal sarcinilor negalive _

(electronilor liberi), semiconductoarele se numesc de lip n.

2. SEMI(IO.\‘DUETOABE DE TIP p

Acesle semiconductoare se oblin prin dotarea semiconductorului
pur cu elemente trivalente: aluminiu, bor, iridiu, galiu.

In figura 5.2, b se considerd germaniu pur dolat cu aluminiu,
Atomii de aluminin avind numai trei electroni de valenla reprezentafi
mariti pe desen, satisfac numai trei legdturi covalente cu atomii de ger-
maniu, o legitura raminind nesatisfacuta (un gol).

Datorita agitatiei termice, chiar la temperaturi normala, un elee-
tron dintr-o legiatura vecina poate =a completeze legatura nesatistacuta,
lasind in urma sa un gol. Acestui electron ii este suficient un aport de
0,04 eV pentru a efectua aceasti trecere. Afomul de impurilale devine
in acesl caz ion negaliv.

Impuritatile trivalente se numesc impurildfi acceptoare, deoarece
primesc electroni de la atomii vecini de germaniu.

Simultan cu aparitia golurilor datoritd impuritatilor trivalente,
apar si perechi electron- Uo] astfel incil numarul de goluri este mai
mare decit numarul de electroni liberi. Deei, golurile (sarcini pozitive)
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reprezinta - purtitori majoritari de sarcind, iar eclectronii purtitori
minoritari.

Conductivilatea electrica datorindu-se in principal, in acesl caz ,sar-
cinilor pozifive”, semiconductorul se numeste de tip p.

D. RECOMBINAREA PURTATORILOR DE SARCINA

In oricare semiconductor apare simultan cu procesul de generare
a pultahn:lm de sarcind (elecironi si goluri) un proces de disparitie a
lor prin captarea electronilcr de conductie de citre goluri.

Prin recombinare, electronii liberi devin electroni (Ir valentd, iar golul
dispare,

Intervalul de timp intre generarea si disprifia unui purtitor de
sarcind se numeste timpul de viald al pmtru’ru wlui.

Aldturi de rezistivitate, timpul de viati al purtitorului de sarcini
reprezinta o cavacteristicd importantd a semiconductorului,

JONCTII'\ A pn

Se numeste jonctiune pn, zona de contact intre douii regiuni ale
aceluiasi cristal de semiconductor, o regiune dotala cu impurititi accep-
Loare, de tip p — si o regiune dotatd cu impurititi donoare, de tip n
(fig. 5.3, a).

In regiunea n put Litori majoritari sint electronii si golm ile purta-
tori mingritari, iar in regiuneéa p golurile sint purtatori majoritari si
electroni purtitori minoritari.

Din cauza concentratiilor diferite de electroni si goluri, golurile
vor trece prin jonctiunea din regiunea p in regiunea n, iar eclectronii
vor treee in sens invers, din regiunea n in regiunca p. La aceasta depla-
sare participii in primul rind purtitorii mobili de sarcini din imediata
vecinatate a jonctiunii,

In regiunea p, din imediata vecinitate a joncliunii, plecind goluri
si sosind electroni, acestia sinl captati de atomii acceptori ionizindu-i
negativ ; apare o sarcina spatiald negativi.

In regiunea n, in vecinatatea jonctiunii, plecind electroni si sosind
goluri, acestea ionizeaza pozitiv atomii donori; apare o sarcini spa-
tiald pozitiva

Deci de o parte si de alta a joncfiunii apar doua straturi cu sarcini
electrice, de semne contrare. Aceastd regiune cu sarcini spatiale se
numesle regiune de trecere (zona desenata hasurat in fig. 5.3, a).
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fn aceasta regiune, datorita sarcinilor spatiale dé semne contrare
apare un cimyp electric orientat dinspre regiunea n spre regiunea p (de
la sarcini pozitive la sarcini negative), numit cimp de confacl E..

Acest cimp electric fmpiedicd trecerea in continuare a purtatorilor
de sarcina, deoarece sarcina spatiald pozitivd din regiunea de trecere
fmpiedicd difuzia golurilor din p in n, iar sarcina spafiald negativi

.din regiunea de trecere impiedica difuzia electronilor din n in p.

Se creeazd astfel o stare de echilibru, in care transportul de elec-
troni si de goluri inceteazi.

1. JONCTIUNEA pn POLARIZATA DIRECT

Polarizarea directd a unei joncliuni se face cu ajutorul unei surse
de tensiune electricii exterioara, legindu-se borna pozitivii a sursei la
regiunea p si borna negativa la regiunea n (fig. 5.3, D).

Tensiunea aplicatd creeazd un cimp electric E, orientat de la p
la n, care are sens invers cimpului de contact E,.

Deoarece cimpul aplicat are valoare mai mare decit cimpul de
contact, deplasarea purtatorilor de sarcinid este determinatid de acest
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cimp. Electronii din regiunea n atrasi de potentialul pozitiv al sursei,
Irec cu usurintd prin jonctiune, iar golurile din p difuzeaza prin supra-
fata de contact spre potentialul negativ al sursei. -

In concluzie, prin jonctiunea pn polarizata direct.se stabileste un
curent electric, care se numeste curent direcl si are sensul pconventional
de la p la n. Inlensitatea curentului direcl creste repede cu cresterea ten-
siunii de polarizare directd.

2. JONCTIUNEA pn POLARIZATA INVERS

Polarizarea inversa a jonctiunii pn se obtine prin legarea bornei
minus a sursei de lensiune la regiunea p si a bornei plus la regiunea n
(fig. B.3, ©). ’

Cimpul electric produs de accasla tensiune este oriental in acelasi
sens cu cimpul de contact I, intdrind actiunea' acestuia. Electronii
din regiunea n, liind atrasi de potentialul pozitiv al sursei, se depar-
teazid de suprafala de contact (jonctiune), iar golurile din regiunea p,
atrase de potenfialul negativ, se departeazi si ele de jonctiune.

Ca urmare, in dreapta si stinga jonctiunii apare o zoni ‘siraciti de
purtitori de sarcini, zonid denumiti sfral de blocare (zona hasurati in
desen).

Aceastii zond are o rezistenta electrica foarte mare, prin care nu cir-
culd curent electric determinat de purtatori majeritari. i

In circuit se stabileste totusi un curent extrem de mic datorat
purtatorilor mincritari (perechi electron-gol) ca urmare a agitatiei ter-
mice denumit curenl invers, cu sensul ,.conventional* de la nla p. Inten-
sitatea curentului invers este practic independenltd de tensiunea de polari-
zare inversd.

Datoritd stratului de blocare, joncliunea pn are proprietatea de a
lisa si.circule curentul intr-un singur sens, proprietate folosita la redre-*
sarea curentului alternativ.

Functionarea tuluror dispozitivelor semiconductoare se bazeaza pe
procesele fizice care au loc in jonetiunca pn. :

Dioda semiconductoare este o jonctiune pn, tranzitorul are doui
jonetiuni pn, iar alte dispozitive semiconductoare contin trei sau mai
multe jonctiuni.

F. ELEMENTE SEMICONDUCTOARE
Principalele elemente semiconductoare sint : germaniul, siliciul si

seleniul. In afara acestora si telurul, fosforul, arseniul, antimoniul, gra-
fitul sint elemente semiconductoare, dar cu proprietiti mai slabe.
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@ Germaniul este un element tetravalent si se giseste in naturi
sub form# de mineren de germaniu, numit germanild, care contine
3—109, germaniu. : '

Germaniul are numirul atomic Z = 32, densitatea 5,33 kg/dm?
la 25°C si temperatura de topire 970°C. _

El este un metal de culoare alb-argintie, foarte dur si casant si se
relucreazi extrem de greu.

Din punct de vedere chimic, germaniul este stabil, fiind atacat
de pulini acizi si baze.

- Apa nu are nici o influenti asupra germaniului. |

Se dizolva intr-un amestec de acid azotic si acid fluorhidric chiar
la temperatura camerei.

Cu hidrogenul se combind formind hidruri, iar cu oxigenul da
oxidul de germaniu GeO si bioxidul de germaniu GeQ,,.

Caracteristicile electrice sint influentate de concentratia si felul
impurititilor continute in el.

- @ Silicinl este un element tetravalent, deosebit de raspindit in
naturd sub formi de silicati si bioxid de siliciu (cuart). Este al doilea
element ca rispindire dupid oxigen si reprezintd 25,759, din scoarta
pamintului. : y

Siliciul are numarul atomic Z = 14, densitatea 2,33 kgfdm?® si
temperatura de topire 1 400°C.

Are culoare cenusie-albastri si luciu metalic. '

In combinatie cu hidrogenul di silani, care sint folositi in tehnica
dispozitivelor semiconductoare (diode, redresoare, celule fotoelectrice,
circuite integrate ete.). Nu este atacat de acizii clorhidrie si sulfuric
dar este atacat de hidroxizii de sodiu §i potasiu si de amestecul de acid
azotic cu acid fluorhidric. :

Siliciul prezintd avantajul ci isi mentine caracteristicile si la tem-
peraturi ridicatef(150—200°C).

@ Seleniul face parte din grupa a VI-a a sistemului periodic si
spre deosebire de germaniu si siliciu, care sint elemente cristaline, el
poate fi atit cristalin, cit si amorf.

Seleniul are numarul atomic Z = 34, densitatea in stare cristalind
4,46 kg/dm? si temperatura de topire 170°C.

Seleniul este foarte sensibil in aer si nu reactioneaza cu apa, in
schimb reactioneazid usor cu clorul si fluorul, iar la cald reacfioneaza
cu oxigenul. Cu metalele formeaza seleniuri. ‘

Este unul dintre primele semiconductoare folosite la realizarea

redresoarelor si celulelor fotoelectrice.
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G. COMPUSI SEMICONDUCTORI

' Pe linga elementele semiconductoare, in tehnicd sint folosite si
combinalii semiconductoare ca : sulfura de zinc, sulfura de cadmiu,
carbura de siliciu, oxidul cupros sau cuproxidul, amestecuri de oxizi ete.

® Sulfurile sint substanfe fluorescente, adici prezinti proprie-
tatea de a emite o radiatie luminoasd un anumit timp dupi ce au primit
o radiatie de excilatie (raze X, ultraviolete, catodice, fascicule de parti-
cule nucleare ete.). Datorild acestei proprietiti materialele fluorescente
sint utilizate in iluminatul modern prin descirciri in gaze, pentru
fabricarea ecranelor osciloscoapelor, televizoarelor etc.

® Carbura de siliciu isi micsoreazii mult rezistivitatea cu cresterea
tensiunii. Carbura de siliciu este folositd pentru realizarea varistoarelor
folosite pentru protectia liniilor electrice fmpotriva supratensiunilor.

® Oxizii isi micsoreazi rezistivitatea cu cresterea temperaturii si
sint folosifi la fabricarea lermisfoarelor, ntilizate la misurari de tempe-
raturi, limitarea curentului intr-un cireunit electric,.ca de exemplu limi-
tarea curentului la pornirea motoarelor electrice.

REZUMAT

La temperaturi joase materialele semiconductoare nu conduc curentul electric,
deoarece nu au electroni liberi.

Conducfia electrici apare la materialele semiconductoare numai daci se transmite
din exterior energie suficientd pentru ca electronii de valentd si sard in banda de eon-
ductie.

cu conductivitate
intrinseci

cu conductivitate [de tip n

Semiconductoare
] extrinsec# \de tip p

Conductivitatea intrinseci apare numai la semiconductoarele pure si se datoreste
in egald misuri electronilor (sarcini negative) si golurilor (sarcini pozitive), care se gisesc
in numir egal in semiconductor.

Conductivitatea extrinsecd apare la semiconductoare impurificate in mod voit
cu elemente pentavalente sau elemente trivalente.

La semiconductoarele de tip n, obtinute prin dotare cu elemente pentavalente
electronii liberi sint in numir mai mare decit golurile si constituie purtédtorii majoritari,
iar golurile purtitorii minoritari. Conductivitatea electricd la aceste semiconductoare
datorindu-se in principal electronilor liberi (sarcinilor negative), semiconductoarele se
numesc de tip n.
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La semiconductoarele de tip p, ‘obfinute prin dotare cu elemente trivalente, golu-
rile sint in numir mai mare decit electronii liberi si constituie purtitorii majoritari.
jar electronii liberi purtdtori minoritari. Conductivitatea electrici la aceste semicon-
ductoare datorindu-se in principal golurilor (sarcinilor pozitive), semlcunductoarplé
se numesc de tip p.

Jonctiunea pn se obtine din douid semiconductoare in contact, unul de tip n si
celdlalt de tip p.

Jonctiunea pn permite trecerea curentului, numil curent direct, cind se leaga
polul negativ al sursei de tensiune la semiconductorul n si polul pozitiv la semiconduc-
torul p.

. Jonctiunea pn este strabatutd de un curent electric extrem de miec, numit curent
invers, cind polul negativ al sursei de tensiune se leaga la semiconducto'ul p §i polul
pozitiv 1a semiconductorul n. In acest caz se spune cit jonetiunea pn nu conduce curent
electrie.

Deci joncfiunea pn permite trecerea curentului electric intr-un singur sens, pro-
prietate folositd la redresarea curentului alternativ.

[ elemente gdermaniu
\ semiconductoare siliciu
s lselenju
Materiale semi- :
conductoare sulfuri (sulfura de zine, sulfura de cad-
miu ete.). 4
compusi carburi (carbura de siliciu)
semiconductori loxizi (oxidul cupros, '‘amestecuri de oxizi

de crom, mangan, fier, cobalt, ni-
chel etc.)

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

—

. Curentul electric in semiconducloare se datoreste :
a. eleclronilor liberi ?
b. golurilor ?
c. electronilor liberi si golurilor ?

2, In semiconductorul mtrmsec numarul de e.eclroni liberi, fatd de numaru! golu-
rilor este : *
a. mai mare ?
b. egal ?
c. mai mic ?

&~

. Semiconductorul de tip n se obtine prin dotare cu elemente :
a. trivalente ?
b. tetravalente ?
¢. pentavalente ?

4. Semiconductorul de tip p se obtine prin dotare cu elemente :
a. trivalente ?
b. tetravalente ?
c. pentavalente ?

o

Elementele pentavalente folosite la dotare sint pentru semiconductor surse de :
a. electroni ?
b. goluri ?
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G. Elementele trivalente folosite la ([otare sint pentrn semiconductor surse de :
a. electroni ?
b. goluri ?

7. Electronii elementelor pentavalente care devin electroni liberi si nu provin
din legaturi covalente :
a lasd in urma lor goluri?
b. nu lasd in urma lor goluri?

. Cimpul electric de contact [ care apare la jonctiunea pn are sensul :
a'de la pla n?
b. de la pla n?

%. Semnul conventional al curentului direct in jonctiunea pn polarizatid direct
(+ pe p si — pe n) este:
a.dela nla p?
b. dela pla n?




Capitolul 6
MATERIALE ELECTROIZOLANTE

Materialele electroizolante numite si dielecirice sint caracterizate
de o rezistivitate electricd deosebit de mare cuprinsi intre 102 si 10%
Qmm? fm. :
Ele servesc pe de o parte la izolarea electrica inlre elementele con-
~ductoare de curent eleetric, care se gisesc la polentiale electrice dife-
rite, i a elementelor conductoare faf{a de pamint, iar pe de alta parle,
“ca dielectric in condensatoarele electrice.

Materialele electroizolante sint cele mai numeroase materiale elec-

trotehnice, numarul lor fiind in continui crestere, datoriti in special
chimiei macromoleculare, care in ultimele frei decenii s-a dezvoltat
considerabil, Cu toate ¢ numirul lor este foarte mare, nu existd insa
materiale electroizolante care sa corespunda in tolalitate din punct de
vedere electric, mecanic, chimic, termic, si aiba cost redus si fiabilitate
ridicata.

Materialele electroizolante fiind cele care isi pierd mai repede pro-
prietdfile (imbatrinesc) in comparatie cu materialele conductoare si
magnetice, determina de fapt durata de serviciu a echipamentelor si
instalatiilor in care sint utilizate (masini si aparate electrice, lransfor-
matoare electrice, linii electrice de transport, distributie si utilizare a
cnergiei electrice ete.).

A. DIELECTRICUL IN CIMPUL ELECTRIC

Dielectricii se deosebesc de materialele conducloare prin existenta
unui numar extrem de mic de electroni liberi, care pol sid se ovienteze
fntr-un cimp electric, materialul fiind stribitut in acest caz de un
curent de conducfie extrem de mic, numit gi curenl de scurgere. Existenta
acestui curent de scurgere araté ci rezistivitatea electrici a materialelor
electroizolante este foarte mare, dar nu infinita (dacid p ar fi infinit,
v ar fi zero si dielectricul ar fi izolant ideal).

In materialele electroizolante situate in cimp electrie, pe linga
fenomenul de conductie (aparitia curentului de scurgere), apare si un
al doilea fenomen numit de polarizare. Se deosebesc doua tipuri de
dielectrici : nepolari si polari, fenomenul de polarizare manifestindu-se
in functie de tipul dielectricului.
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Fig. 6.1. Polarizarea dielectricilor nepolari :
@ -— atom in absenta cimpului eleetric; b — atom in prezenta ecimpului eleetrie ;

¢ — dipol electric,

B 2 A o

® Dielectricii nepolari, in lipsa cimpului electric, sint neutri din
punct de vedere clectric. Aceasta inseamnd cd sarcinile negative ale
electronilor repartizati in jurul nucleului se comporti ca o sarcini
negativa rezultanti, care are centrul de acliune in centrul nucleului,
astfel ineit sarcina rezultantd negalivi se compenseazi total cu sarcina

‘ pozitivit-a nucleului si atomul sau molecula nu manifesti in exterior

nicio proprietate electricd (fig. 6.1, «a).

Dﬂacﬁ un astfel de atom (de exemplu, atomul de hidrogen) se gi-
seste intr-un cimp electric I (fig. 6.1., b), nucleul pozitiv va fi deplasat
in sensul cimpului, iar orbita electronului se modifica, astfel incit cen-
trul siu de actiune (reprezentat punctat in desen) se schimbi ‘si nu
mai coincide cu punctul in care se afld nucleul. Datorita acestui ‘cimp
exterior nucleul si electronii suferd mici deplasari, astfel tncit atomul
se comporta ca si cum ar [i format din doud sarcini egale si de semn
contrar +q si —q (fig. 6.1, c). Acest ansamblu de sarcini egale si de
semne contrare, siluate la micd distantii intre ele, se numeste dipol.

Fenomenul de formare a dipolilor se numeste polarizarea dielec-
tricului.

Dipolul produce un c¢imp electric propriu E,, avind sens contrar
cimpului aplicat E.

- Penlru valori mari ale cimpului electrie, deplasarea sarcinilor elec-
trice atinge o valoare limitd dupi care are loc distrugerea (strapungerea)
diclectricului, in urma caruia dielectricul pierde proprietitile de izolant.

La disparitia cimpului electric E inceteaza si polarizarea.

® Dieleetrieii polari sint dielectrici ai ciror atomi formeaza dipoli
si in absenfa cimpului electric.

La acesti dielectrici dipolii sint asezati dezordonat in material, iar
cimpul electric rezultant al dielectricului este nul (fig. 6.2, a).
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Fig. 6.2. Polarizarea dielectricilor polari :
a — dipolli in absenta cimpului electric ; b — dipoli in. prezenta cimpului electric.

Sub influenta cimpului electric exterior dipolii tind sa se roleasca
astfel, incit axele lor s coincidi cu directia eimpului exterior (fig. 6.2, b).

Deci, fenomenul de polarizare constd in formarea, sub influenta
cimpului electric exlerior, de dipoli in cazul malerialelor nepolare sau
intr-o rotire a dipolilor la materialele polare. :

Ca urmare a fenomenului de polarizare apare un ‘curent electric
numit curent. de polarizare.

La aplicarea unui eimp electric continuu, in dielectric apar curenti
de conductie si de polarizare, iar cei de polarizare dispar intr-un interval
de timp foarte scurt (1072...1071 s, timp in care se formeaza, respectiv

se orienteazid dipolii).

La aplicarea unui cimp electric alternativ curentii de c_onduc,tie si
de polarizare se mentin pe toatd durata aplicirii cimpului.

Curentii de conductie si de polarizare produc pierderi de energie
care incilzesc materialul si determind imbatrinirea.

' B. PROPRIETATILE ELECTRICE ALE MATERIALELOR
ELECTROIZOLANTE

Proprietitile electrice sint determinate de cele doua fenomene care
apar in dielectrici: de conducfie si de polarizare.

Aceste proprietiti sint :-

— rezistivitatea de volum si rezistivitalea de suprafala ;

— constanta dielectricd (permitivitatea dielectrica) ;

— rigiditatea dielectrica ;

— tangenta unghiului de pierderi.
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Fig. 6.3. Curentul de scurgere in cazul unui dielectric solid :
a — dielectric supus unei tensiuni continue ; b — schema echivalenti a dielectricului

supus tensiunii continue,

@ Rezistivitatea de volum i rezistivitatea de suprafatd si respec-

tiv rezistenta de volum si rezistenta de suprafati sint proprietati ale
materialului, legate de fenomenul de conductie electrici.

Este stiut ci orice dielectric real nu este un izolator electric per-
fect ; de aceea, in timpul funclionirii dielectricul permite trecerea
unui curent electric. Acest curent de scurgere este extrem de mie fn com-
paralie cu curentii care trec prin elementele conductoare ale insta-
latiei electrice. ‘

Curentul de conductie are doua cai de trecere prin dielectric : prin
masa (volumul) dielectricului si pe suprafata acestuia. In figura 6.3, a
s-a reprezentat dielectricul d, asezat intre doud arméturi metalice a;
si @y, intre care se aplici lensiunea continud U.

Curentul total (curentul de scurgere [) care se stabileste are doua
componente : curentful I,, care trece intre cele doua armituri prin volu-
mul dielectricului si curentul I,, care trece de la o armiatura la cealalta
pe suprafata dielectricului. Adica :

10 dE Sl by (¥ (6.1)

Trecind prin cele doud cai, curentul intimpind o rezisfen{d de vo-
lum R, si o rezisten{d de suprafafd R,.

Rezistenta totali a dielectricului R;, se determini astfel :

U
R, = = (6.2)
in care :
R,R :
R, = ——, 6.3
ST (3}

deoarece cele doud rezistente R, si R, sint legate in paralel (fig. 6.3, b).
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a b
Iig, 6.4. Schema de principiu pentru determinarea rezistivititii la (he]edtllm

salizi ;
&« — de volum ; b — de supr*afat.’u.

O Rezistenta unititii de volum este rezistenta specxflca de volum
si se numegte rezistivitate de volum.

@ Rezistivitatea de volum p, este definiti ca wzrslenla electricd,
mdésurald in cureni continuu, a unui cub din dielectriccu latura eqald
cu unilalea (fig. 6.4, a).

Rezistenta de volum esle:

h =
R(' s F’L T ' (["-‘l)
= :
de unde, rezistivitatea de volum :
3 S o
ok Hv_" ) (b"))
‘ h
in care:
S este aria unei fete a cubului;
h — finaltimea cubului.

Daci h se exprimé in m, S in m2 si R, in Q, rezultd pentru rezisti-
vitatea de volum unitatea de masura Qm. Alle unitali de méasura pentru
py sint : Qem si Qmm2/m.

Re7isteni,‘a unitatii de suprafati este rezistenta specxfma de supra-
fatd si se numeste rezistivitale de suprafald.

Rezistivitatea de suprafati o, este definita ca rezistenfa electricd
mdsurald in curent confinuu, a unei suprafele de dielectric (d) delimitatd
de doi electrozi in formd de cufit (ay si a,) (fig. 6.4, b).

Rezistenta de suprafatid este:

{ e
Rs.: Ps T: (Gb)
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unde C este factor de proportionalitate si pUdlta numele de capacitafe

S a armiturilor este maimare si cu cit distanta d dintre armituri este

de unde rezistivitatea de suprafali :

b
Ps =f Rs T! ! (6‘7)
in care :
b este lungimea electrozilor-cutit ;
! — distanta dintre electrozi.

Daca b si [ se exprima in m sirezistenta R, in Q, rezulta pentru
rezistivitatea de suprafati unitatea de masura Q.

Rezistivitatea dielectricului depinde de starea lui de agregare, de
compozitia lui, precum si de umiditatea si temperatura medinlui am-
biant. -

@ Constanta dielectricid sau permitivitatea dieleetried este o pro-
prietate a materialului legatd de fenomenul de polarizare electrici.

In figura 6.5 se considerd un dielectric avind grosimea d si asezat
intre douad arméturi, fiecare avind suprafata S. S-a obtinut astfel un
condensator electric. ®

Daca acestui condensator i se aplicd o tensiune continud U, armi-
turile condensatorului se fncarcad cu sarcini egale si de semn contrar
+0 si —(Q, iar dacid condensatorului i se aplici o tensiune alternativi,
semnul sarcinilor pe arméturi se inverseazi in permanenti.

Aceastd sarcina Q este ])['Oportlona]d cu tensiunea Uaphcata (cu eit
tensiunea U este mai mare, cu atit si sarcina Q este mai mare), deci :

Q= CU, (6.8)

electricd a condensalorului.
Capacitatea condensatorului este cu atit mai mare, cu cit suprafata

mai mica. e g,

Se Intelege cid capacitatea mai depinde si de natura dielectricului .
care existid intre cele doui armituri, Marimea care caracterlzeaza fie- |
care dielectric din acest punct de ] Y |
vedere se numeste constan{a die- ’ |
lectricd absoluld sau permitivilate +Q
absoluld si se noteaza cu ¢ (se'

citeste epsilon). o S 175, |
Prin urmare, se poate scrie
expresia capacititii sub forma : -
' S y
C=¢e—. (6.9)
d Fig. 6.5, Condensator electric. |
5 — Studiul materialelor electrotehnice — cd, 311 65.




1-) . . (N 4 [ ) s |
; _ tigiditatea diclectrica are unitatea de misura kV/em sau kV/mm. '
e = ggeep , (6.10) _ Este clar ci dielectricii nu se utilizeazi la tensiuni care si deter-
e : mine strdpungerea lor. i
PR R R T AR S e e R e Ptelecvtrwu gazosi st lichizi isi refac propietifile izolante dupd sirdpun-
gere indatd ce cimpul electric dispare,. in timp ce dieleclricii solizi se distrug
prin slrdpungere,

Permilivitatea absoluld este datd de relafia : -

unititi, valoarea si unitatea de masurd farad pe

we

metru (Ffm) ; ' ' ® 'l‘:}ngcn_tn unghiului de pierderi este o proprietate a materialului
‘¢, — permilivilatea relativd a dielectricului reprezentind raportul legata atit de fenomenul de conductie, cit si de fenomenul de polarizare,
dinfre capacitatea condensatorului avind intre armdturi die- fenomene care determind pierderi electrice in dielectrici.
lectricul considerat si capacitatea aceluiasi ‘condensator (cu _ Inlcazul In-care dielectricul este supus unei tensiuni continue,
aceeasi suprafald a armdturilor si cu aceeasi distan{d intre Ple“%e“le de energie in dlefﬁ?Ctl’lC se datoresc numai cucentului de con-
armdturi) avind ca dielectric vidul : : - ductie, care fiind foarte mic si pierderile corespunzitoare sint miei,
: {¥ ; . o ‘ In cazul tensiunii alternative; aceste pierderi (determinate, pe
Bk (6:11) lingd curentul de conductic si de curentul de polarizare) sint mult
s ' 1 ‘mal mari si, transformindu-se in ciilduri, imbitrinesc materialul sau
BH eards, - . ; i ; phi in cazul cel mai rau il distrug. -
C este capacitatea condensatorului cu dielectricul considerat ;- In figura 6.6, a se consideri un condensator electric alimentat
C, — -capacitatea condensatorului cu dielectricul vid.* cu tensiune alternativa.

Dacd  dielectricul condensatorului ar fi ideal (nestrabiatut de cu-

Pentru determinarea capacititilor C si C, incercirile se fac la ten- : :
a P { PEAN0 renti), curentul care se stabileste in circuit intre cele dou

siune alternativid, deoarece permitivitatea relativi fiind legatd de _ a armaturi,
fenomenul de polarizare, curentul de polarizare trebuie si se mentini prin sursa ar fi defazat inaintea tensiunii cu un unghi ¢ = - (fig. 6.6 b)
‘pé toatd durata incercirii (la tensiune continui curentul de polarizare 2 SR
dispare dupa 10713, . .1075 s). ‘- bbb e
Permitivitatea relativi nu are unitate de misurd, intrucit repre- . : P = Ulcos ¢
zintd raportul dintre doui mirimi de aceeasi naturi. ALt o8 !
 Permitivitatea e, are valoarea 1 pentru vid, se considerdi 1 pentru si cum o = =
toti dielectricii gazosi si poate ajunge la valori pini la’ 10 000 pentru 2 .
compusi ai bariului. Pentru dielectricul real curentul I este defazat fatd de tensiune
@ Rigiditatea dielectrieli este o proprietate a materjalului legati cu un unghi ¢ < = (fig. 6.8, ¢).
de fenomenul de stripungere (pierderea proprietiatilor de izolant) sub : 2 ]
influenta cimpului electric.

Pierderile in dielectric reprezinta putere :

(6.13)

» deci eos o = 0, rezulti P =0 la dielectricul ideal, ‘

Existi o anumiti valoare a cimpului electric pentru care dielee- :
tricul pierde proprietatfile de izolant, rezistenta de izolatie R,;, scade
brusc si partile ‘conducatoare de curent, care erau izolate prin dielectric d |
se scurtcircuiteaza. ' ‘ :

Tensiunea la care are loc stripungerea se numeste tensiune de strd- @ @
pungere Ug,,, iar cimpul electric corespunziator acestei tensiuni se nu- gl v
meste cimp de sirdpungere sau rigidifale dieleciricd, definit de relatia : U 0 U

. : 2 b c 3
B, st (6.12) . _ .
i o f fiead Bl “Fxg. 6.6. Unghiul de pierderi in dielectric
v ator alime: i 3 [ . z

in care d este grosimea dielectricului. : SHERhvEnseach] mele“.“"riléf‘ﬁ“fufdg:s:uge—miicgggﬁi'ﬂli;lt'r_e ctlsrizizl?rjg $?lnr}£$e$ntsx§u:::‘;z§i

dielectricului real.
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Complementul unghiului de defazaj se noteaza cu & (§ = Ll @
: 1 9

si se numegte unghi de pierderi. El este cu atit mai mare cu cit curentul
care trece prin dielectric este mai mare. ‘ '
"' S-a stabilit c¢i pierderile in dielectricii supusila tensiuni alternative
sint proport{ionale cu tangenta acestui unghi.

Pentru diversi dielectrici tg 8 variaza intre 107t si 107%

Un bun izolant trebuie sa aibi tg & cit mai mica.

C. PROPRIETATILE FIZICO-CHIMICE ALE MATERIALELOR
5 ELECTROIZOLANTE :

® Higroscopicitatea este proprielatea dielectricului de a absorbi. umi-
‘ditatea din mediul ambiant. .

Ea depinde de compozitia chimicd §i structurald, precum si de
porozitatea materialului.

Higroscopicitatea influenteazi tangenta unghiului de pierderi, care
creste mult o datd cu cresterea umiditatii din material, si rezistivitatea
de volum p,, care scade cu cresterea umiditatii.
masa
‘wolum

® Porozitatea p este raportul dintre volumul porilor V, si volumul
total V, al unei mosire de -material : ok | :

@ Densitatea d — , se exprimid in kg/dm?.

p(%) = <2 100. . (6.14)
Y, B

La materialele electroizolante pe baza de celuloza porozitatea poate
atinge valori pina la 50%.° - '

@ Conduectibilitatea termicd reprezintd proprielatea maferialului de
a conduce cdldura si se apreciaza prin conductivitatea termici, numeric
egald cu cdldura care frece in unitatea de timp prin unilatea de suprafald
consideratd, peniru diferenia de temperaturd de un grad. Se misoarda in
wati pe metru si grad de temperatura. S -

Conduclivitatea termicd la dielecirici este mai micd decit la conducloare.

@ Stabilitatea termiedi este proprietatea malerialelor electroizolante
de a rezista timp indelungat la o anumitd temperaturd mazimd admisibild
cu condifia sd-si pdstreze caracteristicile de bazd garantate.

- In functie de temperatura maximi admisibild de utilizare, mate-
rialele electroizolante se incadreazd in urmitoarele sapte clase de izo-
latie: Y, A, E, B, F, H, C, cirora le corespund urmitoarele tempera-
turi maxime admisibile de utilizare : 90, 105, 120, 130, 155, 180 si
peste 180°C. 3
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© Stabilitatea Ia temperaturi seidzute este propriefalea malerialelo>
fiecirozquf{nle de a-si menfine principalele caracleristici elecirice si mecanice
in condifiile temperaturilor ‘scdzufe (de ordinul —60 pini la —70°C).

@ Punctul de aprindere §i punctul de inflamabilitate reprezinta
temperatura cea mai joasd la care un material emite o cantitate suficientd
de wapori, care poate da cu aerul inconjurdfor un amestec combustibil.

:'\mestccul combu_stlhll se' poate aprinde cu ajutorul unei fliciri,
caz In care se determind punctul de inflamabilitafe sau se poate aprinde
singur, caz in care se determinid punctul de aprindere.

. @ Solubilitatea este proprietatea materialelor electroizolante de a se
putea dizolva inir-o substanid lichidd numitd solvent. ‘ e

Solubilitatea se apreciazii dup# cantitatea maximi de substanta

care poate fi dizolvata in solventul dat, adicd dupi concentratia solutiei
saturate (9%). ‘ 2 entrafia solutiei

_® Stahilitjitea chimicd reprezintd rezistenfa materialelor fatd de
acizt, ~gaze, apd, baze;-saruri solubile etc.

D. CARACTERISTICILE MECANICE

: Cgracterl‘st,lcila: mecanice sint.: rezisten{a la fracfiune, compresiune
IHCOIJOI_C!"C,.l‘f:{S[Cn[d .Ia oboseald, duritalea, rezisten{a, proprietiti care au
fost definite in capitolul 2.B. i

E. MATERIALE ELECTROIZOLANTE GAZOASE

La mgterialefe electroizolante gazoase constanta dielectrics este
aproximativ egald cu 1 sirezistivitatea electrici (de volum) este de or-
dinul s B0 Gema - ‘ '

Dupd strapungere, izolatia la materialele gazoase se reface in-
stantaneu. ‘

Principalele gaze electroizolante sint: aerul, azotul, ‘hidr'ogehull-,' '
neonul, argonul, eriptonul si gazele clectronegative.

1. AERUL
¢ +Aerul la presiune normali este prezent in toate dispozitivele si

instalaliile electrotehnice, iar in unele dintre acestea si la” presiuni ridi-
cate sau foarte scizute, :
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El este lipsit de toxicitate, dar exercitd in timp, mai ales sub
actiunea curentului electric, o actiune corosiva asupra.unor metale, o
actiune de degradare asupra unor materiale electroizolante si de oxidare
a uleiurilor. ]

Rigiditatead dielectricdi a aerului in cimp uniform si in conditii
normale de temperaturd si presiune este de 32 kV/cm. -

2, AZOTUL

Azotul are aproximativ aceleasi caracteristici ca si aerul, fara insa
si favorizeze oxidarea uleiurilor si a materialelor electroizolante. .

El se utilizeazi impreund cu un gaz inert la umplerea baloanelor
lampilor cu incandesccentd, ca dielectric in condensatoarele_dc inalta
tensiune, precum si la transformateoare cu ulei — perne de azot —
pentru evitarea oxidarii uleiului.

Sub presiune, azotul este utilizat la umplerea unor cabliri de
inaltd tensiune. ‘

3. HIDROGENUL !

Hidrogenul este cel mai usor gaz. »3
Din cauza densitatii sale reduse (de 14,14 ori mai mica decit cea

a aerului), frecirile in masinile electrice rotative sint de doui ori mai

mici la utilizarea hidrogenului ca mediu de ricire in locul aeruJui, per-
mitind cresterea puterii fatd de masini identice racite cu aer.
Conductivitatea termicd a hidrogenului este de aproximativ sapte
ori mai mare decit cea a aerulul si capacitatea de rdcire de 1,5 ori mai
mare ; rigiditatea dielectricd este 0,6—0,7 din cea a aerului.
Amestecul de hidrogen cu aerul in anumite proportii este exploziv.
Hidrogenul se utilizeazd ca mediu de racire in special la maginile
electrice cu turatie mare (la turbogeneratoare). :
fn atmosferid de hidrogen izolatia masginilor electrice imbatrineste
mai.lent, din cauza absenfei oxigenului. ~

4, GAZELE ELECTRONEGATIVE

Se numesc astfel, datoritd tendintei lor de a absorbi electronii
liberi cn care vin in contact, micsorind astfel sansele de formare a
arcului electric dintre doi electrozi sau ajutind la stingerea sa,daca
s-a format,
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Cel mai utilizat gaz electronegativ, folosit in aparatura de inalt3

tensiune, este hexafluorura de sulf (SFg). Acesta este un gaz -inert si.

neinflamabil, de cinci ori mai greu decit acrul si cu rigiditate dielectrici

de 2,2 ori mai mare decit cea a acrului. :
; .Tn anumite conditii, hexafluorura de sulf corodeazi cuprul, alu-

l’nlllllfl si otelul, din cauza continutului de sulf.

A Sub actiunea arcului electric hexafluorura de sulf se descompune

In gaze toxice (compusi de sulf fluorurati), -

n prezent se prevad perspective pentru gazele perfluorocarbonil,
acestea avind stabilitate termici mairidicati cu 50—100°C decit hexa-
fluorura de sulf (se utilizeazi la temperaturi de 200—250°C).

"Alt gaz electronegativ cu denumirile comerciale Frigen 12 sau
Freon 12 (in Germania) si- Genetron 12 (in S.U.A.) este folosit ca izo-
ant si ca agent de rdcire (de exemplu la frigiderele electrice). -

F. MATERIALE ELECTRQIZOLANTE LICHIDE

-~ Materialele electroizolante lichide sint materialele care tn timpul

exploatarii se gisesc in stare lichida.
. Ele prezinti, ca si gazele, avantajul ci ocupi toate spatiile libere
§1 dupa strdpungere se regenereazi instantaneu.

Sint mai grele si mai scumpe decit gazele, dar transmit mai bine
cildura. : :
~ Majoritatea dielectricilor lichizi sint inflamabili, se oxideaza in
tinip, dau amestecuri gazoase inflamabile sau toxice si ataci intr-o
oarecare nI'né'usurﬁ materialele eonductoare si electroizolante solide cu
care vin in contact.

Ca dielectrici lichizi se utilizeazi uleiurile minerale, uleiurile sinte-
tice si hidrocarburile aromatice (benzen, toluen ete.) utilizate ca solventi
in compozitia lacurilor electroizolante. ‘ P

1. ULEIURI MINERALE

_Uleiurile minerale sint produse naturale obfinute din titei prin
distilare fractionata. TR A '

Dupé utilizarile lor, uleiurile minerale se impart in urmtoarele
sorturi: ulei de transformator, ulei de cablu, ulei de condensator.

. Uleiul de transformator serveste ca izolant in transformator $i
la rédcirea transformatorului, 4
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" Fl izoleaza infasurarile (intre ele si fat& de miezul [eromagueti'c)
si evacueaza plc:derlle din transformator in timpul funcl;mual ii, con-
tribuind la ricirea lui.

Uleiul de transformator se utilizeaza si la intreruptoare electrice.

Proprietdfile esenfiale ale uleiului variaza cu compozitia lui si smt
urméatoarele :

— tangenta unghiului de pierderi, tg Sl

— pelmltl\rltatea relativa, e, =2,2...24;

— rigiditatea dielectrica, E,, = 125. 130 LV /em ;

— rezistivitatea, p > 10* Qem (la 20° 815

— punctul de inflamabilitate minim, 6; i = 12t) +.135%C;

— temperatura maximi admisibild de exploatare,. Bm, = 90°C ;
— viscozitate mica (pentlu o buni circulatie a uleiului in transfur-
mator).

Aceste proprietiti se verificd prin incercdri pe probe luate periodic
din transformatoarele si intreruptoarele aflate in exploatare.

@ Uleiul de cablu se utilizeaza fie pentru impregnarea hirtiei la
cablurile izolate cu hirtie, fie la cabluri cu circulatie de ulei.-

Uleiul folosit pentru lmpregnarea hirtiei este viscos la temperatura
dé exploatare (10...60°C) si fluid la temperatura 'de 130°C de 1mpreg-
nare a hirtiei.

Uleiul folosit la cablurile cu circulatic de ulei trebuie sa fie fluid,
asemanitor cu uleiul de transformator. \

Proprietdlfile uleiului de cablu sint urmatoarele :

— permitivitatea relativa, e, = 2,17...2,31 ;

punctul de inflamabilitate minim, 0; i = 180, 070°C (pen=

tru ulelul de circulatie ) si 250, ..270°C (pentru uleiul de impregnare).
® Uleiul de condensator se llt]llZBﬂA’l pentru impregnarea hirtiei
de izolatie a condensatoarelor.
.BEste uleiul mineral, bine rafinat, cu tangenta unghiului de pierderi
(tg 8) mai mica de 1073 BN L
Acest ulei, avind permitivitatea relativa e, mica, condensatoarele
in care se foloseste ca dielectric au dimensiuni mari, motiv pentru care
el este inlocuit cu uleiuri sintetice. -

2. ULEIURI VEGETALE
Uleiurile'vegctalc numite si uleiuri sicative (de in si de tung) sint

utitizate la fabricarea lacurilor electroizolante.
Ca si uleiurile minerale, uleiurile vegetale sint tot ‘uleiuri naturale

Ll B e e e e e e S o .

3. ULEIURI SINTETICE CLORURATE

Aceste uleiuri poarta diferite denumiri comerciale : askar e11 (s.U. A
Franta, Anglia), clophen (Germania), sovol si sovtol (U.R.S.S.).

Ele prezintd mai multe avaniaje fata de uleiurile minerale, : nu sint
inflamabile, nu se oxideazi sub actiunea arcului electric, se descompun
dar nu dau gaze inflamabile.

. In schimb au dezavanlajele : conductibilitate termica mai mica
$i actiune corosivd mai puternicd asupra materialelor electroizolante
cu ‘care vin in dontact. De asemenea, acidul clorhidric, care se dezvoltd
prin des.m{npunerea askarelilor, este toxic si corosiv.

~ Uleiurile sintetice au permitivitatea relativd dubla fati de uleiurile
minerale : ¢, = 4,5...6, ceea ce a determinat folosirea lor la conden-
satoarele electrice, obtmmdu -se reduceri de volum de 40— 50% fata
de condensatoarele cu ulei mineral.

In transformatoare, avantaJul askarelilor este neinflamabilitatea
lor. Ei pot fi utilizati sila intrerupitoare, deoarece sub actiunea arculut
electric nu produc gaze inflamabile.

Pe linga uleiur lle sintetice clorurate exista si uleiuri sinfelice fluoru-
rale si uleum sinlefice siliconice*. Acestea din urma se pot uh]ua la tem-
peraturi de exploatare pina la 200°C.

o Toate uleiurile sintetice sint mult mai scumpe decit uleiurile mine-
rale. ,

G. MATERIALE ELECTROIZOLANTE SOLIDE, ORGANICE

Cea mai mare parte din materialele electroizolante sint materiale
organice, adicd compusi ai carbonului, '

Numairul extrem de mare de combinatii organice cunoscute (aproxi-
mativ un m:llon) in comparatie cu cele anorganice (aproximativ 40 000)
se explicd prin proprietatea atomilor de carbon de a se pulea um mtre
ei cu legdturi slmple, duble sau ‘Ll"lp]e

1. RASINI

Résinile sint sithstante macromoleculare (care conrtAinr jﬁeste 1 000

de atomi de moleculd) naturalc sau sintetice, termoplaste saun termo-
rigide.

% .Smr:omf sint compu.v,l O]'g"Ul]C] ‘ai smcmlm, rezistenti la Lempcralur; ru:hcate
§i cu bund stabilitale chimic3. -
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Rdgsina termoplastd la caldurd se inmoaie si se lopesie reversibil adicd
dupd rdcire poale [i retopild.

Rdsina lermorigidd (sau fermoreaclivd) nu se inmnme la cdldurd,

insd se lransformd ireversibil, adied se carbanuema

a. Risini naturale

Raginile naturale sint produsul fiziologic al unor \1etat,1 produsul
unor arbori rdsinosi sau obtmute clm arbori rasmnsl afiatl in pammt'

in descompunere.

® Solacnl -este produsul lelOloglC al unor v:etah care tralesc in

India si in Birmania, fiind depus-pe ramurile arborilor. '

Substanta, curatata de 1mpur1tat1 se ‘ro])este §i la Tdcire se obf;me'.

suh forma de solzi subtiri si fragili. :

Caracleristicile selacului sint : .

— temperatura de toplre. = 75, ... 80°C4

— temperatura de nunutcre, B,,, = 50...60°C

— permitivitatea relativi, e, = 3,5: -

— rigiditatea dielectrica, E_;,,r-: 30 kV/mm ;

— rezistivitatea de volum, p, =10%_ _ 10 Qcm ;'

— Trezistivitatea de.suprafati, p, = 1014 Q, '

Se]acu] este substanta termorigida. Se dizolva in alcool, acid acetlc
acid formic etc. Are bune proprietili de incleicre. .

Se utilizeazi in special la fabricarea lacurilor de lipit, de 1u1p1egnare
si ca liant la fabricarea materialelor plastice.

® Colofoniul (sacizul) se obtine din risina unor com[ere
Caracleristicile colofoniului sint :

— temperatura de topire, 0, =120, ..155°C

— temperatura de inmuiere, 0, — 50...70°C ;

— rezistivitatea de volum, p, = 105, . .10 Qcm ;

— rigiditatea dielectrici, E,,, = 10...15 kV/mm.

str 3 3t
Colofoniul este solubil in aleocl, uleiuri, hidrocarburi, acid ace-
tic ete. Prin dizolvarea in uleiuri minerale se obtine ,,masa galbeni®
k folosita la impregnarea hirtiei pentru izolatia cablurilor de inalta ten—
- siune sau umplerea mansoanelor cablurilor electrice.

- La_ temperatura de 150°C .colofoniul. dizolvd. oxidul de cupru si
ca urmare acestei proprietiati este folpsit drept flux la lipirea cuprului.
Se mai foloseste la prepararea lacurilor si compundurllor

® Copalurile sint rasini fosile.

Chihlimbarul este o var letate de copal si se gaseste si in muntii
Buzaului.
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Caracleristicile chihlimbarului sint :

— temperatura de topire, 0, = 250...330°C ;

— temperatura de inmuiere, 0, = 95...200°C ;

— rezistivitatea de volum, p, = 10"...10" Qcm. »

Copalurile sint foarte nehigroscopice si se utilizeazi la fabricarea
unor lacuri care dau pelicule dure si nehigroscopice.

b. Rasini sintetice

Macromoleculele acestor résini se obtin prin gruparea moleculelor
mici (monomeri), sub efectul presiunii si tempelaturu, si in prazcnta
unui catalizator prin Grmitoarele reactii: polimerizare, policondensare
si poliadifie.

Polimerizarea este o reactie in lant care se realizeaza fara eliminare
de produse secundare de reactie, astfel incit macromolecula are ao:ecasl
compozitie chimica ca si monomerul.

Policondensarea este o reactie in trepte care se poate intrerupe 1}1
orice moment, pentru a putea fi apoi continuatd. Se realizeaza cu eli-
minarea de produse de rcactie (de obicei apa).

. Poliadifia este o reactie in trepfe in care-nu se separd produse
secundare de reactie. . _

@ Riginile sintetiee de polimerizare cele mai utilizate sint : poli-
stirenul, polietilena, policlorura de vinil, politetrafluoretilena.

QO Polistirenul (tig. 6.7, b) are ca monomer stirenul (fig. 6.7, a).

Polistirenul este o rasind transparentd, termoplastd si nepolar_a.

Polistirenul are proprietati electrice foarte bune, este neh:igrc)scopl.c,
are temperatura de inmuiere scazuta si rezilientd micd, este inflamabil.

Masa moleculard variazi intre 40 000 si 50 000.

Caracteristicile polistirenului sint :

| — densitatea, d = 1,05 kg/dm? ; '

— rezistivitatea de volum (la 20°C), g, = 10%...10" Qcm ;

GH=IEH, 75 ¢ CH=OHy o= CH =1 OH O = R

0— 0.0 .0

b

Fig. 6.7. Formmula chimica pentru :
a — stiren ; b — polistiren.!
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IFig. 6.8. Formula chimica pentru :
a — etileni (etend) ; b — polietilena.

— permitivitatea relativa, ¢, = 2,2...2,4;
— rigiditatea dielectricd, E,,, = 50...70 kV/mm ;
— tangenta unghiului de pielderi, el (o = (DR T e
Poliesterul se utilizeazi in special in domeniul frecventelor inalte
sub forma de piese, plici, tuburi, folii, fire, precum si ca bazi in lacurile
electroizelante.
~ Din’ polistiren se realizeaza carcase de bobine, socluri de tuburi
electronice, capace, bacuri de acumulatoare §i inlocuieste chlhhmbaru]
in aparatele de misurat.
" Pentru realizarea de folii si fire se utl];zeaz:a polistiren ohl:lnut

flex), imbunatatindu- <se mult rezlstouta nmcan:ca si flexibilitatea ma-
terialului. . ¢
Foliide groaum intre 10 51 150 pwm sint utilizate ca dle]edrw in
condensatoare si pentru izolarea cablurilor de inaltd frecventa.
O Polictilena (fig. 6.8, “b)are ca monomer etilena (etena) (fig. 6.8, a).
Dacd polimerizarea se realizeaza la presiune -inalta la 1 000
2000 at si' temperaturi de 200—300°C se obtine polietilena de inalta
presiune si densitate mica, cu masa moleculard de 10 000—50 000.
Daca polimerizarea se realizeaza la- presiuni reduse si temperaturi
de 20—70°C se obtine polietilena de: joasa presiune si densitate mare,
cu masa moleculard de 50 000—1 000 000.
Polietilena este nepolard, nehigroscopica, cu foarte bune proprie-
electrice, dar este, ca si polistirenul, inflamabila.
Caracteristicile poliefilenei de inaltd presiune/joasd presiune sint:
— densitatea, d = 0,92/0,96 kg/dm?3;
rezistivitatea de volum, p, = 10", ..10"/10". .
permitivitatea relativa, =, = 2,3/2,3;
rigiditatea dielectrica, E,,, = 20...50/50 kV/mm ;
tangenta unghiuluide pierderi, tg 8-= 2.1079.,.8:1074/3.1074.
61074
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10 Qem ;
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printr-un procedeu de tensionare mecanici (]Jlocedeu denumit styro- .

1

f "

Foliile de polietilend se utilizeaza pentru izolarea cablurilor subma-
rine, a cablurilor telefonice si a cablurilor utilizate in medii chimic agre-
sive. Foliile de polietilena se mai utilizeaza si ca dielectric in condensa-
toare, precum $ila asamblarea produselor care se transporti peste mari.

Polietilena se utilizeazad ca izolatie a conductoarelor de bobinaj
pentru motoarele electrice care funclioneaza sub apa si pentru cabluri
de inaltd frecventa, izolarea realizindu-se prin extrudare.

Q Policlorura de vinil (fig. 6.9, b) are ca monomer clorura de vinil
(fig. 6.9, a).

Policlorura de vinil nu se utilizeaza ca rasina pura, ci ca material
plastic, adicad un amestec cuprinzind pe linga.ragina respectiva si plas-
tifianti, umplutura, coloranti si stabilizatori.

. Policlorura de vinil care contine plastifianti se numeste PVC moale,
iar daeca nu conline plastifianti se numeste PVC tare (durd). :

- Policlorura de vinil este un 'material polar, cu proprietiti electrice
mult mai slabe decit ale polistirenului si polietilenei, proporietiti care
se inrautdfesc si mai mult dacid contine plastifiant.

Policlorura de vinil rezisti bine la actiunea ozonului,
mineral si are rezistenta mare la imbitrinire.

Caracteristicile policlorurii de vinil moale/durd sint :

— densitatea, d = 1,38/1,38 lcg/dm?*;

a uleiului

— rezistivitatea de volum, p, = 011 +o10%% Qems

— permitivitatea relativa, ¢, = 4 7/3 A

— rigiditatea dielectrica, I, — .75 / 0. .)0 kV/mm ;

— tangenta. unghiului de plerderl tgdi="15:1058. 3101 /15.

102204 105

Pollclorurd de vinil este rasina de polimerizare cea mai utilizata
la: frecventa industriala. ;

Nu se utilizeaza la frecvente 1na1te din cauza valorii mari a tg §

si nici in curent continuu, din cauza fenomenului de e]ectlollza care
poate aparea dach materlalul confine siruri.

"H " H H H H H

[ Exat! | I | I

C =k et . —C, o — C — C — C==

i il - 1 I e e

HESR G H Cl H Cl
a b

Fig. 6.9. Fonmula chimica pentnu :
a — clorurd‘de'vinil ; b — policlorurd de vinil.
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Fig. 6.10. Formula chimicd pentm :
a — tetrafluoretilené ; b — politetratluoretilena.

- Se utilizeazd sub forma de pldci, tuburi, folii, fire, piese de diverse

forme obtlinute prin turnare. :

Cu pnliclorura de vinil pot fi utilizate conductoarele si cablurile,
prin extrudare.

O Politetrafluoretilena (PTFE) (fig. 6.10, b) are ca monomer tetra-
fluoretilena (fig. 6.10, a). 5

Politetrafluoretilena are mare stabilitate la temperaturi, putind fi
utilizatd intre 4-(200...250°C) si —65°C. Are buna stabilitate chimica,
este dielectric nepolar cu foarte bune caracteristici electrice si anume :

— rezistivitatea de-volum, g, — 10, 1013 Q.cm ;

— permitivitatea relativi, ¢, = 2; 5

— rigiditatea dielectrici, E,,, = 20...90 kV/mm ;

~ tangenta unghiului de pierderi, tg § = 2.10%.,.5:1074.

Politetrafluoretilena se utilizeaza in aplicatiile unde se cere mare
stabilitate termicé si chimica, la frecventa industriala si la frecvente
inalte. .

Prelucrarea ei este insi dificild si are cost ridicat.

® Riginile sintetice de policondensare. cele mai utilizate sint :
tenoplastele, aminoplastele, poliamidele, poliesterii. '

O Fenoplastele (rasini bachelitice) sint obtinute prin policonden-
sarea fenolului cu formaldehida, reactie care comporta trei trepte.

Prima treaptd a reactiei are ca rezultat bachelita A, care este o rasina
termoplastd si solubila in alcool. :

Prin incélzire in continuare se trece la treapla a doua a reacliei,
cu formarea bachelitei B, termoplastd, dar insolubild, plus apa,

Pe ullima treaptd a reactiei se otbine bachelita C (bachelita propriu-
zisa), care este o risind termorigida si insolubili.

Bachelita este polari, avind proprietati electrice mai slabe, depen-
dente de frecventd si temperaturd si este higroscopici.
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Sub influenta arcului electric risina se carbonizeazi si.apar gaze

inflamabile si toxice.
_Folosirea ca material plastic, cu umplutura anorganicd, poate su-
porta scurt timp chiar temperatura de 200°C. '
Caracteristicile bachelitei sint :
— densitatea, d = 1,3 kg/dm3;
— rezistivitatea de volum, p, = 101, . 102 Qcm ;
— permilivitatea relativa, s, — 5...6,5;
— rigiditatea dielectrica, E,,, = 12...16 kV/mm ;
. — tangenta unghiului de pierderi, tg & = 6-1072.,.10°1,
Fenoplastele au o largi intrebuintare in industria electrotehnic,
sub forma de piese si lacuri electroizolante. '
Piesele se executa din bachelita amestecati cu umplutura (rumegus

de lemn), care ieftineste mult produsul.

Lacurile bachelitice, obtinute prin dizolvarea bachelitei A4 in alcool,
sint folosite la fabricarea materialelor electroizolante stratificate si la
impregnarea infasurarilor masinilor si aparatelor electrice.

- O Aminoplastele sint risini carbamidice si melaminice. |

Ele au proprietiti asemanitoare fenoplastelor, dar sint transpa-
rente, putind fi colorate. :

Riginile melaminice au stabilitatea termici maibuni si higrosco-
picitatea mai redusi decit, fenoplastele. ‘ ; "

Aminoplastele au aceleasi utiliziri cu fenoplastele, dar sint mai
scumpe.

QO Poliamidele sint rasinile de tip nailon, perlon, capron si relon.

Se utilizeazd pentru executarea unor piese, iar foliile si firele au.

caracteristici mecanice net superioare fata de fibrele textile obisnuite.
Recent, pe piata mondiald au aparut hirtii poliamidice eu denu-
mirea comerciald hirlii ,nomex“, cu bune caracteristici mecanice si
electrice, stabile pind la temperaturi admisibile clasei H de izolatie.
- Hirtiile ,nomex“ se ulilizeazi ca izolatie in transformatoare si
magini electrice in locul ‘cartoanelor electrotehnice, dar sint mai scumpe
decit acestea. ; - : :
: O Poliesterii sint rasini termoplaste si pot {i trase in folii transpa-
rente (mylar, hostafan) sau fire subtiri (terylen). !
Foliile de hostafan, cu grosimi cuprinse intre 0,2 si 0,006 mm, au
rezistenfe la intindere si sfisiere deosebit de mari, higroscopicitate
redusd, putind fi utilizate pina la 130°C. - :
Firele poliesterice sint superioare ca rezisten{i mecanici si stabili-
tate termicad tuturor firelor sintetice si sint mai elastice decit firele
de sticla. ; ! :
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Poliesterii sint utilizali si la. fabricarea lacurilor de emailare, ca
si poliamidele. : : ¥

@ Risinile sintetice de poliaditie sint rdsini epoxidice si poliure-
tanice. E ;
O Rdginile epoxidice sint termorigide si au masa moleculari
500 —4 000. :

Risinile epoxidice au caracteristici electrice si mecanice foarte
bune, rezistd bine la agenti chimici, au stabilitate termici buni si nu
sint inflamabile. y

Aceste rasini au proprietati adezive deosebit de bune pe metale,

‘materiale plastice, sticld, ceramicé etc. i

Sint utilizate la umplerea mangoanelor si cutiilor terminale ale
cablurilor, pentru obfinerea de piese cu forme complicate, precum si
la incapsularea (imbridcarea) unor piese, transformatoare de masura,
condensatoare etc., intr-un strat de rigini.

Rasinile epoxidice se utilizeazi si la fabricarea lacurilor de impreg-
nare, de lipire si de emailare.

O Raginile poliurelanice sint polare si au caracteristici electrice
si mecanice aseminitoare celor ale poliamidelor.

Ele se folosesc sub forma de fire, folii si piese, precum sila fabrica-
rea lacurilor de impregnare, acoperite si de emailare a conductoarelor.

Lacurile poliuretanice de emailare a conductoarelor prezinti avan-
tajul ci, conductoarele izolate pot fi sudate fara a fi dezizolate in pre-
alabil. il : !

2, MATERIALE PLASTICE PRESATE

Risinile sintetice avind un cost ridieat, s-au realizat materiale
pe bazi de rasini sintetice, numite maleriale plaslice, cu o largé utilizare
in industria electrotehnicai. -

Materialele plastice presate au capacteristici mecanice, uneori si
termice, superioare rasinilor, in schimb au proprietiati electrice mai
slabe decit acestea. _ ik

Materialul plastic presat este alcatuit din: liant (résind pura) si
umpluturd, care poate fi organica (rumegus de lemn, bucéti de hirtie
si fibre textile) sau anorganica (cuart, prat de mici, azbest).

Materialul plastic poate si mai contina plastifianti, coloranti si
alte substante care ii méaresc plasticitatea si ii micsoreaza fragilitatea
si care i dau culoare, dar ii inrdutafesc proprietatile electrice.

In functie de risina utilizati ca liant, se deosebesc materiale plas-
tice termoplaste si'materiale plastice fermorigide.
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Recent s-au realizat materiale, plastice armate cu fire de sticla,
care se obtin inlroducindu-se in masa lor, inci fluida, fire de sticla
cu lungimi de circa 45 mm.

. Materialele plastice armate an rezistente mari la incovoiere si
intindere, densitate micii, stabilitate termica §i chimica si bune pro-
prietifi electrice.

3. MATERIALE PLASTICE STRATIFICATE

Stratificatele se realizeazi din straturi suprapuse (hirtii de impreg-
nare, fesaturi din fire de bumbac sau din fire sintetice, tesituri din fire
djs sticld sau din fire de azbest, furnir de lemn), fixate intre ele printr-o
ragina termorigida. Ca rdsini se folosesc cele bachelitice, carbamidice,
epoxidice, siliconice, melaminice. '

. Stratificatele se fabrici sub formi de plici, tuburi san cilindri,
din care se realizeaza diverse piese.

Stratilicatele in plici se obtin suprapunindu-se hirtiile, tesiturile
sau furnirul, impregnate cu lac pe bazi de rasini termorig'ide, care
se Introduc apoi in prese incalzite. In timpul presarii, rasina topindu-se
patrunde in porii materialului suport, iar apol prin policondensare (san
poliaditie) se intireste, obtinindu-se placile termorigide.

® Stratificatele pe bazii de hirtie sint utilizate in joasa si inalta
tensiune, la tablouri de distributie, cilindri pentru infasurari, s'uporturi
pentru circuite imprimate cte. :

Aceste slratificate au caracteristici mecanice si electrice bune,
determinate de risina de impregnare, dar sint higrdscnpicu.

In fara noastri, stratificatele pe bazi de hirtie impregnata cu
lacuri fenolformaldehidice (hachelitice) poarti denumirea de perlinaz
sau izoplac. ’

® Stratificatele pe bazd de fesituri din fire de bumbae au carac-
teristici mecanice deosebit de bune, iar cele electrice mai slabe.

Ele sint utilizate indeosebi, pentru piese solicitate din punct de
vedere meeanic (roti dintate, lagire pentru viteze mici etc.) si mai
putin ca material izolant. ‘

Stratificatele pe bazi de tesituri din fire de bumbac, impregnate
cu lac pe bazii de riisini fenolformaldehidice, fabricate in lara nbastré,
sint cunoscute sub denumirea de ftexlolil.

® Stratifieatele pe bazii de tesiituri din fire de stield sint impreg-
lila[t:} cu lacuri epoxidice sau siliconice si poarti denumirea de sficlofex-
olif.

s Sint foarte pulin higroscopice, au mare stabilitate termica, carac-
teristici electrice si mecanice bune.

6 — Studiul materialelor ele‘ctmt‘ennice — ed. 311 81




® Stratificatele pe bazii de furnir de lemn se impregneaza cu lac
bachelitic, obtinindu-se faneritul, putin utilizat in electrotehnica dato-

ritd proprietitilor slabe.

4. MATERIALE PE BAZA DE CELULOZA

Celuloza este substanfa macromoleculard naturala, cu greutate
moleculari intre 1000 si 2000, ce se obfine din lemnul de conifere,
bumbae, in, cinepa ete. A frgell : .

Ea este foarte poroasa, deci si foarte ]ugrqs.coplc:a. Din aCea§tz:
cauzi toate produsele pe bazd de celulozd sint ulilizate'in electrotehnicd
numai impregnate cu lacuri sau compunduri. o Alot

Produsele pe bazi de celulozi nu pot suporta temperaturiridicate.

Celuloza se utilizeazi in industria electrotehnicd pentru fabricarea
hirtiilor, cartoanelor si fesalurilor. ;

@ Hirtiile cele mai utilizate sint urmitoarele : pentru cabluri elec-
trice, pentru condensatoare, de impregnare, de_rlllare, pentru tole, de
telefonie si hirtia-suport pentru produse de mica. \

O Hirtia pentru cabluri electrice are grosimea intre 0,08 si Q,12 mm,
densitatea mica pentru a fi usor impregnatﬁ,.rlgxdltatca dlelenct.rlca
mare, tangenta unghiului de pierderi mica si rezistenta mare la Sfl?lere,
pentru a putea fi infagurata in jurul conductorl_llul 1a_rahsa se rupi.

O Hirtia pentru condensaloare, servind ca dielectric in condensator,
trebuie si fie foarte subtire (0,06—0,034 mm), sa aibd pern_uuwtatea
relativi mare (4—5, pentru a se putea obtine la un VOllilEm mic conden-
satoare de capacitate mare), sa aiba rigiditatea dllelef:turlca margq(ﬁz 000 —
3000 kV/em) si tangenta unghiului de pierderi micd (25-10 Pgk

Ea se impregneaza. cu ulei de condensatm'., ulei de ricin, parafina,
in scopul imbunititirii caracteristicilor electrice. . )

O Hirtia de impregnare si rulare serveste la fabricarea stra‘tlf}qa-
telor 'sub form# de plici (hirtia de impregnare) si a tuburilor si cilin-
drilor ‘bachelizati (hirtia de rulare). :

. Hirtia de impregnare are grosinea de 0,12 mm, iar cea de rulare
de 0,056—0,07 mm. ‘

Aceste hirtii au densitate redusd (0,5—0,6 kg/dm?®), pentru a ab-
sorbi bine lacurile de impregnare. _ 1 :

O Hirtia de ftole serveste la izolarea tolelor, miezurilor magnetice
si are densitate redusd si grosimi de 0,03 mm. i

O Hirtia de felefonie serveste la izolarea cablurilor telefonice si a
conductoarelor de bobinaj, are grosimi de 0,05 mm §i mare rezistenta
la rasucire. X, o : Wl
... O Hirtia suport pentru produse de micd are grosimi cuprinse intre
0,0025 si 0,03 mm. Este deosebit de poroasd pentru a permite evapo-
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rarea solventului din lacul cu care se lipesc foifele de mici pe hirtia
suport. Aceastd hirtie are mare rezisten{d de rupere la tractiune.

O Hirlia acelilald se obtine prin lratarea fibrelor de celulozi cu
acid acetic, in prezenia unui catalizator. Aceastd hirtie are higroscopi-
citate mai redusa si proprietali electrice superioare fata de hirtia obis-
nuitd, dar caracteristicile mecanice (elasticitatea, rezistenta la sfisiere
si indoire) mai scizute. Este mai scumpi decit hirtia obisnuita.

@ Cartonul eleetrotehnie sau prespanul este format din numeroase
straturi de hirtie finfi, presate in stare umeds, rezultind grosimi intre
0,25 si 7 mm.

Prespanul de calitate cu grosimea de 1 mm se compune din 20—
20 straturibine legate intre ele, incit si fie exclusi exfolierea cartonului:

Prespanul se utilizeazi in constructia masinilor electrice, transfor-
matoarelor si condensatoarelor,

Pregpanul pentru transformatoarele cu ricire in ulei are densitate
redusa (sub 1 kg/dm?), pentru a absorbi mai usor uleiul, cipitind astfel
rigiditate dielectrici mare. Are stabilitate termici si chimica.

Prespanul pentru condensatoare este caracterizat prin puritate chi-
micd deosebita. - d

Prespanul pentru masini electrice are bune caracleristici elecirice
si mecanice.

@ Lemnul, desi nu poate fi socotit ca un material electroizolant
propriu-zis. isi gaseste totusi utilizare in electrotehnici la fabricarea
unor piese ca : pirghii de intreruptoare si separatoare, suporturi pentrny
miezul transformatoarelor in ulei, pene pentru crestaturile masinilor
electrice, stilpi pentru linii electrice si de telecomunica tii, iar sub forma
de rumegus se foloseste ca material de umplutura la materiale plastice
presate.

- Impregnarea lemnului cu ulei de transformator, cu parafini, cu
lacuri bachelitice, care are ca rezultat cresterea rigidititii dielectrice
de la 20 la 70 kV/em, se face totdeauna dup# prelucrarea completi
a pieselor de lemn. -

@ Fire si tesiituri textile naturale

Q© Firele de bumbac sau mdilase, utilizate la izolarea conductoarelor
de bobinaj, trebuie si fie cit mai subtiri si mai rezistente la tractiune.

Firele se pot impleti sub forma de ciorap si impregnate cu lacuri
dau tuburile linoxinice (sterling sau varnish).

O Tesaturile textile obtinute prin impletirea firelor au proprietati
care depind de calitatea firelor utilizate si de modul de impletire.

Tesdturile impregnate cu lacuri uleioase se numesc fesdfuri galbene,
a céror rigiditate dielectricd ajunge la 350 kV/cm, au permitivitatea
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relativd e; = 4, rezistivitatea de volum p, = 10!* Qem i tangenta -

unghiului de pierderi tg & = 0,5...0,15.

Tesaturile 1mp1cgnate cu ]acurl bituminoase se numesc [esdfuri
negre, a ciror rigiditate dielectrici este maimare, ajungind la 400 kV /cm,
celelalte caracteristici fiind asemanitoare celor ale tesaturilor galbene.

Firele sintetice sint superioare firelor naturale din punctul de
vedere al rezistentei mecanice si al proprietitilor electroizolante, fiind
complet nehigroscopice.

5. LACURI ELECTROIZOLANTE ‘

Lacurile electroizolante sint materiale lichide in timpul utilizérii
lor si se solidifici dupi aplicare, formind o peliculd electroizolanti.

Solidificarea are loc pe baza unui proces fizic (evaporarea solven-
tulul) sau pe baza unor procese fizice si chimice (evaporarea solventului
si oxidarea sau polimerizarea sau policondensare sau polladltle)

Lacurile electroizolante ecare nu au solvent se intéresc in urma
unor procese chimice.

Componentele principale ale unui lac electroizolant. sint :

— baza lacului (r#sind naturald sau sintetica, bitum, ulei s:catlv
sau amestecuri din aceste materiale), care va forma pelicula ;

— solventul (alcool, benzen, toluen, glicerind, cloroform etc.), care
este volatil.

Lacurile electroizolante mai pot contine materiale duxiliare ca :
pigmentfi, catalizatori, plastifian{i etc.

In functie de domeniul de utilizare, lacurile clectrouohnte sint :

— lacuri de impregnare ;

— lacuri de acoperire ;

— lacuri de lipire ;

— lacuri de emailare.

@ Lacurile de impregnare sint folosne la unplegnctreﬂ miasularllor
si la impregnarea tesaturilor si hirtiilor.

Cele pentru impregnarea infisuririlor aurolul de a face 1nfasurarea
masinilor si aparatelor electrice COIIlpaCt’l Tezistentd la fortele centri-
fuge sila vibratiile care se produc in timpul funci,lonal ii. De asemenea,
lacul are rolul de a impiedica patrunderea umezelii si agentilor chimici,
de a evacua cildura din interiorul infisuririi prin umplerea golurilor
de aer si de a mairi rezisten{a de izolatie a infasurarii.

Aceste lacuri au ca bazi o risind naturali sau sintetica dizolvata
in solvent adecvat, uscarea lacului realizindu-se in cuptoare. Pentru
impregnarea infdsurarilor -se folosese si lacuri fird solvent. R
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-Lacurile pentru impregnarea tesaturilor si hirtiilor au acelasi rol
ca 'si lacurile pentru impregnarea infasurarilor.

Pentru tesdturi de bumbac si hirtii se folosesc lacuri pe bazd de
uleiuri sicative de in si de fung (lacuri galbene) si lacuri pe bazd de uleiuri
sicalive, bitumuri si asfalturi (lacuri negre).

~  Pentru tesidturi de sticld si azbest, folosite la temperaturi ridicate,
impregnarea se face cu lacuri siliconice.
.- @ Lacurile de acoperire au rolul de a proteja suplimentar infasu-
ririle impregnate, impotriva umezelii si agentilor chimici.
Lacurile de acoperire au adeaea pigmenti si sint, in general lacuri

eu uscare-in aer liber. Peliculele rezultate din aceste lacuri sint mai -

putin flexibile decit peliculele rezultate din lacurile de impregnare,
dar au conductivitate termicd mai ridicata.

Dintre lacurile de acoperie, cele mai utilizate sint lacurile poliu-
relanice, epoxidice si gliplalice.

@ Lacurile de lipire sint utilizate in special pentru fabricarea
produselor pe bazd de mica.

Se pot folosi si pentru lipirea materialelor clectroizolante pe metale.

Lacurile de lipire au ca bazi rdsini nalurale (selacul) sau rdsini
sinfefice (epoxidiee, -gliptalice, Si]iCORlCe)

@ Lacurile de emailare servesc la izolarea conductoarelor de cupru
obtinindu-se o izolatie mult mai subtire (0, 5 p,m) fata de izolatia
de -bumbac, mitase sau  hirtie: -

- -« Rigiditatea dielectrici a acestor lacun cst(, deoseblt de rldlcata
(800—1 000 kV/cm).

.+ Lacurile de emailare trebuie sd adere perfect la suprafata conduc-
torului, si dea pelicule elastice pentru a nu se fisura si sa aibd coefi-
cient de dilatare egal cu cel al conductorului de izolat.

Tacurile de emailare sint : uleioase, poliamidice, -epoxidice, poliure- -

tanice, siliconice si politefrafluorefilenice,

Observafie. Nu existd o delimitare strictd intre diferitele tipuri de
lacuri, astfel incit unele lacuri de impregnare pot servi ca lacuri de aco-
perire sau de lipire. {

6. COMPUNDURILE (MASE ELECTROIZOLANTE)

Compundurile sint amestecuri de rasini, ceruri, bitumuri, uleiuri,
fara sd.contind solventi.

Pentru a fi utilizate, ele se incilzesc si se inmoaie, iar masa izo-
lantd. se obfine prin ricirea compunduriler topite.

Prin racire, compundurile nu formeaza pelicule.

Se deosebesc compunduri de impregnare si compunduri de umplere.

85




@ Compundurile de impregnare sint termoplaste §i au proprietiti’
electrice foarte bune, stabilitate termica ridicati si sint nehigroscopice.

Compundurile asigurd o impregnare mai rezistenti la umezeali
decit lacurile de impregnare. n

Deosebit de importantd este masa izolantd pe baza de colofoniu
i ulei mineral — masa galbend — utilizatd la impregnarea hirtiei de
cablu. .

@ Compundurile de umplere servesc la umplerea mansoanelor si
a cutiilor terminale ale cablurilor, umplerea unor condensatoare si
etangarea bateriilor de acumulatoare pentru autovehicule,

Au . rolul de a evita pitrunderea umezelii si de a miri rigiditatea
dielectrici a izolatiei. -

Deosebit de utilizate sint compundurile bituminoase, care sint
nehigroscopice, au bune proprietiti electrice si cost redus.

Exista si compunduri termorigide, care sint lichide in stare ini-
tiala, solidificindu-se in urma transformirii chimice (sint de fapt lacu-
rile fard solvent — v. subcapitolul G.5).

7. BITUMURI

Bitumurile sint amestecuri de hidrocarburi care contin i cantitati
mici de sulf, si oxigen.

Bifumurile naturale, numite asfal{uri, sint provenite din ziciminte
care se gisesc in apropierea zicimintelor de {ifei din care s-au format.

Bitumurile arlificiale, numite bifumuri, se obtin la distilarea produ-
selor petroliere.

Bitumurile si asfalturile au culoarea neagri sau brun-inchisi, sint
termoplaste, iar la temperatura obisnuita sint fragile si au higroscopici-
tate redusa.

Prin adaos de sulf, bitumurile si asfalturile devin termorigide.

Ele nu sint soluhile in ap& si nici in alcool, dar se dizolvd in hidro-
carburi aromatice, in uleiuri si mai greu in benzini.

Caracteristicile bitumurilor si asfallurilor sint :

— densitatea, d =1,0...1,1 kg/dm3;

— temperatura de inmuiere, 6,, = 55...140°C ;

— temperatura de topire, 6, — 170...200°C ;

— rezistivitatea de volum, p, = 104 Qcm ;

— permitivitatea relativa, e, = 2,4...3,3; )

— rigiditatea dielectrica, E,,, = 10...40 kV/mm ;

— tangenta unghiului de pierderi, tg § = 8:1073.,.2.10°2.

Bitumurile si asfalturile sint utilizate la fabricarea lacurilor de
impregnare (lacuri negre), a compundurilor de impregnare si acoperire,
precum si ca masd de umplere a mansoanelor si cutiilor terminale ale
cablurilor, '
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H. MATERIALE 'ELECTROIZOLANTE SOLIDE, ANORGANICE

Materialele electroizolante solide, anorganice, folosite in electroteh-
nicd sint : sticla, mica, ceramica, azbestul, marmura, ardezia.

Ele prezinta, fatd de materialele electroizolante solide organice,
urmitoarele avantaje :

— stabilitate termica ridicatd (peste 200°C) ;

— nu se carbonizeaza si nu se erodeaza sub efectul arcului electric ;

— nu se oxXideaza ;

<~ aun o buni stabilitate chimica

Au insd urmitoarele dezavantgje fati de materialele organice :

— proprietati electrice mai slabe ;

— sint fragile si au o rezistentd la intindere redusi ;

— nu pot fi obtinute in grosimi mici i in fire subtiri, cu exceptia
sticlei ;

— se prelucreazd mai greu ;

— au cost mai ridicat.

1. STICLA

Sticla rezulta -din topirea amestecului de cuarf (bioxid de siliciu)
cu diversi oxizi metalici siracirea brusci a amestecului topit. In functie
de oxizii metalici componenti se obtin sticle cu proprietati diferite.

In compozitia diferitelor sortimente de sticli pot -intra urmitorii
oxizi: oxid de caleiu (Ca0Q); oxid de aluminiu (Al,Op); oxid de fier
(Fe,04) 5 oxid de sodin (Na,0); oxid de magneziu (MgO); oxid de
bor (B,0;); oxid de bariu (BaO); oxid de plumb (PbO). ,

Sticla este material termoplast, transparent, casant, nehigroscopic,
nu este atacatd de baze si acizi, cu exceptia acidului fluerhidrie.

Sticlele au temperaturi de topire cuprinse intre 400 si 1 600°C, cea
mai inaltd temperaturd corespunzind sticlei de cuar{ pur.

Densitatea sticlelor variazi intre 2 si 8,1 kg/dm3, cea mai mare
§ ‘

corespunzind cristalului, care are in compozitia sa oxid de plumb.

Rezistivitatea clectrici de volum a sticlelor variaza intre 10 si
1017 Qem. ; -

Rigiditatea dielectricd nu depinde de compozitia sticlei, ¢i numat
de incluziunile de aer si este de 30—45 kV/mm.

Tangenta unghiului de pierderi a sticlelor variazi fintre 3.107°
si 1072, i

Permitivitatea relativi variazi intre 3,7 si 16,5.

In functie de domeniul de utilizare se deosebesc : sticla pentru con-
densaloare, izolaloare, ldmpi eleclrice si tuburi electronice, sticla peniru
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emailare, sticla de umpluturd, sticla pentru fibre, hirtia de sticld, fibre
de sticld pentru comunicafii. .

® Stiela pentru condensatoare se realizeazi sub forma unor peli-
cule cu grosimi de 0,025 mm, cu tangenta unghiului de pierderi mici,
cu rigiditate dielectricd mare si permitivitate dielectrici ridicata.

® Sticla pentru izolatoare are, pe lingd proprietiiti electroizolante
bune, higroscopicitate foarte redusa, stabilitate la actiunea agentilor
chimici si o mare rezisten{d la variatii bruste de temperatura.

Folosita la inceput numai pentru izolatoarele instalatiilor de tele-
comunicatii, in ultimii ani este tot mai mult utilizata la, izolatoare pen-
tru liniile electrice de inaltd tensiune,

Izolatoarele de sticla, fatd de izolatoarele de ceramici, prezinta
avantaje economice si de exploatare, putindu-se¢ controla vizual starea
izolatorului datoritd transparentei sale.

@ Sticla pentru Limpile eleetrice si tuburile electronice trebuie
sd suporte temperaturi ridicate, si fie transparenti la radiatii ultra-
violete, rezistentd la acfiunea vaporilor metalici si si aibi coeficient
de dilatare cit mai apropiat de cel al metalului cu care se imbini in
lampa sau tubul electronic.

@ Sticla pentru emailare este usor fuzibili si, micinatd fin, se
aplicd in strat subfire pe suprafetele de protejat (de exemplu, rezistoare
bobinate), topindu-se apoi in cuptoare la temperaturi de 700—800°C.
In acest fel, suprafetele de protejat se acoperd cu un strat subtire izo-
lant si protector impotriva coroziunii. v, A

Emailul de sticld trebuie si aibd coeficient de dilatare riguros

egal cu cel al materialului pe care il protejeazi, pentru ca la variatii-

de temperaturd si nu se fisureze. ‘

® Sticla de umpluturd serveste la fabricarea micalexului (produs
pe bazi de mich).

@ Sticla pentrn fibre serveste la fabricarea fibrelor de sticla cu
diametre foarte mici de ordinul 0,005-0,007 mm.

Fibrele de sticli trebuie si fie foarte flexibile, fiind utilizate la
izolarea conductoarelor si la realizarea tesiturilor din sticl.

Tesdturile din sticld se impregneazi de obicei cu risini siliconice.

Tesaturile din sticld se utilizeazi pentru fabricarea sficlolextolifului
51 sticlomicafoliului. .

@ Hirtia de sticld se fabrici din fibre scurte sau din fulgi de sticls,
impregnati cu un liant.

Hirtia de sticla impregnatd poate fi utilizatd si la condensatdare.

® Fibrele de sticli pentru comunieafii sint de mare puritate (sti-
cla de cuart) si servesc drept ghid de unda in comunicatii electrice pe
frecvente optice.
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In tara noastrid se fabrici o mare diversitate de sorturi de sticle
cu utilizari in diferite sectoare economice atit pentru nevoile interne,
cit si pentru export, in intreprinderi specializate ca de exemplu Fieni,
Botosani, Turda etc.

2. MICA

Mica este material electroizolant natural.

In electrotehnicd sint utilizate doud varietiti de micd : muscovit
51 flogopil. ‘

Ziciminte de micd se gasesc in America de Sud, India, Coreeca,
Mexic, Canada, Madagascar si in tara noastri in muntii Lotrului si
la Razoare lingd Cluj-Napoca. Zacamintele de micd din tara noastra
dau foite de micd, de dimensiuni reduse, care se pot utiliza sub forma
de fulgi sau pulbere.

@ Muscovitul este incolor sau cu nuante de roz sau verde si are
urmatoarele caracteristici :

— densitatea, d = 2,7...3,2 kg/dm3 ;

— permitivitatea relativid, e, = 6...7;

— rigiditatea dielectrica, E,,, — 2 000...2 500 kV/cm;

— rezistivitatea de volum, p, = 105, 108 Qcm ;

— tangenta unghiului de pierderi, tg 8§ = 3-1074;

— temperatura maxima de lucru, 0,,,, = 500°C. ‘

Muscovitul se utilizeazd in special ca dielectric in condensatoare
si ca izolatie in inaltd frecventd, avind tangenta unghiului de pierderi
redusi.

- @ Flogopitul este colorat in brun, aproape negru, in galben sau
in verde si are urmitoarele caracteristici :

— densitatea, d = 2,6...2,8 kg/dm? ;

— permitivitatea relativa, e, = 5...6; ;

— rigiditatea dielectricd, E.;, = 2000 kV/em ;

— rezistivitatea de volum, p, = 103, ..10%% Qcm ;

— tangenta unghiului de pierderi, tg 8 =15.107%;

— temperatura maxima de lucru, /0,,,, = 800°C.

Flogopitul admite temperaturi de lucru mai mari decit muscovitul,
dar are caracteristici electrice si mecanice (flexibilitate si rezistenta,
la uzurd) inferioare fati de muscovit.

Flogopitul este inert din punct de vedere chimic si se topeste la
temperatura de 1 200—1 300°C. '

Flogopitul se utilizeaza in masinile si apararele de inalti tensiune,
datoritd rigiditatii sale dielectrice ridicate.
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Flogopitul se foloseste ca izolafie intre lamelele colectoruluila ma-
sinile electrice, deoarece are rezisten{a mare la temperaturi sirezistenta
la uzurd apropiatd de cea a cuprului din care sint realizate lamelele.

Produse pe hazii de mieci

Produsecle pe bazi de mica sint micanitele, micafoliul, micabanda,
micalexul, hirtia de mici, termomicanita.

® Micanitele sint alcituite din foite de micd aglomerate cu un
liant (lac electroizolant). .

Ele se fabricd in mai multe sortimente : : :

O Micanita de formare este dura la temperatura obisnuitd, dar

prin incilzire poate fi modelatd in diverse forme, care se pastreaza’

si prin récire. ;

Are ca liant selacul, lacul siliconie, lacul gliptalic.

Are grosimi intre 0,15 si 1 mm.

Se utilizeazdi la confectionarea de diverse piese izolante.

O Micanita flexibild este flexibild la orice temperatura. :

Ea poate [i fird suport sau cu un suport din fesituri de .sticlﬁ
pe o singurd parte, sau cu doud suporturi din fesatura de sticla dispuse
pe ambele pér{i. De asemenea, poate avea un suport sau doua suporturi
din hirtie, métase naturald sau folie poliesterici.

Are ca liant lac oleobituminos -sau siliconic.

Are grosimi intre 0,15 si 0,6 mm. .

Se utilizeazi ca izolatie de crestaturd, izolatie la capetele de bo-
bine, garnituri etc. i 5L eAg

O Micanita de coleclor este durid de la temperatura obisnuitd pina
la aproximativ 100°C.

Ea nu are suport si are ca liant selacul.

Plicile din micanitd de colector au grosimi intre 0,4 si 1,5 mm.

Se utilizeaza ca lamele izolante la cojectoarele masinilor electrice.

O Micanita de garnituri este tot o micanita durd, care are ca liant
selacul sau lacurile siliconice. .

Se utilizeaza pentru realizarea de garnituri electroizolante.

@ Micafoliul are ca suport hirtia, liant selacul si are grosimi de
0,10, 0,15 si 0,20 mm. b : o P

Daci suportul este de tesiturd de sticld si liantul lac siliconie,
produsul poarti denumirea de sficlomicafoliu. ' %

Se utilizeazi pentru izolarea barelor masinilor electrice de 11:.lalta
tensiune si ca material electroizolant la masinile de curent continuu
utilizate in tractiune. . g ¥

@ Micabanda poate -avea doud suporturi din hirtie, din matase
naturald sau din tesiturd de sticla si grosimi de 0,13 mm, s i

!
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Ea poate avea si un singur suport din materiale indicate mai sus,
in care caz grosimea este de 0,10 mm.

Dacd suportul este din tesiturd de sticla produsul se numeste
sticlomicabandd.

Se utilizeaza pentru izolarea infasuradrilor masinilor electrice.

® Micalexul este un produs de mica si sticli, obtinut din ames-
tecul de praf de mica si sticld usor fuzibild prin presare la cald.

Materialul are proprietiti mecanice, termice si electrice bune.

Este rezistent la arcul electric si nehigroscopic.

Se utilizeaza sub forma de plici, bare si piese fasonate, electroizo-
lante. '

@ Hirtia de micd este obtinutd din deseuri de mica, prin procedee
analoage cu cele folosite pentru obfinerea hirtiei din celuloza.

Hirtia de micd este mai flexibilad decit foitele de mic#, dar are
caracteristici mecanice si electrice mai slabe decit cele ale foitelor de
micé.

Din hirtie de mica se realizeazi aceleasi produse ca si din foite de
micd (micanite, micabenzi etc.), dar cu rezistenti la umiditate mai
mica si rezistentid la rupere mai redusa.

® Termomicanita este un produs pe bazid de hirtie de mici, cu
liant siliconic. Plicile de termomicanita au grosimi intre 0,2 si 2 mm.

Se utilizeazd ca suport de reostate si in aparatura electrocalorici.

3. MICA SINTETICA

Mica sinteticad este un amestec de oxizi de aluminiu, de siliciu,
fluorura de potasiu si siliciu, feldspat.

Mica sinteticé are proprietafi asemanitoare cu mica naturald, pe
care o poate inlocui.

Are coeficientul de dilatare liniari apropiat de cel al metalelor
celor mai utilizate.

4. AZBESTUL ‘

Azbestul este material natural, serpentinul fiind cel mai raspindit
minereu de azbest. '

Minereuri de azbest se gisesc in Canada, Africa si incantitati
reduse in U.R.S.S., S.U.A. si Turcia. :

Firele de azbest sint flexibile, au lungimi pini la 25 mm si sint
mult mai subtiri decit cele de bumbac silind (pot avea pind la 1/1 000
din diametrul firului de par). £

Azbestul este foarte higroscopic, are pierderi dielectrice mari  si
pentru a putea fi utilizat ca material electroizolant se impregneazi.

El se utilizeazi si ca izolant termic, avind temperatura maxima
de ufilizare 315°C, : / o
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- Produse din azbest

Produsele din azbest sint realizate din fire de azbest, de obicel in
amestec cu fire organice, din cauza lungimii reduse a firclor'de azbest.

@ Semitortul (roving) este aledtuit din fire de azbest cu fire orga-
nice, sub formia de sfoarda riascucita, folosit la -izolarea rnnrl_uc'toarelor
din aparatele de incilzire electrica.

@ Tesiturile din azhest sint utilizale la fabricarea unor stratlflcate

@ Benzile din azhest impregnate sau lacuite ‘sint folrmtc in con-
structia masinilor electrice si transformatoarelor. il

Afhm:unontul este realizat prin presarea unui amesten din Tibre

de’ cmhest, ciment §i api.

Are 1cz1qtcn[a termica mare si la actiunca arcului electric %1 carac-
teristici mecanice bune. ‘ ‘

‘Fiind higroscopic el se impregneazid cu bitum sau ulei de in, dupd
prelucrare sub forma de plici, tuburi sau piese fasonate.

Se utilizeazd pentru realizarea camerclor de -;Lmqere ale aparatclor
electrice, tablourilor de distributie efe. ;

@ Hirtin de azbest se realizeaza din fire de azbest sau dm f;re de
azbest si bumbac, :mplcuua ‘cu anti (lacuri bituminoase sau slllcomce)

Are Tezistentd mecanica slaba, din care catza se fnhrlca sieu adao—
suri'de fibre de sticli sau fibre sintetice.

Hirtia de azbest cu folii sintetice cste u‘fll:zat.i ca 17013’;10 dc cres-
tatura.

5. CERAMICA ELECTROTEHNICA

Elementele componente ale ceramlcclor electrotehnice smt ames-
tecuri de silicati si oxizi.

Pentru obtinerea pieselor din ceramici, elementéle componénte sé
amestecd cu apd formind o pasté, iar din pastd, prin diverse procedee
de modelare se obfin piese, care se usucé i se ard in cupi_;o_:_u‘e tunel
la anumite temperaturi.

Piesele ceramice se glazureaza, adicd se acopera cu un strat sub-
fire sticlos. Prin glazurare se acoperd porii, piesa devenind nehigrosco-
picd. Stratul de glazura realizeazd si 0 crestere a rezistentei mecanice a
pieselor, precum si o protectie impotriva murdaririi.

Ceramicele electrotehnice sint : porfelanul electrolehnic, steatita, ul—
tmpm'felanu[ ceramica de oxid de aluminiu, ceramica cu compusz de fitan,
ceramica poroasd etc. e

@ Portelanul electrotehnie confine argila, cual’p, feldspat. 1_,1 are o
reezistentd buni fatd de agenti chimici, se comporta bine la tempera-
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turd ridicald §i in atmosferd umeda. Este insd gragil si are o rezistents
slaba la socuri termice.
Caracleristicile porfelanului elecirotehnic sint :

permitivitatea relativd, ¢, = 5,5...7 ;
— rezistivitatea de volum, p, = 101.“. S LOAESC e
— rigiditatea dielectrica, E,,, = .25 kV/em.

Portelanul prezinta conlractie mare ]d racire, neputindu-se obfine
piese de dimensiuni exacte.

Se utilizeazd pentru izolatoare de joasd si de inaltii tensiune si di-
verse piese peniru aparate electrice.

@ Steatita are componenta predominantd silicatul de magnéeziu
(tal(‘), apm argila i magnezita.

* Caracteristicile electrice sint superioare celor ale portelanului,
avind pierderi in dielectric mici si la frecvente inalte.

Caracteristicile mecanice ale steatitei sint foarte bune si de ase-
menea, are o comportare deosebit de buni la arcul electric, motiv pentru
care steatita este preferati pentru fabricarea izolatoarelor de inalta
tensiune.

Dacii granulatia de tale este foarte find si se adaugd si carbonat
de bariu se ob{ine slealita speciald. Ea prezinta stabilitate termici ridi-
catd, pierderi in dielectric foarte mici, utilizindu-se in instalatii de
foarte fnaltd frecventi si pentru obtiner ea de piese cu dimensiuni foarte
exacte.

@ Ultraportelanul contine oxizi de bariu, de aluminiu si argili.
Are pierderi in dielectric mici, rezistenfi mecanicii mare si este utilizat
in inalta flewenta si malta tensmne, pentru Londematoale si izola-
toare.

® (’emmlca en und de aluminiu contine ca element de bazi oxidul
de aluminiu (alumina) si corund. Are sinhll]tate (‘hlmlCc!, 1eustenta
mecanicd mare si bune proprietati electri 1ge. o o ;

@ Ceramicele en compusi de titan replezmtﬁ 0 clus;’x ‘siﬂecialé de
ceramicd cu permitivitate relativi ajungind pinit la 10 000. Acesta este
motival pentru care astfel de'ceramici sint utilizate la “condensatoare,
modulatoare, multiplicatoare de fr ecvenfa ete.

Condensatoarele cu astfel de ceramici trebuie protejate impotriva
umiditatii, deoarece capacitatea condensatoarelor ceramice variazi mult
cu umiditatea, reducindu-se durata de serviciu.
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1. MATERIALE ELECTROIZOLANTE REZISTENTE
| LA CONDITII TROPICALE

Pentru fabricarea de masini, aparale i instalalii electrice, care s
poata i exploatate in {iricu clima tropicald, este necesar sa se. utnlllzeze
materiale electroizolante care s reziste acestor conditii, astfel incit pro-
prietitile lor s asigure o buné functionare a produselor exportate.

fn aceste conditii materialele trebuie sa reziste laﬁ temperatqra sl
umiditate ridicatd, radiatii solare puternice, nisip, vinturi, acfiunea
ciupercilor, bacteriilor si termitelor. : bl _

Dintre materialele electroizolante utilizate in mediu tropical se
mentioneaza : - ) )L . AL o

— lacurile electroizolante pe bazd de rasini fenolice, pe baza de
rasini gliptalice si lacuri siliconice, cu adaos de substante fungicide
care distrug termitele : . o _ a0k

— hirtia acetilata si tesaturile din fire de sticld impregnate cu
lac siliconic sau bachelitic ; | \ g

— materialele plastice cu umpluturd minerala; il

— policlorura de vinil, polietilena, politetrafluoretilena si rasinile
epoxidice ; > 3 T T

— produsele pe bazd de mici, acind ca suport tesatura de sticla
si ca lac de lipire lacul siliconic ; .l ’

— sticlele si ceramicele glazurate si bine slefuite.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Dacii conduclivitatea materialelor electroizolante ar fi zero (y = 0), eit ar

fi rezistivitatea lor ?

Care este deosebirea dintre un dielectric nepolar si un dielectric polar ?

3. La aplicarea unei tensiuni continue asupra unui d.{electrica care curent dis-
pare dupd un interval scurt de timp de la aplicarea tensiunii:

a. curentul de polarizare ?
b. curentul de conductie ? i
4. Rezistivitatea de volum se mésoard in:

a. Qcm ?
b. Q7 "
5. Rezistivitatea de suprafatd se mésoara in:
a. Qem ?
b. Q7
6. Permitivitatea absoluti a unui dielectric are unitatea de misurd :
a, farad/metru (F/m) ?
b. sau nu are unitati de misurid ?

]

\

7. Permitivitatea relativd e, a unui dielectric arc unitatea de misurs :
a. farad/metru (F/m) ?
b. sau nu are unitate de misuri ?
8. Care dielectrici isi refac proprietitile izolante dupi strapungere :
a. dieleclricii solizi'?
b. dielectricii lichizi ?
c. dielectricii gazosi ?
9. Un dielectric de calitate are tangenta unghiulard de pierderi (tg 8) :
a. cit mai mici ? .
b. eit mai mare ?
10, Materialele electroizolante folosite ca dielectric in condensatoare trebuie si
aibd permitivitatea dielectrici :
a. cit mai mare ?
b. cit mai mica ?

REZUMAT

In materialele electroizolante (sau- diclectrice) situate in cimp electric apar doudi
fenomene :

— de conductic ;

— de polarizare.

Fenomenul de conduetie apare ca urmare a existenfei unui numir extrem de mic
de electroni liberi care pot fi orientafi in cimp, dielectricul fiind stribitut de curent
de conductie extrem de mic numit curent de seurgere.

Fenomenul de polarizare constd in formarea dipolilor in cazul dielectricilor nepo-
lari §i in orientarea dipolilor in cazul dielectricilor polari situali in clinp electric. Ca
urmare a fenomenului de polarizare apare un curent electric numit curenf de polarizare.

La aplicarea unei tensiuni electrice continue, in diclectric apar curentii de con-
ductie si de polarizare ; curentul de polarizare dispare intr-un interval de timp foarte
scurt de la aplicarea tensiunii pe dieleetric.

La aplicarea unei tensiuni eclectrice alternative, apar curenti de conductie si de
polarizare care se menfin pe toatd durata aplicérii tensiunii pe dielectric,
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Proprietatile
materialelor
electroizolante

¢ elecirice

* fizico-chimice

\ mecanice

rezistivitate de volum p, si rezistivitate de

suprafati o,

constanta dielectrici sau permitivitatea die-

lectricd e

rigiditatea dielectricd Iy, :
tangenta unghiului de pierderi (g )
higroscopicitatea

densitatea

porozitatea

conductibilitatea termicd
stabilitatea termicé :
stabilitatea la temperaturi scdzute

.punctul de aprindere si punctul de

inflamabilitate
solubilitatea

stabilitatea chimicd
rezistenta la tracfiune
rezistenfa la compresiune
rezistenfa la incovoiere
rezistenfa la obosealdl
duritatea

rezilienfa
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MATERIALE MAGNETICE )
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A. INTROEUCERE

De o seosebitd importanti si strins legati de intelegerea proprie-
titilor magnetice ale materialelor este notiunea de cimp magnetic.

Cimpul magnetic este produs de magneti permanenti si de con-
ductoare parcurse de curent electric. ‘

Cimpul magnetic posedd energie si exercitd forte asupra altor
magneti sau conductoare parcurse de curent electric.

Pentru determinarea starii de magnetizare a corpurilor sint nece-
sare doud marimi :

— intensitatea cimpului magnetic H, misurati in A/m ;

— inductia magnetici B produsd de cimpul magnetic, masurati
in tesla (T) = weber /metru patrat (Wb/m2). .

Raportul dintre inductia magnetici B si intensitatea cimpului
magnetic H se numeste permeabilitate magneticd absolutd si se noteazi

cu p. Ha are valori diferite pentru diferite materiale, la acelasi cimp -
magnetic : ) /

vy
(7.1)\/
Permeabilitatea magnetici absolutd se exprimid in weber/amper- 2
metru (Wb/A.m) sau henry/metru (H/m). 4 A
Pentru aceeasi intensitate a cimpului magnetic, raportul dintre -~
permeabilitatea absolutid p. a unui mediu material oarecare si permea-

bilitatea. absolutd a vidului p, (practic egald cu a aerului) se numeste
permeabilitate magnelicd relativi a materialului si se noteazi cu s

| H:% sau B = pH.

il 73
3 o (7:2)

Permeabilitatea absoluti p, a vidului este o mirime constanti
egala cu 4x-1077 Wh/A -m.

Permeabilitatea magnetica relativi p, este o constanti de material,
fard unitate de misura. i
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B. CLASIFICAREA MATERIALELOR ELECTROTEHNICE
., DIN PUNCT DE VEDERE MAGNETIC

In functie de valoarea.permeabilitdfii magnelice relative y.,, materia-
lele electrotehnice se clasificd in materiale :

— diamagnetice ;

— paramagnetice ;

— feromagnetice.

Materiale diamagnetice sint : hidrogenul, carbonul, argintul, aurul,
cuprul, plumbul, zincul, germaniul, seleniul, siliciul ete. Ele au permea-
bilitatea magneticd relativd subunitard, foarte apropiald de unitafe.

| Materiale paramagnetice sint: oxigenul, aluminiul, cromul, pla-
tina, manganul, radiul, potasiul ete. Ele au permeabililatea magnetied
relativd supraunitard, foarte apropiatd de unitafe.

Materiale feromagmetice sint : fierul, cobaltul, nichelul, gadohnml
{metal din grupa paminturilor rare) si aliaje. Ele au permeabililatea

-magnelicd relativd mult mai mare decit unitafea, ajungind la valori peste
100 000.
Materialele feromagnetice sint cunoscute sub denumirea de mafe-
riale magnelice.
Aceste materiale isi pierd complet proprietéitile magnetice la tem-
peratura Curie, care este de 769°C pentru fier, 1 075°C pentru cobalt,
360°C pentru nichel si intre 60
si 380°C pentru aliaje, in functie
de compozitie.

Conform teoriei magnetismu-
lui molecular, materialele mag-
netice se compun dintr-un nu-
miér foarte mare de magnefi ex-
trem de mici — magneti molecu-
lari,

Intr-un material nemagneti-
zal, magnefii moleculari sint a-
sezali in dezordine (fig. 7.1, a).
,Prin magnetizare, magnefii mo-

N leculari se orienteazi succesiv
dupa directia cimpului de mag-
netizare (fig. 7.1, b). In conse-
cinti, efectele magnetice ale ma-
terialului se manifesti si in ex-
rior — materialul s-a magnetizat.

[ig. 7.1, Magneti moleculari :

a — in material feromagnelic nemagnetizat ;
b — in material feromagnetic magnetizat.
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Dupia modul in care materialele feromagnelice (magnelice) se comporid
in cimpul magnelic, se deosebesc : ;

— maleriale magnetice moi, care se pot magnetiza cuy usuunta, dar
se gi-demagnetizeazi usor ;

— maienale magnelice dure (tari), care se magnetizeaza greu, dar
isi mentin proprietatile magnctlce timp mdelungat

Materiale maguetme moi au utilizarea cea mai rasplndlta in con-
structia de masini gi aparate electrice. Din ele se construiesc miezurile,
respective circuitele magnetice ale masinilor electrice, transformatoa-
relor electrice, electromagnetilor, releelor etc.

Materiale magnetice dure se folosesc la fabricarea magnetilor per-
manenti, utilizati cu precédere in constructia micromasinilor electrice
si in aparatura electricd speciali.

C. CARACTERISTICILE MAGNETICE

facercirile fundamentale care se fac asupra materialelor magnetice
servesc la :

— trasarea curbei de magnelizare ;

— f{rasarea ciclului de histerezis ;

— determinarea pierderilor magnetice (inglobind pterderlle prin
histerezis si curenfi turbionari).

@ Curba de magnetizare a materialelor magnetice reprezinta varia-
tia inductiei B, in functie de intensitatea cimpului magnetic H.

Dac# se reprezinti grafic inductia B = f(H) se obtine o curba de
forma celei din figura '72 Aceastid curba are trei portiuni distincte si
anume : prima parte a curbei, pornind de la origine, este o dreapta Oa
avind pantd foarte mare (in-
clinare mare fati de abscisd) ; :
a doua portiune ab, cotul [T
curbei de magnetizare ; ultima
portiune dincolo de b este tot g
o dreaptd, dar cu pantd micd /p,/am)
(aproape paraleld cu abscisa).

Din curba de magnetizare
se observa ci, pe ultima por-
tiune, pentru cresteri impor-
tante ale cimpului magnetic
inductia magnetici creste 0
foarte putin. Aceasta se ex-
plicd prin faptul cid toti mag-

HIA/m)

Fig. 7.2. Curba de magnetizare B=1(H) si
curba p=1(H). :
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netii moleculari sint orientati in cimp, magnetizarea in continuare

devine imposibila, materialul este ,saturat® magnetic. -
Permeabilitatea magnetici, corespunzatoare fiecirui material mag-
netic, depinde de intensitatea cimpului magnetic. Curba p = f(H),

reprezentatd tot in figura 7.2, este obtinutd din curba de magnetizare
prin raportarea lui B la H pentru fiecare valoare a cimpului.

@ Ciclul de histerezis se trateazi ridicindu-se mai intii curba de
priméd magnetizare pind la saturatie, curba 0B, (fig. 7.3). Dupé ce
s-a ajuns cu indicatia in punctpl +B, se reduce intensitatea H a cim-
puluisi se constati ci siinductia B scade, dar are valori mai mari decit
le-a avut la prima magnetizare, pentru acelagi cimp. Astfel pentru
valoarea H' a intensititii cimpului, inductia este MN pe curba de
primi magnetizare, si devine MP > MN pe curba de demagnetizare.
Inductia MN pe curba de demagnetizare se obtine pentru intensitatea
cimpului magnetic H < H’, ceea ce aratd cd variatia inductiei rimine
in urma variatiei cimpului magnetic. Fenomenul se numeste histerezis,
dupd cuvintul grecessc care inseamnd ,ramfnere in urmi®.

Pentru H = 0, inductia nu este nuli, ci are o anumiti valoare,
numitd induclie remanentd B,. Inductia remanenti se explicd prin

A\ BLT]

L%. e Py Bg
‘ ' i

A

Fig. 7.3. Ciclul de histerezis magnetic.
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aceea ci o parte din magnetii moleculari ramin orientati si nu revin
la starea de dezordine existentd inainte de magnetizare. 2
Schimbindu-se sensul lui H (prin inversarea sensului curentului in
cireuitul de magnetizare), adici dindu-se intensitifii cimpului magnetic
valori negative, inductia B continud si scadd pind cind ajunge la va-
loarea zero, pentru un cimp magnetic — H, numit cimp coercifiv. Con-

siderindu-se procesul de magnetizare pinad in punctul — B, si apoi
micsorindu-se intensitatea cimpului magnetic din nou pinad la zero,
se obtine inductia — B,. Schimbindu-se sensul cimpului (prin schim-

barea sensului curentului in circuitul de magnetizare) se continud pro-
cesul de magnetizare pind in punctul 4 B,.
Se obtine astfel o curbd inchisi numitd ciclu de histerezis.

~ Suprafata inchisi de aceastd eurbd este proportionala cu energia
consumati pentrn modificarea stirii de magnetizare a materialului
(energia necesard invingerii freciirilor care se produc in timpul orien-
tirii magnetilor moleculari), energie care apare sub formé de pierderi,
determinind incalzirea materialului.

Determinarea experimentald a curbei de magnetizare si a ciclului
de histerezis se poate realiza prin doud metode : meloda inelului (sau
forului) magnelic si metoda barelor drepte, de sectiune circulard sau drept-
unghiulara (metoda permeamelrului).

Ambele metode constau in esentd in magnetizarea materialului,
adicd in supunerea lui unui cimp magnetic H, cu ajutorul unei infd-
suriiri de magnetizare (prin care trece curent continuu si care permite
calculul cimpului H) si din m#surarea inductiei B cu ajutorul unei
infisurdri de misurare, legatd la un galvanometru balistic.

® Pierderile magnetice inglobeazi pierderile prin hislerezis si pier-
derile prin curenfi turbionari. Ele sint date in wati pe kilogram (W/kg)
si se determind cu apratul Epstein, la o anunita inductie sila o anu-
mita frecventa. -

Pierderile prin .histerezis, care sint proportionale cu suprafata in-
chisé a ciclului de histerezis, au un rol important in curent alternativ.

in materialul magnetic supus unui cimp magnetic variabil, dato-
riti fenomenului de inductie electromagneticd, apar si pierderi prin
curenti turbionari (curent Foucaulf). Reducerea pierderilor prin curenti
Foucault se realizsazi micsorindu-se acesti curenti prin sporirea rezisti-
vititii materialului magnetic si prin realizarea miezurilor magnetice
din tole, izolate electric intre ele.
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Caracteristicile magnetice obtinute prin incercirile indicate mai sus
sint absolut necesare constructorilor de masini electrice si transforma-
toare, care fisi bazeazid pe ele intregul calcul de dimensionare a circui-
tului magnetic, de incélzire si de randament, calcul care conditioneazi
functionarea optima a acestor masini si transformatoare.

D. MATERIALE MAGNETICE MOI

Corespunziter destinatiei lor, la elaborarea materialelor magnetice
moi se urmireste si se obfina :

— inductie remanentd mica ;

— cimp coercitiv mic ;

— inductie la saturatie cit mai ridicala ; ‘

— suprafata micd a ciclului de histerezis ;

— pierderi mici prin histerezis si curenti turbionari.

Caracteristicile magnetice ale materialelor magnetice moi sint in-
fluentate de: compozitia chimicd, incluziuni, mirimea particulelor,
metode de elaborare, tratamente termice, solicitiri mecanice etc. Pre-
lucririle mecanice (téiere, stanfare, gaurire, presare etc.) inrdutitesc
proprietafile magnetice, iar pentru eliminarea efectelor déunitoare ale
acestor prelucriri, materiale magnetice moi se supun unor tratamente
termice.

Cele mai utilizate materiale magnetice moi sint:' fierul, fonta,

otelul, aliaje fier-siliciu, aliaje fier-siliciu-aluminiu (alsifer), aliaje fier-ni-

chel, aliaje fier-cobalt, ferite moi, pelicule feromagnetice, aliaje termo-
compensatoare, aliaje magnetostrictive si materiale magnetice speciale.

1. FIERUL

Fierul constituie baza celor mai multe materiale magnetice.

Se disting mai multe sorturi de fier si anume : fierul tehmic pur,
fierul electrolitic, fierul carbonil. 4

® Fierul tehnie pur are puritatea 99,50 —99,909%, si este cunoscut
sub denumirea de : fier armco, ,fier suedez®, fier magnelic, fier moale.

Intre 815 si 1 050°C, precum si intre 200 si 430°C, materialul este
fragil si in aceste domenii critice solicitirile trebuie evitate.

Dupia prelucriri mecanice se recomandi un tratament special in
atmosferd de hidrogen, avind ca rezultat o sporire a permeabilitatii
si o miscare a cimpului coercitiv.

Fierul tehnic pur se foloseste la realizarea miezurilor masive ale
circuitelor magnetice care functioneazd in curent continuu.
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___ ® Fierul electrolitic este obtinut prin electroliza si are un grad
ridicat de puritate (contine mai putin de 0,059, impur'itéiti).

El se foloseste la fabricarea aliajelor alni si alnico sinterizate.

© Fierul earbonil este produs dupd metoda de rafinare Carbonil
care necesita instalatii speciale, fiind un procedeu de rafinare destul de:
compliecat. '
~ Acest material are puritate mare si prezintad avantajul, fati de
fierul e!ec'l:ro]itic, de a avea particule sferice, ceea ce il face utilizabil
la fabr}carea miezurilor sau torurilor folosite la frecvente inalte, cu
pIeI‘deI_‘l magnetice mici. Se utilizeazi, de asemenea, la fabricarea mag-
neto-dlelectricilpr (materiale compuse dintr-un material izolant — de
exemplu o risind — in care este inglobati pulbere feromagnetici)
folositi pentru aparatura de inalti freeventa. :

Magneto-dielectricii au rezistivitate electrici ridicatd, datoriti pre-
zenfei dielectricului in compozitia lor, §i ca urmare, pierderile, prin
curenti turbionari, sint reduse. ¢
~ Fierul electrolitic si fierul carbonil au proprietiti magnetice supe-
ripare fierului tehnic pur, datoriti puritatii lor ridicate.

2, FONTA

Fonta este un aliaj de fier cu carbon, avind procentul cel mairidi-
cat de carbon (intre 2,06 si 49).
~ Caracteristicile mecanice si magnetice ale fontei' sint net infe-
rioare celor ale otelului.

Fontele se utilizeazi la inductii pind la 1 T, in circuite magnetice
de curent continuu (de exemplu, carcase de masini electrice de curent
continuu).

3. OTELUL

Otelul se elaboreazi din fontd prin reducerea procentului de carb
a 7 0 Q
(intre 0,04 si 2,069,). y ‘ g

Otelurile se folosesc in circuitele ‘magnetice supuse la solicitdri
mecanice pronuntate, in special unde se cere elasticitate mare.

Avind proprieti{i magnetice net superioare fatd de fonta, otelul
se utilizeaza cu precidere chiar sila piesele stribatute de flux magne-
tic, dar care nu sint solicitate mecanic in mod deosebit, deoarece astfel
se realizeazd piese de dimensiuni mult mai mici, deci construectii mai
economice.
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4, ALIAJE FIER-SILICIU

Aliajele fier-siliciu sint materialele magnetice cele mai ul;tlllzatei
in domeniul electrotehnic, deoarece au proprietafi magnetice bune §

cost redus. . B o M g .
Siliciul contribuie la -mirirea rezistivitali aliajului si implicit la

1 0
reducerea pierderilor prin curenti fum:bionan. Cu un .pl‘Ocent 1(.1e‘ (2—17 {2
siliciu s-ar obtine un aliaj magnetic ideal, dar frea_gll{tatca a 1&]]:11:*%1 5:10/_
permite o prelucrare la cald decit pentru un contlmltode (':16'1 mult 4,9%
siliciu si pentru prelucrarea la rece d_e_c:el muvlta3,3 /o, Sl 1.(:111.' L
Un dezavantaj al siliciulul in aha]_ constd in reducelii-,.a induct
la saturatie cu 0,057—0,058 T pentru fiecare procent de siliciu.

. . . o . ~ Ly 5 t
Pentru realizarea circuitelor magnetice care functioneaza in curent
se «utilizeazi table (tole) subfiri

alternativ, la frecventd industriglé, A
realizate din tabla silicioasi laminata la cald sau la rece.

Tabla silicioas# laminati la cald are grosimi dve 0,3 ; 0,35 ; 0,5 mm.

Tolele se izoleaza intre ele prin oxidare, prin licuire sau pirmtr-un

hirtie. -
StratT::l?Jla gilicioasit laminati la rece, cunoscui‘:i.s‘ub denumirea de
tabld texturatd are in directia lamindrii carz:cterl.stlc] mflgnetme supe-
rioare tablei laminate la cald si o suprafad mai netelr.la':

Tabla fexturald prezintd proprietdli ma‘g{telice supertoare E(qermz;:ﬂ:;
pilitate magnelicd mare si pierderi.in fi.er 'm[Cl) numa fr; c?rzit{;rﬁm c
directia fluzului magnetic in malerial coincide cu direcfia lam 5

Grosimile acestor table sint de 0,35; 0,303 0,20 ; 0,1.0; 0,0 : min.

Izolatia acestor table este de tip ceramic (oxid de calciu numit car-
lif) sau pe bazi de fosfati.

5. ALIAJE FIER-SILICIU-ALUMINIU

" Acest aliaj cunoscut sub denumir.ea_t_ de alosifer, se o'bi;n;,er 1;};11; fsig;-
terizarea pulberilor si contine 9,59, siliciu, 5,53 o alu-n:flfuu s eh ' \
Are caracteristici magnetice foarte bune si este utilizat 1';\ f?:r ir;zarea

de ecrane magnetice, de carcase pentru masini $i aparate elec -

6. ALIAJE FIER-NICHEL

Aceste aliaje sint cunoscute sub denumirea de permgllay §i se C'?lia:
terizeazi prin permeabilitate magneticd foarte mare, cimp COETCILIV 3
pierderi magnetice mici.

/
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Caracleristicile magnetice ale acestor aliaje depind de compozitie,
puritatea elementelor componente, tehnologia de elaborare, precum si
de tratamentele termice la care au fost supuse.

Aceste aliaje contin nichel intre 35 si 809, si, in functie de pro-
centul de nichel si de tratamentul termic aplicat, se deosebesc :

— aligje fier-nichel cu permeabilifale mare (cu denumiri comerciale
ca supermalloy, 79-permalloy, permalloy C) a caror permeabilitate ma-
Ximéa ., atinge valori de 800 000—1 200 000 ;

— aligje cu ciclul de histerezis_dreptunghiular, avind 50%, nichel si
la care prin lamindri la rece si tratamente termice se obtine raportul
B,/B, egal cu 0,80—0,95 (sint cunoscute sub denumirile comerciale
deltamazx, permalloy G, permenorm 5000 Z etc) ; 4

— aliaje cu permeabilitate constan/d (cunoscute sub denumirea de
perminvar — permeabilitate invariabild) au in general permeabilitate
micd, dar care rdmine constantid in domeniul cimpurilor magnetice
slabe.

La aliajele perminvar cimpurile magnetice maxime prescrise nu
trebuie depisite, altfel materialul se degradeazi din punct de vedere
magnetic.

7. ALIAJE FIER-COBALT

Acesle aliaje cu inductie de saturatie mare, datoriti procentului
ridicat de cobalt (intre 35 si 509,).

Aliajul fiind foarte casant se prelucreazi greu ; de aceea, i se adauga
29, vanadiu, care faciliteazi prelucrarile mecanice.

Aliajele fier-cobalt sint cunoscute sub denumirile comerciale de :
permendur, hyperco, hyperm, vacodur etc.

8. FERITE MOI

Aceste aliaje sint folosite cu preciidere la frecvente inalte, deoarece
au rezistivitate mare ajungind pini la 10% Qcm.

Feritele au avantajul ci pot fi folosite la realizarea pieselor com-
pacte, cu pierderi prin curenti turbionari acceptabile.

- Feritele se compun din oxizi de fier cu oxizi ai altor metale ca man-

gan, nichel, zinc, magneziu, cobalt, litiu etc.

In comparatie cu materialele magnetice metalice, feritele an per-
meabilitatea si inductia reduse.
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9. PELICULE FEROMA GNETICE

Peliculele feromagnetice se obtin printr-o tehnologie aseminitoare
circuitelor imprimate sau prin diferite tehnologii, ca: evaporare in vid,
pulverizare catodicd, depunere electrolitici etc.

Dupi realizarea peliculelor cu grosimi extrem de mici, avind ca
rezultat micsorarea substantiald a curentilor turbionari, sint magneti-
zate. ‘

Se utilizeaza la frecvente inalte.

10. ALIAJE TERMOCOMPENSATOARE

Aliajele termocompensatoare sint caracterizate prin permeabilitate
puternic variabild cu temperatura ; permeabilitatea creste cu sciderea
temperaturii.

Aceste aliaje sint folosite la compensarea erorilor de temperaturi
a magnetilor permanenti, la care fluxul creste cu sciderea temperaturii.
Prin guntarea magnetului (aplicarea pe magnet de benzi termocompen-
satoare de diferite grosimi) cu o bandi termocompensatoate se regleazi
fluxul, pentru a fi mentinut constant, in anumite zone ale circuitului
magnetic, pentru un anumit domenin de temperatura.

Aliajele termocompensatoare sint pe bazi de nichel-fier (cele mai
des folosite), nichel-crom-fier, nichel-cupru, nichel-siliciu-fier.

11. ALIAJE MAGNETOSTRICTIVE

Prin magnetostricfiune se intelege variatia dimensiunilor fizice ale
unui material feromagnetic sub influenta unui cimp magnetic exterior.

Cobaltul si nichelul, precum si o serie de aliaje ale acestora, sint
materiale cu o magnetostrictiune pronuntati.

Aceste aliaje se utilizeazd la generatoare sonore si ultrasonore cu
aplicatii la controlul nedistructiv, curdtirea apei, accelerarea reactiilor
d,’imicet’ prepararea de emulsii, distrugerea de bacterii, degresare de
piese ete.

E. MATERIALELE MAGNETICE DURE

Materialele magnetice dure, folosite la realizarea magnefilor pern:fa—
nenti, se caracterizeazi prin mentinerea stirii de magnetizare si dupa
disparifia cimpului exterior magnetizat. Ele au inductie remanenti si
cimp coercitiv mari.
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Cele mai utilizate materiale magnetice dure sint: otelurile cu
carbon, otelurile aliate, aliajele din metale pretioase, aliajele alni si alnico,
feritele dure, compusii cu paminturi rare. ‘

1. OTELURI CU CARBON

Otelurile cu carbon au fost primele materiale ulilizate la realizarea
magnefilor permanenfi.

Aceste oteluri contin 1—1,59, carbon. ;

Ele au proprietiti magnetice instabile, adicid se modifici la socuri
mecanice si la variatii de temperaturi. In plus, energia magnetica pro-
dusi pe unitatea de volum este micii, iar magnefii construifi sint mari
si grei. '

2. OTELURI ALIATE

Otelurile cu wolfram, ofelul cu crom si otelul cu cobalt au proprie-
titi magnetice superioare otelului cu carbon, dar fiind scumpe, in spe-
cial cel cu cobalt, s-an ciutat materiale inlocuitoare mai ieftine.

3. ALIAJE ALNI $I ALNICO

Aceste aliaje reprezintid aproximativ 409, dln producfia mondiald
de magneli permanenti. -

Aceasta se datoreste caracteristicilor magnetice net superioare altor
aliaje magnetice.

Ele prezintd stabilitatea proprietdtilor magnetice la variafia tem-
peraturii gi la socuri mecanice.

Aliajele alni contin 22—309%, nichel, 10—15%, aluminiu, restul fier.

Aliajele alni care confin si cupru se numesc cunife, iar cele care con-
tin cobalt se numese alnico, :

Cifrele care se adaugid dupi denumirea aliajului indicd continutul
de nichel la aliajele alni si continutul de .cobalt la aliajele alnico (de
exemplu : alni 22 contine 22%, nichel ; alnico 32 contine 329, cobalt),

Aliajele alni si alnico se obfin prin turnare sau prin metalurgia
pulberilor (sinterizare). ;

Aceste aliaje au dezavantajul ci sint foarte casante si nu pot fi
prelucrate decit prin slefuire.

Pentru a se obtine aliaje alnico cu cimp coercitiv mare se introduce
in aliaj un adaos de titan (intre 0,5 si 109,), de niobiu sau titan $i nio-
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biu. S-au obtinut aliaje alnico, bogat aliate cu titan, cu.cimp coercitiv

de 1600 Aj/em.

Magnetii alni §i alnico turnati prezintd urmatoarele dezavantaje :

— pori, sufluri si chiar fisuri;

— risipd mare de material la turnarea magnetilor mici;

— dificultiti la obtinerea magnetilor mici si de forme complicate.

Magnetii sinterizafi prezinta urmditoarele avantaje :

— structuria omogena ;

— rezistentd mai buni la socuri si vibratii.

Dezavantajul magnetilor sinterizati consti in aceea cd induclia
remanenti este mai micid cu 5—109, decit cea a magnetilor turnati.

Se recomandi realizarea de magunefi prin metalurgia pulberilor
numai pentru magneti miei si in serii mari.

4, ALTAJE DIN METALE PRETIOASE

Dintre aliajele din metale pretioase, aliajul care contine 77%, pla-
tind si 229, cobalt, cunoscut sub denumirea de plalinax, are proprietati
magnetice foarte bune, dar fiind deosebit de scump, el este inlocuit cu
compusi ai paminturilor rare.

5. FERITE DURE

Feritele sint astizi mai utilizate la fabricarea magnetilor decit
aliajele alni i alnico, datoritd urmitoarelor avantaje :

— nu confin materii prime deficitare ;

— au rezistivitate foarte mare, ceea ce le face utilizabile la frec-
vente inalte, cu pierderi mici prin curenti turbionari;

— au cimp coercitiv foarte mare.

Au finsi si citeva dezavantaje in comparatie cu aliajele alni si
alnico :

— stabilitate redusa la variatii de temperatura ;

— inductie remanentd mai mica.

Din ferite, cu ajutorul unor lianti plastici, s-au putut realiza mag-
neti flexibili, folosifi ca magneti de prindere (de exemplu, la usa frigi-
derului, utilizati frecvent in producfia noastrd de frigidere — Gaesti).

6. COMPUSI CU PAMINTURI RARE

Paminturile rare sint elemente apartinind grupei lantanidelor (au
numirul atomie Z = 57...71).

Paminturile rare ca samariu si cesiu pot forma impreuna cu cobal-
tul compusi feromagnetici cu proprietiiti magnetice foarte bune.
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Magnetii din acesti compusi se pot realiza prin turnare, presare la
rece sau sinterizare. 4

Energiile magnetice obfinute cu magneli realizali din compusi cu pd-
minturi rare sint cele mai mari eunoscute pind in prezent.

REZUMAT

In funciie de valoarea permeabilititii magnetice relative Wy, materialele electro-
tehnice se clasificd in :

— diamagnefice: 1, <1, aproape de 1 (exemplu: cuprul are p, = 0,99999) ;

— paramagnetice: p.. > 1, aproape de 1 (exemplu : aluminiul are p, = 1,000022) ;

— [eromagnetice : p.. > 1, mult mai mare decit 1 (exemplu : fierul are p., = 5000),

Materialele feromagnetice sint cunoseute sub denumirea de materiale magnetice.

.
I nerciirils frasarea curbei de magnelizare

materialilon frasarea ciclului de hislerezis ‘
magnetice delerminarea pierderilor magnelice (pierderi prin his-

terezis si pierderi prin curenfi turbionari)

Curba de magnetizare si ciclul de histerezis se determini experimental cu per-
meametrul, iar pierderile magnetice cu aparatul Epstein. ]

— tehnic pur ;
[ fierul — electrolitic
— carbonil
fonta
otelul
aliaje fier-siliciu
mot { aliaje fier-siliciu-aluminiu (alsifer)
f aliaje fier-nichel (permalloy)
aliaje fier-cobalt
ferite moi

Materiale i pelicule feromagnetice
feromagnetice aliaje termocompensatoare
(magnetice) | aliaje magnetostrictive
) ofeluri cu carbon
L oteluri aliate
dure 1 aliaje alni si alnico

aliaje din metale prefioase (platinax)
ferite dure )
| compusi ai paminturilor rare

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Permabilitatea magneticd absoluti reprezinti :
a. raportul dintre B si H?
b. raportul dintre H si B?
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2, Permeabilitatea magnetici relativi are unitatea de mésura :
a. henry/metru (H,u'm);?] Py e y . .
. Sal nu are unitate de misura . ; ; ' . !
3. I1:3"ersmc==:1bilitatea magnetici absoluti a matenalelo;- chamagnetxg:e, f?ta de |
permeabilitatea vidului (u, = 471077 H/m) este: ‘
a4, mai micd ?

b. egald ? CUPRINS
c. mai mare ? . A ) Paz i
4. Permeabilitatea magnetici absoluti a materialelor feromagnetice : ! A 5
©a. variazd cu intensitatea cimpului ma.lgnetic?. ’ ; AL e N e e L B
. Cum S ¥ er-cec'c.....................
6. Ce este inducfia remanenti si cum se explicd ? & L
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bionari 9 ) ; s A ot - 2. Aluminiul , , . Bty ol P ol SN e (R 22
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