Materialy przewodzace

Wtasciwosci podstawowych materiatow

przewodzacych
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Wilasciwosci materialow przewodzacych nalezy
podzieli¢ na:

Wilasciwosci cieplne:

1. Temperatura topnienia

2. Temperatura wrzenia

3.Wspolczynnik przewodzenia ciepla

4.Wspolczynnik temperaturowy rozszerzalnosci liniowej

Wiasciwosci mechaniczne:

5. Wytrzymalos¢ na rozciaganie

6. Wydluzenie przy zerwaniu

7. Gestos¢ masy



Wilasciwosci elektryczne:
8. Rezystywnosc¢ p
9. Temperaturowy wspolczynnik rezystancji o



Materialy przewodowe



1.Miedz

Masa wlasciwa 8890 kg/m?
1. Temperatura topnienia T = 1356 K
2.Temperaturawrzenia T = 2868
3.Wspolczynnik przewodzenia ciepla 395 W/m*K
4.Wspolczynnik temperaturowy rozszerzalnosci 1.7*10 > 1/K
5. Wytrzymalos¢ na rozciaganie

a. miedz miekka (20 — 26)* 10" N/m 2

b. miedz twarda (33 — 38)* 10’ N/m 2
6. Wydluzenie przy zerwaniu

a. miedZ miekka (15 — 30)%

b. miedz twarda (1,5 -3,5)%



7. Rezystywnos$¢ p =17,2*10° Q*m
8. Temperaturowy wspoélczynnik rezystancji oo = 0, 0041 1/K
Zalety:
Najwyzsza (po srebrze) przewodnosc¢ cieplna i elektryczna.
Wady:

Niska odpornos¢ na korozje w obecnosci siarki, ktora
zawiera guma, stosowana jako izolacja. W celu unikniecia
kontaktu z niag miedz pokrywaja powloka z cyny.

Miedz utwardza si¢ podczas obrobki mechanicznej:
walcowanie, kucie, wyciaganie, prasowanie, wyciskanie.

Miedz mi¢kka powstaje po wyzarzaniu w temperaturach
powyzej 250 °C.



2. Aluminium

Masa wlasciwa 2700 kg/m?

1. Temperatura topnienia T =931 K

2.Temperaturawrzenia T = 2273 K

3.Wspolczynnik przewodzenia ciepla 222 W/m*K
4.Wspolcezynnik temperaturowy rozszerzalnosci 2,410~ 1/K
5. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (8 — 17)* 10’ N/m ?

6. Wydluzenie przy zerwaniu 2,5%

7. Rezystywnos¢ p =28,7*10 Q+m

8. Temperaturowy wspotczynnik rezystancji o = 0, 0041 1/K



Zalety aluminium:

1.Niska, w porownaniu do miedzi, masa wlasciwa : 2,7
tony/m?3 do 8,89 tony/m3,

2.Niska, w porownaniu do miedzi, cena: 2580 $ za tone do
9160 $ za ton¢. Oznacza to, ze 1 metr szescienny miedzi jest

okolo 11 razy drozszy niz aluminium.

Z. porownania rezystywnosci miedzi i aluminium wynika ze
przewadd z aluminium o takiej samej rezystancji, jak 1 przewod
miedziany, powinien mie¢ przekrdj, a znaczy i objetos¢ 1,67 razy
wieksza, niz przewod miedziany. Cena przewodu golego z
aluminium bedzie okolo 6 razy mniejsza, niz przewodu

miedzianego.



3. Aluminium jest metalem bardzo aktywnym chemicznie
a jednoczesnie tlenki aluminium s3 bardzo odporne na
dzialania chemiczne. Bezposrednio po wytworzeniu wyrobu —
na przyklad, przewodu, na jego powierzchni powstaje warstwa
tlenkow, ktora przez wiele dziesi¢cioleci chroni przewod przed
korozja.

Wady aluminium:

Na styku aluminium z miedzia w obecnos$ci wody zachodzi
korozja elektrochemiczna. W zwigzku z tym niedopuszczalne
jest bezposrednie polaczenie szyn aluminiowych i miedzianych.
Takie polaczenia wykonuja za pomoca koncowek aluminiowych
Z naprasowanymi lub przyspawanymi podkladkami miedzianymi.



Aluminium stopowe

Obecnie co raz czesciej stosowane sg przewody z aluminium
stopowego, zawierajacego 0,44-0,60% Mg oraz 0,44-0,62% Si.
Stopy posiadaja nieco wyzsza rezystywnos¢ w porownaniu z
czystym Al oraz znacznie wyzsza wytrzymalos¢ na rozciaganie.
W przewodach z czystego Al w celu zwi¢kszenia sily
zrywajacej w Srodku przewodu umieszczone s3 linki stalowe,
ktore prawie nie przewodza prad.
Zastapienie ich przez linki stopowe powoduje:
1) zwi¢kszenie przekroju przewodu, a tym samym obnizenie
Jego rezystancji.
2) zmniejszenie masy (ci¢zaru) przewodu.
3) zwi¢kszenie wytrzymalosci na rozciaganie.
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Tradycyjny przewod AFL o przekroju nominalnym 350 mm?
zawiera 54 zyly z Al oraz 7 z Fe. W przewodzie z aluminium
stopowego AAL —8 61 zyl z Al stopowego, co powoduje wzrost
przekroju do 400 mm? oraz obnizenie rezystancji z 0,0821 2/ km
do 0,0785 €/ km.

Masa przewodu obniza si¢ z 1352 kg do 1080 kg.

Sila zrywajaca wzrasta ze 110 kN do 129 kN.

Podobnie dla przewoddéw AFL o przekroju nominalnym
525 mm?2. Jego odpowiednik AAL posiada przekroj 585 mm>.

Masy przewodow 1970 kg oraz 1580 kg.

Sily zrywajace 158 kN oraz 186 kIN.

Rezystancje odpowiednio 0,05644 QQ/ km oraz 0,0533 €/ km, co
pozwala na obnizenie rezystancji przewodow i zmniejszenie strat
0 5,6%
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Zastosowanie w nowo budowanych liniach przewodéw stopowych

zamiast aluminiowo — stalowych pozwala zwiekszy¢ rozpietos¢
przesta a co za tym idzie, zmniejszy¢ liczbe stupow w linii :
przekroéj JAVAY A\
400 mm? 337 m 256 m

585 mm? 299 m 270 m




Przy modernizacji istniejacych linii zastosowanie przewodow
z aluminium stopowego, ze wzgledu na mniejszg ich mase i
rezystancje w porownaniu z przewodami AFL pozwala zwi¢ekszy¢
przekroj, a tym samym przepustowos¢ linii wysokich napiec.

Biorac pod uwage, ze masa przewodu obniza si¢ w 1.2518 razy,
a rezystancja przewodu — w 1.04586 razy, przepustowos¢ pradowa
linii wzrasta w 1.309 razy przy jednoczesnym zwi¢kszeniu sily
zrywajacej w 1.17 razy, a co za tym idzie — zmniejszeniu
awaryjnosci linii.
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3.0low

Masa wlasciwa 11300 kg/m?

1. Temperatura topnienia T = 600 K

2.Temperaturawrzenia T = 1833 K

3.Wspolczynnik przewodzenia ciepta 35,3 W/m*K
4.Wspolczynnik temperaturowy rozszerzalnosci 3,13*10 > 1/K
5. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie 1,5% 10’ N/m 2

6. Wydluzenie przy zerwaniu 60%

7. Rezystywnos$é¢ p =208*10° Q*m

8. Temperaturowy wspoélczynnik rezystancji o = 0, 0040 1/K

Zastosowanie — akumulatory, spoiwa lutownicze, ostony
kabli.
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4. Cyna

Masa wlasciwa 7300 kg/m?

1. Temperatura topnienia T = 504,9 K
2.Temperaturawrzenia T = 2543 K

3. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (3,4 —3,9)* 10” N/m ?

4. Rezystywnos$¢ p =114*10° Q*m

5. Temperaturowy wspolczynnik rezystancji a = 0,0044 1/K
Zastosowanie — spoiwa lutownicze.
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5. Cynk

Masa wlasciwa 7140 kg/m?

1. Temperatura topnienia T = 692 K

2.Temperaturawrzenia T= 1179 K

3. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie 1,4* 107 N/m 2

4. Wydhuzenie przy zerwaniu (50 - 60)%

5. Rezystywnos¢ p =60,6*10° Q*m

6. Temperaturowy wspolczynnik rezystancji a = 0, 00417 1/K
Zastosowanie — w stopach oraz jako powloki ochronne.
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Stopy miedzi
Brazy cynowe — stopy miedzi i cyny. Rezystywnos¢ wzrasta
przy zwiekszeniu zawartosci cyny. Znacznie twardsze od
miedzi.
Mosiadz — stop miedzi | cynku.
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Spoiwa
Do laczenia metali stosowane sa metale lub stopy o temperaturach
topliwosci mniejszych niz laczonych metali.
Spoiwa miekkie — o temperaturze topliwosci ponizej 300C :
Sn (od 3% do 100%) - Pb (od 92% do 0%) — do lutowania miedzi
| jej stopow, stali, blachy cynkowej.

Spoiwa twarde — o temperaturze topliwosci powyzej S00C.
Spoiwa miedziowe :
Cu -96%, Mn - 1%, Si - 3% Do lutowania miedzi i jej
Cu - 50%0, Zn - 409%,Ni - 8%0, Si -2% stopow, stali, zeliwa.
Cu-(50-70)% Zn —(50 -30)% Ttopn =850 -950 C
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Stopy srebrowe:
Ag -70%, Cu -25%, Zn -5% Lutowanie miedzi i jej
Ag -45%, Cu -30%, Zn -25% stopow. Ttopn =715 -830 C

Stopy cynkowe:

Zn -60%, Sn -40% Ttopn =300C Lutowanie aluminium w

Zn -40%, Sn -60% Ttopn =300C postaci przewodow, folii i

Zn -86%, Al -14% Ttopn =600C odlewow oraz stopow
aluminiowych.
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Materialy oporowe

Materialy na rezystory pomiarowe — sg to stopy miedzi — od 50%
do 86% , Mn, Niioraz Al lub Fe. Typowe dla tych materialow
— rezystywnosc okoto 300 razy wyzsza, niz czystej miedzi,
a temperaturowy wspolczynnik rezystywnosci ok. 20 razy mniejszy,
niz dla miedzi. Gwarantuje to wysoka stabilnos¢ temperaturowa
rezystorow pomiarowych.

Materialy na rezystory regulacyjne — sg to stopy miedzi, niklu
i cynku. Rezystywnos¢ 1 temperaturowy wspolczynnik sa podobne
do wartosci dla materialow na rezystory pomiarowe.

Materialy na rezystory grzewcze — sa to przewaznie stopy
zelaza z chromem i aluminium. Ich rezystywnos¢ okolo 700 razy

wyzsza, niz dla czystej miedzi. Temperatury dopuszczalne,
w zaleznosci od skladu stopu, od 850C do 1350C.
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Materialy na ogniwa termoelektryczne
(Termopary)

Na styku dwu roznych metali (A oraz B), roznigcych si¢ praca
wyjscia elektronow z metali do prozni, powstaje kontaktowa
roznica potencjalow ¢(T). Wartos¢ tej roznicy potencjatow
zalezy od temperatury.

Gdy z tych metali stworzymy obwod zamkniety, lewy styk
podgrzejemy do T, a prawy do T,,to w obwodzie powstanie sila

elektromotoryczna: E(AT)= f(T,)— f(T,)=0
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Do budowy termopar najczesciej uzywane sg stopy, rzadziej —
metale czyste.
Do precyzyjnych pomiarow wysokich temperatur stosowane
sa termopary Pt — stop Pt(90%) + Rh(10%) — do 1500C.
Czesto stosowane sg termopary typu K: stopy
Chromel: Ni(89%) Cr(9,8%) Fe(1%) Mn(0.2%) —
Alumel: Ni1(94%) Fe(0.5%) Al(2%) Mn(2.5%) Si(1%o).
Termopara chromel — alumel wytwarza sile elektromotoryczna
okolo 40 p V/K. Wartos¢ ta jest stabg funkcjg temperatury E(T).
Sa rowniez wiele innych rodzajow termopar, przeznaczonych do
pomiarow zaréwno bardzo niskich, jak 1 wysokich temperatur.
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Termopara pozwala zmierzy¢ temperature styku goracego
wzgledem temperatury zimnego styku. Nowoczesne cyfrowe
mierniki temperatury posiadaja mozliwos¢ pomiaru
temperatury zimnego styku oraz zapisana w pamieci
mikroprocesora zaleznos¢ E(T) co umozliwia dokladne
odczyty temperatur oraz transmisje¢ wynikow pomiarow do
komputera.
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Termobimetale

Termobimetale — materialy dwuwarstwowe, skladajace sie
Zz dwu stopow o roznych wspolczynnikach rozszerzalnosci
cieplnej. Przy wzroscie temperatury zachodzi wygiecie
termobimetalu. Zjawisko to stosowane jest do przerywania
obwodu przy osiagnieciu okreslonej temperatury

. Styki

Kierunek przesuniecia
dolnego styku

Rozszerzalnosc¢
wieksza

Rozszerzalnos¢
mniejsza
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Wyzwalacze termiczne stosowane s3 do ochrony silnikow
elektrycznych przed przecigzeniem, w samoczynnych
regulatorach temperatury o niewielkiej dokladnosci.
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Materialy stykowe



Rodzaje stykow:
Sa dwa podstawowe rodzaje zestykow:

a) zestyki rozlaczne skladaja sie z dwoch stykow, ktore
stykajac sie powoduja przeplyw pradu, a po rozsunieciu
przerywaja jego przeplyw.

b) zestyKki Slizgowe stuza do przenoszenia pradu do obwodow
wirujacych ( w silnikach elektrycznych) lub poruszajacych
si¢ (trakcje elektryczne).

ZestyKi rozlaczne:
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F O F
Y

Rezystancja danego przewodnika wynosi:

|
R:p§<Rp

Gdy rozetnlemy przewodnik wzdluz linii przerywanej, a nastepnie
scisniemy silg F, jego rezystancja wzrosnie. Dodatkowa
rezystanq a, powstaj aca na zestyku, nazywana jest rezystancja

przejscia R a jej wartos¢ zalezy od wielu czynnikow.
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l. Jednym z najistotniejszych czynnikow jest
ksztalt powierzchni stykow

a) Zestyk powierzchnia kulista — powierzchnia kulista lub
plaska.

Stycznos¢ zachodzi w jednym punkcie. Takie styki
nazywane sg stykami punktowymi i posiadaja
stosunkowo wysoka rezystancje przejscia. Stosowane sa

w obwodach tzw. Srednich mocy — do 25 A.
Punkt stycznosci
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b) Powierzchnia walca — plaszezyzna. Styczno$¢ zachodzi
wzdluz linii. Takie styki nazywane sa stykami liniowymi.

Linia stycznosci
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c¢) Plaszczyzna z plaszczyzna. Styczno$¢ powstaje na granicy
stykajacych si¢ plaszczyzn . Takie styki nazywane sg
stykami powierzchniowymi.

Powierzchnia

stycznosci D
styki
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I1. Drugim istotnym czynnikiem jest nierownos¢
(chropowatosc¢) powierzchni, co powoduje ze rzeczywista
powierzchnia stycznosci jest o wiele mniejsza, niz
powierzchnia geometryczna. Takie zjawisko nazywaja
rezystancjq przewezenia:
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I11. Kolejnym istotnym czynnikiem jest sila docisku
Stykow:

F—)G—~

a) Dla stykow punktowych przy deformacji sprezystej

powierzchni stykéw (matle sily docisku) a =1/3=0,33.
Dla stykow punktowych przy deformacji plastycznej
powierzchni stykéw (duze sily docisku) o0 =1/2=0,5.

b) Styki liniowe: o = 0, 7.
¢) Styki plaszczyznowe: a = 1,0.
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Wzor na zaleznos¢ rezystancji przejscia od sily docisku:

mozemy linearyzowa¢ (wyrownac¢) wprowadzajac nowe

Zmienne:
X =log(F), Y =log(R,)

Otrzymamy wtedy:

Y =1log(C)-a-X

Na wykresie bedziemy mieli malejaca funkcje liniow3q:
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V. Warstwy nalotowe
Tuz po wytworzeniu stykow na ich powierzchni powstaje
warstwa tlenkow, ktora dodatkowo zwieksza rezystancje
przejscia. Podczas eksploatacji pomiedzy stykami aparatow
elektrycznych sredniej mocy (natezenie pradu do 25A)
powstaje luk elektryczny o temperaturze do 6000K.

Powoduje to dalsze utlenianie powierzchni, powstawanie na

niej zwiazkow chemicznych oraz wzrost rezystancji
przejscia.
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V. Erozja lukowa stykow:

Podczas palenia sie luku jego temperatura wzrasta do
okolo 6000 K . W miejscu stycznosci tuku z powierzchnig
styku (tak zwana stopa luku) temperatura metalu moze
wzrasta¢ nawet powyzej temperatury jego wrzenia.
Przypomnijmy, ze temperatura wrzenia miedzi, jednego z
podstawowych materialow stykowych, wynosi T = 2868K.
Powoduje to odparowanie czesci metalu z powierzchni,
pogorszenie jej stanu poprzez powstawanie wzerow, co
zmniejsza powierzchnie stycznosci a tym samym zwieksza
rezystancje przejscia.
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Rodzaje stykow

- Styki pomiarowe na bardzo male moce.
- Styki telekomunikacyjne na male moce.

- Styki na srednie moce (natezenie pradu od ulamkow A do
ok. 25A przy napieciu skutecznym 230V lub 400V) w
aparatach elektrycznych powszechnego uzytku.

- Styki na duze moce w urzadzeniach energetycznych.
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Materialy na styki rozlaczne

Do wytwarzania stykow uzywaja czyste metale, stopy oraz
spieki - sprasowane przy wysokich temperaturach i
cisSnieniach proszki metali trudnotopliwych.

Z. czystych metali na styki najlepiej nadajq sie srebro,
zloto, platyna, pallad.

Z metali nieszlachetnych — miedz, wolfram, molibden.

Na miedzi latwo powstaja warstwy nalotowe. W celu
zapobiegania powstawaniu tych warstw stosuja powloki
galwaniczne ze srebra o grubosci ok. 3,5 um.

Wolfram i molibden wytrzymuja wysokie temperatury ale
latwo utleniajq sie.
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Niezawodnos¢ pracy lacznikow

Wedlug Polskiej Normy, aparaty laczeniowe przeznaczone
do pracy niecyklicznej powinny wykonac¢ 10 000 cykli zalacz
— wylacz i pozosta¢ sprawnymi.

Aparaty przeznaczone do pracy cyklicznej — przekazniki
i inne powinny, z reguly, wytrzyma¢ co najmniej 100 000

cykli laczeniowych i pozostac sprawnymi .
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Y.aczniki powszechnego uzytku W-10
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Materialy na styki slizgowe
Stuza do dostarczenia pradu do odbiornikow wirujacych

( na przyklad — wirnik silnika elektrycznego) lub
poruszajacych si¢ ( trolejbusy, tramwaje, lokomotywy

kolejowe).
wirnik
! /
e

szczotki
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Do wytwarzania szczotek wykorzystuja materialy:

Elektro - grafitowe, wytwarzane z grafitu naturalnego i
sztucznego, sadzy, koksa.

Metalo - grafitowe — mieszanina metali i grafitu.
Materialy weglowe i weglowo — grafitowe.

Wymagania — niski wspolczynnik tarcia (grafit stosowany
jako suchy smar), duze twardos¢ i wytrzymalos¢
mechaniczna.
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