4. MATERIALE CONDUCTOARE. METALE

4.1 Caracteristici generale

Materialele conductoare se caracterizeaza prin valori mari ale
conductivitatii electrice: 108...108 S/ m (p = 108... 10° Q-m).

Dupa tipul purtatorilor mobili de sarcina care determind conductia
electrica aceste materiale pot fi:

- cu conductie electronica (conductoare de ordinul I);

- cu conductie ionica (conductoare de ordinul II).

Tn materialele conductoare de ordinul | conductia se datoreazi
miscarii ordonate in raport cu corpul a electronilor de conductie sub
actiunea campului electric. Ele nu sufera modificari de structura sub
actiunea curentului electric si rezistivitatea lor creste cu cresterea
temperaturii. Din aceastd grupd fac parte metalele (in stare solidd si
lichida), grafitul etc.

Conductoarele de ordinul Il - numite si conductoare ionice sau
electroliti - sunt solutiile bazice si acide, sarurile in stare solida sau
lichida, solutii ale acestora etc; conductia electrica in acestea se datoreaza
deplasarii ionilor pozitivi i negativi §i are ca rezultat schimbarea treptata
a compozitiei electrolitului i separarea la electrozi a produselor
electrolizei. Conductivitatea de tip electronic ia valori mai mari decat cea
ionica.

Se prezintd numai materialele cu conductie electronica (indeosebi
metalele) pentru cd numai ele au aplicatii importante in industria
electrotehnica.

Cum solicitarile metalelor sunt foarte complexe - atit ca
intensitate cat si ca naturd (electrice, termice, mecanice, chimice,
magnetice etc.) - si cum metalele pure nu pot suporta actiunile combinate
ale acestora decat in anumite conditii, in practica se utilizeaza, de cele
mai multe ori, aliaje ale caror proprietdti pot sa difere considerabil de cele
ale metalelor componente.
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Intereseaza, cu precadere, proprietatile electrice ale acestor
materiale si factorii care le influenteaza.

4.2 Conductia electrica a metalelor
4.2.1 Teoria clasica a conductivitatii electrice

Teoria clasica a conductiei electronice in metale - claborata in
anul 1900 de Drude si perfectionata apoi de Lorentz - are la baza modelul
gazului electronic in care se presupune ca electronii liberi din metale se
comporta ca un gaz ideal. Deci, electronii se misca liber si
interactioneaza cu reteaua cristalina si intre e1 numai cand se ciocnesc.

In lipsa unui camp electric exterior, electronii se misca haotic, in
toate directiile, datorita numeroaselor ciocniri dintre ei si dintre ei si ionii
din nodurile retelei cristaline, astfel ca nu se realizeaza o deplasare neta a
lor in conductor (fig.4.1,a). La stabilirea in corp a unui camp electric

exterior de intensitate microscopica e, , acesta actioneaza asupra
electronilor liberi cu o forta Fe =—q0(_em care le imprima o viteza

ordonata de translatie (drift) Ve, n raport cu corpul - suprapusa peste cea
de agitatie termica (fig. 4.1,b) - ceea ce determind aparitia curentului
electric de conductie.

0.6 O
*o.b o'/ o
o% e odo

a b c

Fig.4.1 Miscarea electronului in metal: a - in absenta cdmpului electric exterior; b - n
prezenta campului electric; c - fortele ce actioneaza asupra electronului

Din cauza ciocnirilor cu ionii din noduri sau dintre ei, miscarea
electronilor este franata, in sensul ca, datoritd imprastierii prin ciocnire,
componenta vitezei dupa directia campului electric se micsoreaza

(fig.4.2).
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De franare se tine
seama definind o forta de
franare, Fr proportionala cu
viteza F: =bv, b fiind o
constanta. Viteza electronului
in camp electric este egald cu
suma dintre viteza ordonata

Fig. 4.2 Modificarea vitezei electronului

Ve si itatie termica
datorita ciocnirii cu ionii retelei cristaline Ve § Cga de ag_ate crmica

Vri  V=Ve+vr. Viteza
medie V este egala cu \?E deoarece miscarea de agitatie termica este
haotica si deci \.7~T =0. In aceastd situatie, ecuatia de miscare a
electronului liber este:

dv _ _
m, — = —bV — q,&, (4.1)
dt
unde mo, go sunt masa inerta, respectiv sarcina electrica a electronului.
Proiectand ecuatia (4.1) pe directia campului electric si mediind-
0, se obtine - considerand ci €, =E (E fiind intensitatea macroscopica
a campului electric) - ecuatia:
dve b -
Qe Dg_ Sg 4.2)
dt  m, m,
Solutia generala a ecuatiei diferentiale (4.2) are forma:

Ve = Aexp(—t/r)—%oE, in care T = mo/b este durata de relaxare a

electronilor. Constanta de integrare A se determina punand conditia ca la
momentul initial, t = 0, cnd se stabileste (brusc) campul electric, viteza
ordonatd V. sa fie nuld. Rezultd, deci, A = qoE/b = qotE/mo, cu care,
trecand din nou la marimi vectoriale, avem:
7. = 3 [exp(~t/7)-1]E 4.3)
mO
Pentru calculul densitatii curentului electric de conductie se

apeleaza la relatia (2.77) J = Ny(— qOﬁE, care prin inlocuirea lui v cu

2
expresia (4.3) devine: J =—N, %[exp(—t I7)-1]E.
0
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Tn regimul permanent final, cand exp (- t / ©) = 0 (ceea ce se
stabileste, practic, foarte repede avand in vedere ca durata de relaxare a
electronilor de conductie in metale este foarte mica: T = 10%s) se obtine:

2
J = NoQo7
mO

E, din care, tindnd seama de legea conductiei electrice

J = oE (pentru medii fira cAmpuri electrice imprimate) rezulti expresia
conductivitatii metalelor:

N 2
mO
Calculand mobilitatea electronului, pentru t—co:
gr=Ye __G” (4.5)
E m,

Se poate scrie conductivitatea n functie de mobilitate:
6 = No(-qo) M (4.6)
Cunoscand conductivitatea electrica a materialului, concentratia,
masa inerta si sarcina electronilor, din relatia (4.4) se poate calcula durata
de relaxare a electronilor care, pentru cupru, are valoarea:
om, 6,4-10"-9107-10°*
T = =
N,q? 85-10%-(1,602-107)?
Daca la procesul de conductie participa mai multe specii de

purtatori de sarcind (cazul conductorilor nemetalici), prin generalizare,
relatiile (4.4) si (4.6) devin:

UZZN%TZQ:ZNiQimi (4.7)

~2,7-10™[s].

4.2.2 Durata de relaxare clasica

Se poate stabili o relatie intre durata de relaxare t si durata medie
dintre doua ciocniri succesive ale electronilor liberi cu ionii din nodurile
retelei cristaline metalice tc. In acest scop, se presupune ci la un moment
dat se suprima campul electric E din conductor. Tn urma ciocnirilor cu
ionii retelei cristaline, viteza ordonatda a electronului scade cu timpul
deoarece ciocnirile au un efect de imprastiere a electronilor, schimbandu-
le, dupd unghiuri O intdmplatoare, orientdrile vitezelor. Modulul vitezei
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totale nu se modificd dupa ciocnire pentru ca el este, practic, egal cu
modulul vitezei de agitatie termica Vv, , care este mult mai mare decat cel
al vitezei de drift V. (|V.|= 102 m/s si |V, | = 10° m/s) si care, practic, nu
variaza cu timpul (in medie) la temperaturile uzuale. Pentru simplificarea
calculelor se presupune ca electronul avea, Thaintea ciocnirii cu ionul 2
(fig. 4.2), viteza orientatd dupa axa Ox, deci v = Vx. Dupa ciocnire, viteza

electronului V' (]\7’|:|\7|) face un unghi 6 cu directia Ox si proiectia

vitezei pe aceasta axa va fi vx C0s0, deci scaderea vitezei dupa o ciocnire
este egala cu vx (1-cos). Daca durata mijlocie dintre doud ciocniri
succesive este tc, in unitatea de timp, electronul sufera 1/tc ciocniri si,
deci, intr-un interval mic de timp &t el sufera dt/tc ciocniri in decursul
carora componenta vitezei dupd Ox suferd, in medie, sciderea:
dVx = (dt/tc) vx (1 - cos@), de unde rezulta:

55\1)( _ Y (1_:08 9) 49)

Din ecuatia (4.2), proiectati pe axa Ox si pentru E =0, se obtine
dVx [ 8t = -bvx / mo = -vx / 1, si, prin comparare cu relatia (4.8), rezulta:
T
T = ¢ y (4'9)
1-cosé

deci t > 1c. Daca nu existd motive ca imprastierea, prin ciocniri, sa se

realizeze cu precadere dupa anumite directii din cristal, rezultd cos@ =0
si, in acest caz:

T=1Tc (4.10)
Durata tc dintre doua ciocniri succesive se poate calcula cu relatia
Tc = | /|\7|, unde | este drumul liber mijlociu al electronului (distanta

medie dintre doua ciocniri succesive) si V| - modulul vitezei totale, care
este, aproximativ, egal cu cel al vitezei de agitatie termica V| = |[V;|=v;,
deci:

t=1=1 /v, (4.11)
Tnlocuind pe t in relatia (4.4) se obtine:

N0 |
o=l (4.12)

M V7
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In relatia (4.12), la temperaturile uzuale, numai | variaza cu
temperatura, scazand hiperbolic cu temperatura ( | = CIT), si rezulta:
~ No,g5C _ const.
- myv; T T

: (4.13)

unde p = 1/c = const.-T, deci rezistivitatea creste liniar cu temperatura.

4.2.3. Dependenta rezistivitatii electrice a metalelor de diversi
factori

Rezistivitatea electrica a materialelor conductoare este influentata
pe langa temperatura si de alti factori precum: continutul de impuritati,
defectele punctuale, compozitia chimica, tratamentele termice si
mecanice etc.

4.2.3.1 Dependenta rezistivitatii de temperatura

Conform celor stabilite in paragraful precedent, rezistivitatea
variaza liniar cu temperatura. Acest mod de variatie este, insa, valabil
numai pentru temperaturi mai mari decat o temperatura caracteristica
fiecdrui metal, numita temperaturd Debye, Tp.

Dependentele de temperatura ale rezistivitatii se pot scrie astfel:

- pentru temperaturi ridicate (T>>Tp):

p=1/c=const. - T (4.14)
- pentru temperaturi scazute (T<<Tp):
p =1/ = const. - T°, (4.15)

dependente care se verifica experimental.

Temperatura Debye poate fi definitd ca temperatura minima peste
care rezistivitatea metalelor depinde liniar de temperatura, iar valorile lor
pentru cateva metale, sunt indicate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Valorile temperaturii Debye
Metalul Na Au Ag Pt Cu Al Ni Fe Be
To, K 158 160 214 240 320 428 450 470 1440

p108, Qm |4,75 |22 161 | 104 |172 |274 |70 9,8 3,25
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Pentru T>>Tp, de obicei se foloseste relatia:

po = po [1+aw (6 - 60)] (4.16)
unde pe, po reprezinta rezistivitatile la temperaturile 0 si 6o (temperatura
de referinta arbitrara - de multe ori 8o = 20°C) iar oo este 0 mirime de
material, dependentd de 0o, numitd coeficientul de temperatura al
rezistivitatii electrice, definit cu relatia:

ao(p):M.i:i.d_p (417)

0-6, p, p, dO

La metalele pure (cristale ideale), cu exceptia celor de tranzitie,
pentru temperatura de referintd To = 273 K, ao(p) = 4-10° K. De
exemplu: owocy = 3,93 -10° KL, aoar = 4-10° K2, aiore = 5,7-10° KL,

In cristalele reale, datoriti mecanismelor de impristiere a
electronilor pe defectele retelei cristaline si pe ionii de impuritate, apar
abateri de la dependenta liniara de forma (4.16). Practic, dependenta de
temperatura a rezistivitaii electrice a metalelor se exprima printr-o relatie
de forma:

p = po (1+a0+b0%+cH%+....), (4.18)
unde coeficientii se determind pe cale experimentald pentru fiecare
material Tn parte.

4.2.3.2 Dependenta rezistivititii de continutul de impuritati

Conform relatiei (4.15) rezultd ca, la T = 0 K, rezistivitatea
metalelor ar trebui sa fie nuld si este intr-adevar foarte mica pentru
cristalele de mare puritate. In cazul metalelor de puritate tehnica si al
aliajelor, se constata ca rezistivitatea, la T = 0 K, are 0 valoare net diferita
de zero, valoare numita rezistivitate reziduald prez.

Din datele experimentale rezultd cd rezistivitatea unui metal se
poate scrie ca suma Intre un termen ideal care depinde de temperatura pr
si unul independent de temperatura pre; (fig. 4.3, curba 1).

p= PT+ Prez (4.19)
Aceasta relatie poarta numele de legea lui Matthiessen. Variatia p = f (T)
pentru metalele tehnice este redata in figura 4.3.

Cum pre; depinde de continutul de impuritati si de numarul de
defecte de retea, legea lui Matthiessen se poate scrie:

P = Pimp + Pdef + PT, (4.20)
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unde pimp, Pdef sunt rezistivitatile
datorate impuritatilor, respectiv
defectelor retelei cristaline si pr
este rezistivitatea datorata
ciocnirilor cu fononii retelei.
Cresterea rezistivitatii cu
impuritatile se explica prin faptul
ca prezenta lor in reteaua
_ cristalind determina micsorarea
‘T timpului de relaxare si deci
drumul liber mijlociu scade.
Defectele de retea au un efect
similar.

Fig. 4.3 Variatia rezistivitatii cu
temperatura la metalele tehnic pure

4.2.3.3 Influenta tratamentelor mecanice si termice asupra
rezistivitatii

Tratamentele mecanice (laminare, forjare, trefilare etc) duc la o
deformare mai accentuata a retelei cristaline. Deci, un metal ecruisat (in
stare tare) prezintd o rezistivitate maritd deoarece probabilitatea de
ciocnire a electronilor cu ionii din nodurile retelei cristaline creste. De
obicei cresterea de rezistentd este de (3...6) %.

Daci, insa, metalul ecruisat este supus unui tratament termic, deci
este readus in starea moale, fard tensiuni interne, se reduce gradul de
deformare a retelei cristaline si rezistivitatea sa scade. Acest lucru poate
fi constatat in cazul masinilor electrice bobinate cu bare sau sarme
puternic ecruisate, netratate termic, care dupd un anumit numar de
incdlziri si raciri In timpul functionarii, prezintd rezistivitate mai redusa
decat in starea noua, desi temperaturile realizate nu ating limitele de
recoacere.

4.3 Supraconductibilitatea

4.3.1 Proprietatile starii de supraconductie

Conform celor prezentate in paragraful 4.2.3.2 rezultd ca
rezistivitatea electricAi a metalelor trebuie sa scadda continuu cu
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temperatura, atingand la 0 K wvaloarea rezistivitatii reziduale prez.
Experimental, se constata, insa, ca la temperaturi foarte joase, in general
mai mici de 20 K, si in campuri magnetice slabe pentru unele metale,
aliaje sau combinatii intermetalice, rezistivitatea este, practic, nula.

Starea materialelor caracterizatd prin lipsa totala a rezistentei
electrice la trecerea curentului electric se numeste stare de
supraconductie iar materialele respective poartd numele de
supraconductori.

Intervalul de temperatura in care are loc trecerea de la starea de
conductie normala n la cea de supraconductie s este foarte mic, de cateva
sutimi de grad (la staniu AT = 10°K). Deci, se poate vorbi de o
temperaturda bine definitd la care se face aceastd trecere, numita
temperatura critica Tc.

Tn tabelul 4.2 sunt indicate cateva materiale supraconductoare si
temperaturile lor critice.

Tabelul 4.2
Temperaturile critice ale supraconductoarelor

Materialul | Hg La Pb Nb Ta V | NbsSn [ NbN | VsSi Nba(Alos
Geoo)

Te, [K] 4,1 58 72 9,2 43 |51 18,2 14,7 17 20,05

S-a constatat ca metalele feromagnetice nu sunt supraconductoare,
ba chiar un procent mic de metal feromagnetic intr-un material
supraconductor scade mult valoarea temperaturii critice.

Metalele de tranzitie ca vanadiul si niobiul, precum §i compusii
lor (V3Si, NbsSn, Nbs(AlogGeo2)) prezinta interes in aplicatiile tehnice
deoarece au temperaturi critice mai ridicate si, deci, mai usor de realizat
practic. In materialele semiconductoare (Si, Ge etc.), starea
supraconductoare se stabileste numai in straturi subtiri, la presiuni mari si
pentru structuri cristaline care nu sunt stabile.

Experimental, s-a aratat ca la trecerea din starea n Tn starea s nu se
modificd structura retelei cristaline si nici proprietatile mecanice sau
optice. In schimb, rezistivitatea scade la zero iar conductivitatea termica
si caldura specifica au un salt si se modificd proprietatile magnetice ale
materialului.

Intr-o proba supraconductoare sub forma de inel curentul electric
indus pe cale electromagneticd se mentine neschimbat timp indelungat
(prin calcul, 100000 de ani in conditii adecvate), dupa suprimarea
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campului electric indus in corp, proba fiind parcursa de un curent electric
persistent.

Un camp magnetic constant, perpendicular pe directia campului
electric aplicat materialului, poate influenta starea de supraconductie.

Daca intensitatea campului magnetic stabilit din exterior
depaseste o anumita valoare critica He, dependenta de temperatura, starea
de supraconductie se pierde (Hc = 102...10° Oe).

Dependenta campului critic de temperatura critica (fig. 4.4) este
data de relatia:

2
H¢ T? _ 3 L
Ho(T) = Heo (1= 25) Ho=Hg,|1 (T ] . (4.21)

co

2
c0

unde Hco este campul criticla T =0
K iar Teo este temperatura critica la
H = 0. Domeniul de sub curba
corespunde starii supraconductoare
s iar cel de deasupra corespunde

0 Teo T stirii de conductie normali n.
Fig. 4.4 Dependenta He = f (T)

Starea de supraconductie poate fi distrusa chiar de catre curentul
electric ce strabate supraconductorul, prin cAmpul magnetic propriu cand
intensitatea lui depaseste o anumita valoare. Se poate, deci, defini si o
densitate de curent critica, Jc.

O alta proprietate a starii de supraconductie este aceea cd in
interiorul supraconductorilor masivi intensitatea cAmpului magnetic este
nula, liniile acestuia fiind respinse in afara materialului (fig. 4.5).

Acest efect de

; 7 expulzare a liniilor

campului  magnetic  se

e"‘s‘% ) ] numeste efect Meissner -
N : Ochsenfeld.

Inductia magnetica
| & k7 B, densitatea curentului J si
Isi. Tele : - A :
“ » . intensitatea campului

Fig. 4.5 Liniile campului magnetic in starile: electr!cA E sunt nen'UIe
a — normald; b - supraconductoare; ¢ - adancimea NumMail intr-un strat subtire,
de patrundere a campului magnetic in starea S. de largime 9.



MATERIALE CONDUCTOARE 157

Adancimea de patrundere & are valori intre 107 si 108 m si se poate
calcula cu relatia: & =/A/u unde A este o constantd de material

(constanta lui London) si p este permeabilitatea magnetica relativa.
La frecvente inalte (in infrarosu, f = 10% ... 10* Hz), metalul
devine conductor normal chiar pentru temperaturi mai mici decat Te.

4.3.2. Teoria microscopica a supraconductiei

Deoarece structura cristalind nu se modifica la trecerea din starea
normala in cea supraconductoare, rezultd cd responsabil de modificarea
proprietatilor metalului 1n starea de supraconductie este gazul electronic
care trece intr-o alta stare cuantica.

Stabilirea, practic, brusc a starii supraconductoare (AT iare valori
intre 10 pani la unititi de grad Kelvin) indica faptul ci la temperatura
critica apare o corelatie puternicd intre toti electronii, care in stare
normala se comporta relativ independent. Aceasta corelatie apare datorita
interactiunii dintre electroni.

Teoria BCS (Bardeen, Cooper, Schrieffer) a demonstrat existenta
simultand a electronilor normali si a electronilor supraconductori si ofera
0 descriere cuantica a comportarii acestora din urma. Conform acestei
teorii, la temperaturile foarte joase la care se stabileste starea
supraconductoare (T < T¢) oscilatiile retelei cristaline sunt relativ mici si
influenta miscarii electronului asupra retelei este mai pronuntata.

Este posibild, prin intermediul retelei cristaline, o interactiune de
atractie intre doi electroni, care formeaza astfel o stare specifica legata,
numitd pereche Cooper. Aceastd pereche apare doar atunci cand forta de
atractie dintre electroni este mai mare decat cea de respingere columbiana
dintre ei. Distanta dintre electronii perechii Cooper la care se manifesta
aceastd atractie poarta denumirea de /ungime de coerenta & si este de
valoare relativ mare (107...10°m) fati de drumul liber mijlociu al
electronului.

Interactiunea de atractie dintre electroni se stabileste prin
intermediul retelei cristaline astfel: la temperaturile foarte joase, sub T,
un electron de conductie atrage ionii retelei cristaline din apropiere. In
acest fel, reteaua se deformeaza si ionii se apropie de electron, crescand
astfel concentratia de sarcind pozitiva in aceasta zona (fig. 4.6). Un al
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doilea electron de conductie este atras de sarcina pozitiva in zona unde se
afla primul electron. Se formeaza deci o pereche de electroni (pereche
Cooper) intre care se manifestd o actiune de atractie, prin intermediul
retelei cristaline.

Electronii  perechii  Cooper au
impulsuri egale si opuse si spinii
antiparaleli deoarece aceasta stare
energetica (conform principiului lui
Pauli) este mai stabila decat cea cu
spinii  paraleli. Perechea avand
spinul egal cu zero nu se mai
supune statisticii Fermi - Dirac ci
statisticii Bose - Einstein. Conform
acestei  statisticic numadrul de
particule care se gasesc intr-0 stare
cuantica este nelimitat. Ca urmare,
la T < T majoritatea perechilor
Cooper se gasesc 1in starea
fundamentald, de impuls total nul (fig. 4.7). Existenta perechilor Cooper
modifica spectrul energetic, deoarece acestea au energia mai micad decat
electronii individuali, obtinandu-se o0 condensare a starilor (fig. 4.7,b) si o
modificare a structurii benzilor energetice (fig. 4.8).

4
Conductor normal Supraconductor Wi

Fig. 4.6 Structura cristalind la formarea
perechii Cooper

onducts

o

L AWg,

¥

banda d

©

T e R YL T
bR R HOEHBORRA

LS,

X
Fig. 4.7 Ocuparea cu electroni a nivelelor energe-Fig. 4.8 Structura benzilor de energie
tice in conductorul normal gi in supraconductor fntr-un supraconductor la 0 K

La temperaturi T < T apare o banda de energie interzisa, de
latime Awse, centratd pe nivelul Fermi we. Electronii supraconductori
ocupa starile cu energia w < (Wr - AWsc/2) iar cei normali, pe cele cu w >
(Wr + Awsc/ 2). La 0 K toti electronii de conductie pot fi supraconductori.
La o temperaturd data, o parte dintre electroni sunt excitati si trec in
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starea normald, escaladand banda interzisa. Largimea acestei benzi
variaza in functie de temperaturd, fiind nuld la T¢ cand starea de
supraconductie dispare si creste cand temperatura scade sub Tco.

Modul de stabilire a curentului electric de conductie intr-un
semiconductor se poate explica pe baza particularitatilor pe care le
prezinta perechile Cooper. La aplicarea unui camp electric cei doi

electroni ai perechii Cooper cu impulsuri + p primesc un impuls
suplimentar ~Ap  astfel ca impulsul total al  perechii
(D+Ap)+(-~p+Ap)=2Ap devine nenul si perechea Cooper se
deplaseaza in spatiu impreuna cu tot colectivul de perechi, determinand
un curent electric de conductie macroscopic. Daca densitatea acestuia nu
depéaseste densitatea critica Jc atunci curentul electric este stabil,
stationar.

Lipsa rezistentei electrice la supraconductori se explica prin faptul
ca perechile Cooper nu suferd un proces de imprastiere pe fononii retelei
cristaline. La un astfel de proces, in urma caruia viteza ordonata ve scade,
se supun numai electronii individuali. Deci pentru a suferi un astfel de
proces perechile Cooper ar trebui sa se rupa, ceea ce se poate intdmpla
numai daca electronii trec din starea S Tn starea n, adica primesc o energie
W > Awg, care la T<Tc nu poate fi furnizatd. Ca urmare, intregul colectiv
de perechi in interactiune se deplaseaza in supraconductor fara ca acesta
sd-1 opuna rezistenta.

4.3.3. Efectul Josephson

Acest efect a fost pus in evidenta intr-o jonctiune Josephson care
este un ansamblu de doi supraconductori separati printr-0 peliculd
izolanta foarte subtire, de grosime & = 1 ...3 nm, mai mica decat lungimea
de coerenta £ (distanta pana la care se exercitd o actiune de atractie intre
doi electroni — ce formeaza o pereche Cooper -, prin intermediul retelei
cristaline).

O astfel de jonctiune se obtine, practic, in felul urmator: pe un
substrat izolant (de exemplu: sticld) se depune prin evaporare un prim
strat supraconductor de Sn sau Pb, dupd care suprafata lui este oxidata
pentru obtinerea peliculei izolante si, apoi, este depusa a doua pelicula
supraconductoare, perpendicular pe prima (fig. 4.9,a). Pentru obtinerea
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starii de supraconductie in peliculele depuse se introduce dispozitivul
intr-un criostat (instalatie de producere a temperaturilor scazute), cu
ajutorul caruia temperatura se aduce sub temperatura critica a celor doua
supraconductoare.

Pentru studierea caracteristicii | = f(U) se realizeaza montajul din
figura 4.9,b unde jonctiunea se alimenteaza de la o sursa de tensiune
continua.

La temperaturi T > T¢ prin jonctiune circula un curent slab, prin
efect tunel, caracteristica curent - tensiune este aproximativ liniarda si
jonctiunea se comporta ca o rezistenta.

Sub temperatura criticd T < T¢ comportamentul jonctiunii se
schimba complet. Lungimea de coerenta fiind mai mare decat grosimea
izolantului (§ > &) interactiunea dintre electroni se produce traversand
izolantul. Rezultd ca un curent continuu, inferior unei valori limita I,
poate traversa jonctiunea fard ca sa apard o diferentd de potential intre
fetele izolantului. Acest fenomen constituie efectul Josephson de curent
continuu (fig. 4.9,c - curba 1).

izolant
supraconductor

NNy —suport sticl

supracgnductor

1
suport sticla
2
\T 7
/// %1 U
f 3 / T
\&J
b c

Fig. 4.9 Efectul Josephson: a - realizarea jonctiunii Josephson; b - schema electricd
pentru studiul efectului Josephson; ¢ - caracteristica curent - tensiune
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Atunci cand curentul depaseste valoarea critica Ic apare brusc o
diferenta de potential la bornele jonctiunii (fig. 4.9,c - curba 2).
Josephson a aratat ca aceastd tensiune este legata de curentul I care
circuld prin jonctiune prin expresiile:

I = Icsing si U:i-d—(o

29, dt
unde ¢ reprezinta diferenta de faza intre functiile de unda care descriu
starea celor doi supraconductori. Acest comportament al jonctiunii este
cunoscut sub denumirea de efectul Josephson de curent alternativ.

Inlocuind diferenta de faza ¢ din (4.22) (relatia a doua) in prima
rezulta:

(4.22)

1 cinl 2%
I_Icsm( . _[Udtj (4.23)

ceea ce aratd ca daca jonctiunea este alimentatd cu o tensiune continua,
curentul ce o strabate este pur sinusoidal:

| = Ic Sin ((Do t), (424)
de frecventd f, = ;)—0 = 2%U; 2% =4836 MHz/uVv
7

4.3.4. Aplicatii ale stirii de supraconductie

Proprietatile starii de supraconductie se utilizeazd pentru
realizarea unor dispozitive electrotehnice cu performante deosebite. S-au
realizat astfel electromagneti supraconductori ce pot produce campuri
magnetice de inductii de peste 20 T si circuite supraconductoare pentru
excitatia masinilor unipolare, turbogeneratoarelor si a generatoarelor
magneto-hidrodinamice (MHD) cu inductii magnetice de 4 ... 6 T.

Conductoarele supraconductoare se realizeaza din manunchiuri de
filamente supraconductoare de NbTi sau NbsSn cu diametre foarte reduse
(0,12 ... 0,6 um) inglobate intr-o masa de metal (cupru sau aliaje CuNi),
numarul filamentelor fiind de la sute la sute de mii. Se mai utilizeaza si
benzi sau straturi subtiri (indeosebi pentru fabricarea jonctiunilor). Un
cablu supraconductor de dimensiuni 1,9 x 3,8 mm la 4,2 K, la inductii
magnetice de sub 5 T poate transporta curenti electrici cu intensitati de
pana la 2040 A.
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Aplicatiile mai importante ale materialelor supraconductoare sunt:
cabluri pentru transportul energiei electrice la distante mari,
electromagneti cu campuri magnetice foarte intense (pentru acceleratoare
si detectoare de particule, in fuziunea termonucleara controlata, transport
feroviar pe perne magnetice etc.), alternatoare, transformatoare si
motoare electrice de dimensiuni si greutdti reduse, diode
supraconductoare, calculatoare ultrarapide, detectoare de campuri
magnetice foarte slabe (10 T), voltmetre (10 V) si galvanometre
ultrasensibile, inele supraconductoare pentru stocarea energiei electrice,
miniaturizarea circuitelor electronice etc.

Realizarile industriale, inca modeste, vor creste, in viitor, pe baza
cercetarilor ce se fac pentru obtinerea de materiale supraconductoare cu
temperaturi critice ridicate (MSTR).

4.4. Prezentarea materialelor conductoare

4.4.1 Functiunile materialelor conductoare

Materialele conductoare metalice au domenii largi de utilizare atat
ca elemente chimice pure cat si sub forma de combinatii (in special
aliaje), in functie de cerintele tehnice care se impun.

O clasificare importanta a lor poate fi facutd dupd functiunile pe
care le pot indeplini, functiuni dependente de proprietatile de conductie
ale materialelor. Acestea sunt:

1. Functia de conductie a curentului electric este indeplinita de
materialele ce opun o rezistentd mica sau neglijabila la trecerea curentului
electric. Materialele ce indeplinesc aceastd functie sunt utilizate pentru
transportul energiei electrice, conductoare pentru dispozitive electronice
(bobine, conexiuni intre componente etc.), in constructia cablurilor de
inalta frecventd si a ghidurilor de undd metalice, ca armaturi pentru
condensatoare etc.

2 Functia de control §i limitare a curentului electric se bazeaza
pe rezistenta controlabild si stabila (neinfluentata de factorii externi) pe
care 0 opun unele conductoare la trecerea curentului electric. Materialele
cu aceste proprietdti sunt utilizate Tn constructia rezistoarelor discrete
bobinate (fixe sau variabile), a celor de precizie de mica putere, a celor
din circuitele integrate hibride etc.
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3. Functia de contactare — comutare poate fi indeplinitd de
materialele care au rezistivitati de volum si de suprafata mici si stabile la
coroziunea chimica si la arcul electric. Acestea sunt materialele pentru
contacte electrice: fixe (aliaje de lipire a terminalelor componentelor
electronice), elastice (conectori), de rupere sau cele ale releelor
bimetalice.

4. Functia de memorare logica se bazeaza pe efectul Josephson si
pe proprietatile starii de supraconductibilitate. Materialele cu aceasta
functie sunt utilizate pentru dispozitive logice si de memorare foarte
rapide.

5. Functia de traductor termoelectric se bazeaza pe efectul
termoelectric ce apare in metale. Materialele Tn care acest efect este
puternic pot fi utilizate Tn constructia traductoarelor de temperatura
(termocuple).

6. Functia de traductor mecanoelectric poate fi indeplinita de
materialele la care rezistivitatea de volum variaza cu tensiunea mecanica
aplicata. Aceste materiale sunt utilizate pentru traductoare de energie
mecanica 1n energie electrica (marci tensometrice).

Se vor prezenta mai pe larg proprietatile si domeniile de utilizare
ale materialelor conductoare metalice care indeplinesc primele patru
functiuni.

4.4.2. Clasificarea materialelor conductoare

Materialele conductoare metalice au domenii largi de utilizare atat
ca elemente chimice pure cat si sub forma de combinatii, in functie de
cerintele tehnice care se impun. In functie proprietati si utilizari ele se pot
clasifica in:

-materiale de mare conductivitate;

-materiale de mare rezistivitate;

-materiale pentru contacte electrice;

-materiale pentru termobimetale;

-materiale pentru termocupluri;

-materiale pentru sigurante fuzibile;

-materiale pentru marci tensometrice.
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4.4.2.1. Materiale de mare conductivitate

Materialele de mare conductivitate indeplinesc functia de
conductie a curentului electric opunand o rezistentd mica sau neglijabila
la trecerea curentului electric prin ele. Aceste materiale sunt in special
metale pure dar si unele aliaje ale lor. Pentru a putea fi utilizat ca si
conductor electric materialul trebuie sa indeplineascd urmatoarele
conditii:

-sa aiba rezistivitatea electrica foarte mica;

-efectul pelicular sa fie neglijabil;

-densitatea maxima de curent admisibila sa fie cat mai mare;

-sa aiba conductivitate termica mare;

-proprietatile mecanice sa fie bune: rezisten{d mecanica mare,
elasticitate ridicata etc;

-sd se poata prelucra usor prin laminare, trefilare si sa se lipeasca
si sa se sudeze usor;

-sd prezinte rezisten{a mare la coroziune.

Principalele materiale conductoare sunt: Ag, Cu, Au, Al si Fe, din
care Au si Ag, fiind metale pretioase, se utilizeaza mai rar.

In tabelul 4.3 sunt date valorile conductivititii electrice a
metalelor utilizate ca si materiale conductoare.

Tabelul 4.3
Valorile conductivitatii principalelor materiale conductoare
Metalul Ag |Cu | Au [ Al W Zn Ni Fe Cr Pb Mn

10, S/m | 6,21 |58 |455|365(189|169|143|1,02]0,78 0,48 | 0,072

p-108, Om | 161 1,72 |220]|2,74|530|592|70 |98 |129]21,0] 139

a) Cuprul si aliajele sale

Din punctul de vedere al conductivitatii cuprul urmeaza imediat
dupa argint si prezentand proprietati termice s$i mecanice bune este
metalul folosit cu precddere in industria electrotehnicd, sub formd de
cupru electrolitic de mare puritate (99,6...99,9%) si ca element de aliere.

Se obtine pe cale termicd (prin reducere) din minereuri oxidice
(cuprita, azurita, malachita) sau sulfuroase (calcopirita, calcozina,
bornita). Cuprul obtinut, de 94...97% puritate, nu este corespunzator
pentru utilizarile din industria electrotehnica si pentrul a-l aduce la
puritatea dorita este supus unei rafinari electrolitice obtinandu-se cuprul
electrolitic CuE, de mare puritate (99,95%) si cu o structura cristalina
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perfectd. Din acest cupru moale, prin prelucrare mecanica (ecruisare), se
poate obtine cuprul tare.

Caracteristicile electrice si mecanice ale cuprului depind de gradul
de puritate si de starea materialului (recopt, ecruisat etc).

Cuprul contine, in general, urmatoarele impuritati: O, Bi, S, P,
Pb, As. Conductivitatea lui scade pronuntat in prezenta P, Si, Fe, As, Be,
Al in timp ce impuritati ca Zn, Cd, Ag au o influentd mai mica. Oxigenul,
bismutul si sulful sunt impuritatile periculoase pentru el. Oxigenul are o
mare afinitate pentru cupru, in special in stare lichidid. Prezenta sa
provoaca crapaturi la prelucrarea la cald intr-un mediu reducator (Hz, CO,
CHa4). Aceste gaze patrund , la temperaturi inalte, in cuprul solid si
reactioneaza cu O formand fie vapori de apa, fie COz, gaze insolubile Tn
cupru care, la iesirea din cupru produc fisuri foarte fine, transformate in
crapaturi la prelucrarea metalului. Fenomenul se numeste boala de
hidrogen a cuprului. Pentru a o evita se recomanda utilizarea cuprului
dezoxidat. Bismutul este singurul element complet insolubil in cupru -
avand tendinta de separare de faza - si formeaza la solidificare pelicule
subtiri si usor fuzibile in jurul grauntilor, marind fragilitatea cuprului (un
procent de 0,002% Bi duce la compromiterea sarjei). Sulful ataca
suprafata cuprului formand sulfuri de cupru care sunt permeabile pentru
sulf.

Proprietatile cuprului. Cuprul are urmatoarele proprietati:
rezistivitate mica, rezistentda mecanica suficient de mare, rezistenta la
coroziune satisfacatoare, chiar si In ceea ce priveste oxidarea la
temperaturi inalte, precum §i In ceea ce priveste coroziunea
electrochimicd; este maleabil si ductil putand fi laminat in table si benzi
si tras in fire pand la grosimi si diametre de ordinul sutimilor de
milimetru. Rezistivitatea sa electrica este cea mai mica, dupa argint, p =
1,724-10®% Om (o= 5,8-107 S/m) si variaza cu temperatura op = 3,93.10°°
K. Densitatea masici este de 8960 Kg/m?® si temperatura de topire este
ridicatd 1083°C iar rezistenta de rupere este 200...250 MN/m? la cuprul
moale si de 400...490 MN/m? la cuprul tare. Conductivitatea termici a
cuprului este ridicatd (A = 393,3 W/mK la cuprul monocristalin) si
dependentd de gradul de cristalinitate si de temperatura.

Avand potential de electrod standard pozitiv (+0,345 V) este
protejat fatd de metalele uzuale cu care vine in contact (Fe, Al, Zn), ale
caror potentiale sunt negative.
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Cuprul este atacat - la temperaturi normale - de oxigen, oxizi de
azot, amoniac, azot, sulful din cauciucul vulcanizat, acidul sulfuric
concentrat si de clor la temperaturi ridicate. Grasimile si uleiurile 1l ataca
in special in prezenta oxigenului.

In electrotehnica cuprul este utilizat pentru:

-conductoare de bobinaj (cuprul moale);

-linii electrice de transport (cupru semitare);

-colectoare de masini electrice,

-conectori, contacte, piese conductoare etc;

-acoperiri de piese ceramice;

-fabricarea unor materiale semiconductoare (Cu20), a aliajelor
magnetice sau a celor de mare rezistivitate.

Cuprul prezinta si dezavantaje: este deficitar (fiind inlocuit cu
aluminiul acolo unde este posibil sau cu aliajele sale), are rezistenta
mecanica relativ redusa, duritatea si elasticitatea sunt mici $i se
prelucreaza greu prin aschiere. Aliajele cuprului, alamele sau bronzurile,
au proprietati mecanice mai bune, rezistentd mai mare la coroziune si se
pot prelucra mecanic prin aschiere.

Alamele sunt aliaje Cu - Zn care contin peste 50% cupru.
Proprietatile lor mecanice sunt superioare proprietatilor cuprului,
rezistenta la coroziune este mai buna dar conductivitatea electrica este
mai redusa; toate aceste proprietati variazd mult cu procentul de aliere.
Daca continutul de cupru depaseste 70% aliajul binar cupru - zinc este
cunoscut sub denumirea de tombac care poate fi galben (70-72%Cu) sau
rosu (80-90%Cu). Alamele pot fi prelucrate mecanic, aschiate, strunjite,
laminate la cald si la rece, stantate. Ele au multiple utilizari in industria
electrotehnicd ca: piese nemagnetice, inele colectoare pentru masini
electrice, piese turnate (borne, palete de turbine etc), suruburi, saibe,
piese arcuite etc.

Bronzurile sunt aliaje ale cuprului cu alte elemente: Mn, Sn, Cr,
Be, Cd, Al, P etc, caracterizate prin duritate mare (dependentd de gradul
de deformare plasticd) si rezistentd mare la coroziune. Sunt utilizate ca
materiale de arc §i materiale pentru contacte electrice. Cele cu cadmiu sau
beriliu au o rezistentd de rupere mare si o conductivitate satisfacatoare,
fiind utilizate la fabricarea conductorilor trasi: linii de troleibuz, lamele
de colector, contacte de intrerupatoare etc.
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b) Aluminiul si aliajele sale

Aluminiul, ca si cuprul, este mult utilizat in industria
electrotehnica datorita faptului ca este mult mai usor si mai ieftin decat
cuprul desi conductivitatile electrica si termica sunt ceva mai mari §i
rezistenta mecanica, prelucrabilitatea si  rezistenta la coroziunea
electrochimica sunt inferioare celor ale cuprului. Se extrage din minereuri
(bauxita, criolita) prin rafinare electrolitica si topire zonalad obtinandu-se
pentru utilizarile electrotehnice un aluminiu de Tnaltd puritate (99,9%).
Rezistivitatea electricd are valoarea p = 2,74-10%Qm (5-=3,65-107S/m)
iar coeficientul ei de variatie cu temperatura este mare o, = 4-10°K1. Are
densitatea masici de 2700Kg/m® temperatura de topire 658°C si
rezistenta la rupere 70..110MN/m? la aluminiul moale (recopt) si
150...250MN/m? la aluminiul tare (tras la rece) si este foarte maleabil si
ductil. Rezistenta lui la coroziune este ridicata datorita faptului ca oxidul
de aluminiu Al>O3 care acopera suprafata sa este protector. Aluminiul
rezistd la actiunea apei, a substantelor organice, a solutiilor amoniacale,
dar este atacat de clor, halogenuri, apa de mare si acizi organici. Avand
potential de electrod negativ si mare (-1,6V) este distrus Tn contact cu
metalele tehnice; de aceea clemele de legaturd intre conductoare din Cu si
Al sunt de tip special.

In cazul a doud conductoare de aceeasi lungime si aceeasi
rezistenta electrica raportul sectiunilor este de Sa/Scy = 1,62 sau, in cazul
sectiunii circulare ®a /®cy = 1,27 si raportul greutatilor Gey / Gal = 2,03.

Utilizarea aluminiului ca si conductor la liniile electrice aeriene
(LEA) prezintd avantaje economice datoritd greutatii de 2,03 ori mai mici
- decat In cazul utilizarii cuprului - (la stalpi, fundatie, izolatori) iar
cresterea diametrului de 1,27 ori duce la cresterea tensiunii critice de
aparitie a fenomenului corona.

In electrotehnici aluminiul este utilizat pentru:

-conductoare de bobinaj;

-armaturi de condensatoare;

-carcase la masini electrice, piese masive, sasiuri etc;

-fabricarea unor materiale semiconductoare, a aliajelor magnetice
sau a celor conductoare de mare rezistivitate.

ege o e

sunt.
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-duraluminiul  (Al+4%Cu+0,5%Mn+0,5%Mg) care prezintd
proprietati mecanice mai bune decat aluminiul dar rezistenta la coroziune
este mai mica si se utilizeaza protejat cu un strat de aluminiu pur;

-siluminiu (Al+10...13% Si) este utilizat pentru turnarea unor
piese sau carcase cu forme geometrice complicate avand coeficient de
contractie la turnare foarte mic si rezistenta la coroziune marita;

-alduro  (Al+0,7%Mg+0,6%Si+0,25%Fe), cunoscut si  sub
denumirea de Aldrey, se utilizeaza in constructia conductoarelor aeriene
pentru transportul energiei electrice pentru ca are conductivitatea
electrica destul de buna si rezistenta mecanica ridicata.

c) Fierul

Fierul, desi are o rezistivitate electrica ridicata (p = 9,8-10°Qm)
este utilizat, in anumite cazuri, in locul cuprului sau aluminiului, pentru
fabricarea conductoarelor liniilor electrice de distributie datorita pretului
de cost mult mai redus, rezistentei mecanice superioare si prelucrabilitatii
foarte bune.

Proprietatile mecanice, electrice si termice ale fierului depind
foarte mult de procentul de aliere cu carbon sau de procentul de
impuritati continute, in special Si, P, Al etc. Prezintd dezavantajul ca
oxidul de fier este permeabil si deci, fierul se corodeaza usor si se
distruge Tn timp.

Utilizarile fierului sunt:

-conductoare pentru linii de distributie de mica putere (telefonie,
telegrafie cu fir, electrificari rurale etc);

-conductoare pentru linii electrice aeriene (LEA) care trebuie sa
suporte sarcini mecanice mari;

-contacte glisante in tractiunea electrica, poduri rulante etc;

-in constructia prizelor de pdmant si a centurilor de impamantare;

-ca miez al conductoarelor bimetalice Fe - Al;

-In constructia conductoarelor otel - cupru pentru Tnaltd frecventa.

Fierul tehnic de tip armco este utilizat de preferintd pentru liniile
de curent continuu iar otelul cu 0,1...0,15% C si cu p = 13-108Qm este
utilizat n curent alternativ deoarece avénd rezistivitate mai mare prezinta
un efect pelicular mai slab.

d) Alte materiale de mare conductivitate

Alte metale utilizate ca materiale conductoare sunt.

-argintul (foarte bun conductor) utilizat pentru sigurantele

fuzibile;
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-zincul utilizat ca electrod negativ la baterii (avand potential
electrochimic foarte negativ), la fabricarea condensatoarelor si pentru
acoperirea anticoroziva a otelului;

-plumbul este un metal cu densitate masica foarte mare, foarte
maleabil si se utilizeazd numai sub forma de aliaj cu cuprul pentru
cresterea rezistentei la rupere. Este utilizat ca strat de protectie in
instalatii de inalta frecventa (Rontgen, surse radioactive), la fabricarea
acumulatoarelor, a aliajelor de lipire, a celor pentru fuzibilele sigurantelor
de mare putere de rupere, ca manta de cablu la cablurile subterane, pentru
protectia Tmpotriva patrunderii umezelii.

-staniul (cositorul) are temperatura de topire scizuti (232°C) si
este utilizat la fabricarea aliajelor de lipit;

-wolframul si molibdenul sunt metale care rezista bine la
temperaturi foarte ridicate (~2500°C) si sunt utilizate ca electrozi in
tuburi electronice, filamente pentru lampi cu incandescenta, electrozi de
sudurd .

4.4.2.2. Materiale de mare rezistivitate

Materialele de mare rezistivitate opun o rezistenta mare la
trecerea curentului electric si indeplinesc astfel functia de control si
limitare a curentului electric. Ele trebuie sa prezinte urmatoarele
caracteristici:

-rezistivitate electrica cat mai mare, pentru a obtine valori ridicate
ale rezistentei electrice cu un volum cat mai redus de material;

-coeficient de temperatura al rezistivitatii o, Cat mai redus pentru
ca influenta temperaturii asupra rezistentei electrice sa fie cat mai mica;

-tensiunea termoelectromotoare (t.t.e.m) fatd de cupru ecy sa fie
cat mai mica, in special la materialele utilizate la fabricarea sunturilor,
pentru ca sa nu apara t.t.e.m la contactul sunt - conductor de legatura,
tensiuni ce ar duce la modificarea indicatiilor aparatului de masura;

-proprietati electrice si mecanice stabile in timp;

-stabilitatea proprietatilor cu temperatura pand la temperaturi
ridicate: 200...250°C pentru materialele utilizate in constructia reostatelor
si 1000...1500°C pentru rezistentele de incilzire.
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Conditiile enumerate nu pot fi indeplinite de metalele pure care au
p mic si ap mare. Cresterea rezistivitatii se obtine prin impurificarea
controlatd a metalelor pure ceea ce duce si la scaderea lui op.

In functie de utilizari materialele de mare rezistivitate pot fi:

-materiale pentru rezistente de precizie si etalon;

-materiale pentru reostate;

-materiale pentru elemente de incalzire;

-materiale utilizate In constructia echipamentului electronic.

a. Materialele pentru rezistente de precizie si etalon, sunturi §i
rezistente aditionale pentru aparate de mdsura sunt aliaje de tip solutie
dezordonata din sistemele Cu - Mn, Cu - Ni si aliajele pe baza de metale
pretioase: Pt, Au, Ag.

Manganinele sunt compuse din urmatoarele elemente: Cu, Mn,
Ni, Al, Fe. Pentru stabilizarea proprietatilor Tnh timp se face un tratament
termic (recoacere, racire lenta si decapare). Proprietatile lor electrice si
mecanice depind de % de Mn (cu cresterea % de Mn creste rezistivitatea
si op iar rezistenta mecanica si stabilitatea proprietatilor in timp scad).
Temperatura admisibild de functionare este de 60°C si se prelucreazi
usor.

Manganina clasica (86%Cu+12%Mn+2%Ni) are urmatoarele
caracteristici: p = 43-108Qm, ap = (5...10)-10° K si ecu = 1 nVv / °C.

Aliajele pe baza de metale pretioase (Au - Cr, Au - Co, Ag - Mn,
Ag - Sn) au o mare stabilitate a proprietdtilor in timp, temperatura de
functionare mai mare decat a manganinei si o, foarte mic si constant
pand la 500 °C dar au dezavantajul pretului de cost ridicat. Aliajul
Au+2%Cr are p = 33-108Qm, o, = 10° K i ecy = 7...8 nV/°C si aliajul
Ag+10%Mn+8%Sn (dupid imbitranire la 175 °C) are proprietitile:
p=50-10°Qm, o, =0 si ecy = 0,5 pV/°C.

b. Materialele pentru reostate sunt aliaje pe baza de Cu si Ni,
eventual cu adaosuri de Zn, Fe, Al, aliaje care au proprietati mai putin
stabile decat manganinele dar care sunt mult mai ieftine.

Constantanul este aliajul cel mai folosit in constructia reostatelor
fiind compus din 60% cupru si 40% nichel (sau proportii apropiate).
Poate fi utilizat pani la temperaturi de 400...500 °C (pentru reostate sunt
necesare temperaturi pana la 260 °C). Incalzit la 900 °C in aer si racit lent
se acoperd cu un strat de oxid foarte aderent §i compact care este si
izolant electric, ceea ce permite utilizarea firelor de constantan bobinate
pe un suport, spird langd spird, in constructia reostatelor cu cursor.
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Rezistivitatea p=50-10% Qm este suficientdi pentru majoritatea
regimurilor iar ap=14-10° K este foarte mic si determini o rezistenta
invariabild practic cu temperatura. Avand ec,=40 pV/°C mare, el este
recomandat 1n constructia termocuplelor.

Nichelinele sunt aliaje Cu - Ni cu cel mult 35% Ni. Au o
rezistivitate de p = 43-10° Qm si ap = 16-10° K%, proprietiti mai slabe
decat ale constantanului dar sunt mai ieftine si se prelucreaza mai usor.

Neusilberul (aurul alb) este un aliaj de 65%Cu+15%Ni+20% Zn
si are rezistivitatea p = 30-108 Qm, o, =31-10° K%, rezistentd mecanica
scazuta insa stabilitatea termica la temperaturi scazute este buna si pretul
de cost este mai mic. Nu se oxideaza, dar dupa incilzire la 300°C devine
casant. Este utilizat ca material de mare rezistivitate dar si in constructia
carcaselor.

Fonta turnata aliata cu siliciu si carbon are p=(80...150)-10% Qm
si op = 0,001 K?! si este utilizati pentru reostate de sarcini, la
functionarea in regim de socuri de curent, unde este mai putin importanta
variatia rezistentei cu temperatura (o, este mare), fiind foarte ieftina.

Alte aliaje utilizate in constructia reostatelor sunt cele deCu + Ni
+ Zn, cu 15% Ni, cunoscute sub denumirile comerciale de Alpaca,
Maillechart, Reotan, toate avand o, mai mare decét al constantanului.

C. Materialele pentru elemente de incalzire trebuie sa aiba, in
special, o rezistentd buna la oxidare si la temperaturi ridicate si coeficient
de temperatura al rezistivitatii redus. Din aceasta grupa fac parte metale
pure, aliaje de tip constantan, aliaje pe bazd de Ni, de Fe etc.

1. Metalele tehnic pure se utilizeaza in functie de rezistenta la
oxidare sau la diferitele gaze din atmosferele industriale speciale,
rezistenta care depinde de stabilitatea, duritatea si structura produselor de
corodare (oxizi etc). Ele prezinta dezavantajul unui ap mare
(0,004...0,007), rezistenta elementelor de incalzire crescand de 2...4 ori la
o temperaturd de 300...500°C si pentru mentinerea unei temperaturi
constante in cuptor sunt necesare dispozitive speciale de reglaj. Cele mai
utilizate metale sunt: W, Mo, Ta, Nb.

Wolframul este un material dur, casant, greu prelucrabil si se
oxideazi la 500 °C daci nu se afld in atmosfera protectoare (vid, gaze
inerte). Se utilizeaza la fabricarea lampilor cu incandescenta, a tuburilor
electronice, a rezistoarelor de incélzire a cuptoarelor electrice de topire si
tratamente termice etc. Molibdenul are caracteristici asemanatoare cu
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wolframul, se oxideaza la peste 600 °C, este rezistent la acizi si este
utilizat la fabricarea lampilor cu incandescenta, a tuburilor electronice, a
electrozilor de sudurd etc. Tantalul cu rezistenta la coroziune foarte
ridicata se utilizeazd in constructia cuptoarelor pentru temperaturi
ridicate, a tuburilor electronice etc. Niobiul are rezistivitate mare
(p=1420-10%Qm) si este utilizat in constructia cuptoarelor, a
filamentelor, a tuburilor electronice etc.

2. Aliajele de tip constantan (aliaje Cu - Ni) sunt utilizabile
numai pana la temperaturi de 400 ... 500 °C.

3. Aliajele pe baza de nichel - numite nicromi - sunt solutii solide
ale nichelului cu cromul (acesta poate fi introdus in cantitate suficienta
pentru cresterea domeniului temperaturilor de lucru, a rezistentei la
caldura, a rezistivitatii electrice si pentru scaderea coeficientului de
temperatura al rezistivitatii). Pentru imbunatatirea proprietatilor mecanice
si scaderea pretului de cost o parte din crom este inlocuitd cu fier, aliajele
Fe - Ni - Cr poarta numele de feronicromi. Se utilizeaza la fabricarea
elementelor de incdlzire, a aparatelor electrocasnice etc. Au
p=(105...115)-10Qm, o, = (0,2...0,9)-10 K 5i tmax = 1000...1280°C.

4. Aliajele pe baza de fier sunt mult mai ieftine decat cele pe baza
de nichel. Adaosurile de Cr, Ni, Al si Si cresc rezistivitatea, iar cele de
Cu, Mn, sau Co le micsoreaza coeficientul de temperatura al rezistivitatii.
In general, aceste aliaje prezinti variatii mari ale rezistivititii cu
temperatura (o, = 10* K) si o inrdutitire a proprietitilor mecanice la
temperaturi ridicate. Cele cu continut redus de crom (feronichel: 0,5% Cr,
fecralul: 15% Cr) au temperaturi de utilizare mai reduse (600°C,
respectiv 875°C) dar se pot prelucra usor. Cele cu continut mai mare de
crom (kanthal: 21% Cr, cromal: 30% Cr, aliaj Kornilov: 65...67% Cr) au
temperaturile maxime de functionare ridicate (1250, 1300 respectiv,
1500°C) si sunt utilizate in constructia aparatelor electrocasnice si la
cuptoarele pentru tratamente termice.

Pentru incalzirea cuptoarelor electrice (in metalurgie, chimie etc)
se utilizeaza si silitele. Acestea sunt produse din SiC care suporta sarcini
mai ridicate decét aliajele amintite, dar rezistivitatea lor variaza mult cu
temperatura si ele prezintd fenomenul de imbatranire.
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d. In constructia echipamentului electronic sunt necesare deseori
rezistoare electrice cu valori foarte ridicate (>1MC) comparativ cu
echipamentele electronice se utilizeaza pe langa rezistoarele bobinate alte
doua tipuri de rezistoare, distincte prin tehnologia de fabricatie, si anume:
rezistoare peliculare si de volum (fig. 4.10).
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Fig. 4.10 Clasificarea rezistoarelor utilizate in industria electronicd dupd tehnologia de
obtinere §i materialul utilizat

Rezistoarele peliculare se realizeaza prin depunerea unei pelicule
rezistive din carbon aglomerat, carbon cristalin, bor - carbon, metal sau
oxizi metalici pe un suport ceramic sau din sticla. Rezistoarele obtinute
prin aceastd tehnologie au puteri disipative de pana la 2 W, precizie
destul de mare dar coeficientul de stabilitate termicd este mic:
-2,5-10* K™,

Rezistoarele de volum sunt formate din carbon, sub forma de
grafit sau negru de fum, in adaos cu material izolant de umplutura (bioxid
de titan, bioxid de zirconiu, talc, mica presatd etc), in proportie de
50...55%. La aceste rezistoare puterea nominald nu poate depasi 10 W,
tolerantele valorilor nominale ale rezistentelor sunt de +10% si
coeficientul de temperaturd este de ordinul (2...3)-10° K. Au marele
dezavantaj ca tensiunea electromotoare de zgomot - puternic dependenta
de frecventa - are valoare mare.
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4.4.2.3. Materiale pentru contacte electrice

Alegerea materialelor pentru confectionarea contactelor electrice
este deosebit de dificila atunci cand se iau in considerare toti factorii ce
intervin in procesul de functionare al acestora: natura circuitului,
frecventa curentului, tipul si frecventa actionarilor, viteza de actionare,
mediul ambiant, existenta solicitarilor mecanice si termice, siguranta in
functionare etc. Materialele din aceasta categorie indeplinesc functia de
contactare - comutare si trebuie sa aiba urmatoarele proprietati:

-rezistivitate electrica foarte mica, pentru ca rezistenta de contact
sa fie cat mai redusa;

-rezistentd mare la coroziune, eroziune si sudare, stabilitate mare
la oxidari iar in cazul formarii peliculelor de oxizi superficiali acestia sa
aiba conductivitatile electrice si termice apropiate de cele ale metalului
de baza;

-temperatura de topire ridicatd, pentru a nu se forma arc la
ntreruperea contactului;

-proprietati elastice bune si duritate mare pentru a rezista la un
numar mare de deconectari (uzura mecanica redusa);

-sa fie usor prelucrabile.

Rezistenta de contact (R = kp™) depinde
/ de presiunea de contact p precum si de
\ conductivitatea electrica si rezistenta la

compresiune a materialelor care formeaza
Fig. 4.11 Referitoare la contactul. Coeficientul n, cu valori ntre 0,5 si
punctele de contact . < A A
1, depinde de numarul de puncte n contact intre
cele doua piese (fig. 4.11), numar dependent la randul lui de gradul de
curatenie, de slefuire a suprafetelor de contact, de duritatea materialului
etc. Deoarece materialele moi se deformeaza mai usor, piesele in contact
din materiale dure se acopera cu staniu sau cadmiu. Coroziunea este
actiunea chimica sau electrochimica exercitata la suprafata corpurilor de
catre aer, umezeala sau unele substante chimice. Coroziunea contactelor
se manifesta indeosebi prin oxidarea contactelor (cu formarea unor
pelicule de oxid de mare rezistivitate) sau prin reactii chimice ale
acestora cu impuritdtile din mediul ambiant (activate de temperaturile
ridicate pe care le produce arcul electric). Eroziunea sau uzura electrica
se manifestd in special in curent continuu si consta intr-un transport de
material topit dinspre o piesa de contact spre cealaltd. Sudarea apare
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indeosebi la contactele de curent continuu formate din metale nobile
pure: ele raman lipite atunci cand curentul electric depaseste o valoare
limitd. Uzura mecanica apare ca urmare a frecarilor dintre piesele de
contact si are ca rezultat cresterea rezistentei de contact. Aceste fenomene
nu sunt intotdeauna prezente, in totalitate, in timpul functionarii
contactelor si de aceea la alegerea materialelor se tine seama de conditiile
reale in care functioneaza contactul.

Contactul electric este legatura care trebuie realizata intre
diversele parti componente ale unei instalatii, masini sau aparat electric.
Dupa pozitia si modul de lucru contactele pot fi grupate in:

-contacte fixe, care asigura o legatura permanenta. Ele pot fi de
strangere (intre cleme si conductoare sau intre doud conductoare,
realizate prin suruburi, nituri, mansoane) sau masive (intre doua
conductoare prin lipire sau sudare);

-contacte de rupere, care servesc la deschiderea si inchiderca
periodica a circuitelor electrice (contactoare, intrerupatoare, relee etc). Se
caracterizeaza prin puterea de rupere, tensiunea si curentul nominal si
sunt contacte de micd, medie sau mare putere de rupere.

-contacte glisante (alunecatoare) sau contacte mobile, in care
partile In contact aluneca una pe alta (periile cu colectorul sau cu inelele
de contact, troleul si firul de troleu in tractiunea electrica etc).

1. Materialele pentru contacte fixe mai des utilizate sunt: cuprul
si argintul - pentru contacte de strangere - sau cuprul si aluminiul - pentru
contacte masive. Argintul prezinta avantajul ca stratul de oxid cu care se
acopera in atmosfera normalad este foarte subtire, neizolant i protector
Tmpotriva coroziunii. La cupru oxidul este izolant si grosimea sa creste in
timp. Din acest motiv, contactele de cupru se acoperd cu Ag sau Sn. Se
mai utilizeaza si: Al, Zn, Fe, Au, otelul (in atmosfere uscate), Pt, In, Mo.
Pentru a le proteja impotriva coroziunii contactele de strangere se acopera
cu lacuri, emailuri, vaseline sau se inglobeaza in compounduri (de obicei
epoxidice).

Contactele masive se realizeaza din Cu sau Al prin lipire sau
sudare. Rezistenta de contact depinde de natura aliajului de lipire sau
sudare si nu de presiunea de contact ca in cazul contactelor de strangere.
Aliajele de lipire sunt aliaje cu temperatura de topire scazutd pentru a se
topi Tnaintea metalelor pe care le lipesc si pentru ca, difuzand in ele, sa
formeze un strat intermediar care - dupa racire - sa aiba conductivitate
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electrici §i rezistentd mecanici satisficitoare. In functie de
caracteristicile mecanice ele se impart in:

-aliaje de lipit moi, cu Ti< 400 °C si or = 50 ...70 MN/m?;

-aliaje de lipit tari, cu T; >500 °C si or = 500 MN/m?,

Conductoarele din cupru sau alama se lipesc cu aliaje Sn - Pb
(simbol Lp 37, Lp 40, Lp 50, Lp 60 unde Sn este in procent de 37, 40, 50
respectiv 60%, restul fiind Pb si mici adaosuri de Sb, Cu, Fe, Al, Zn);
pentru capetele de bobine ale masinilor electrice se utilizeaza insa aliaje
de lipit tari pe baza de Zn - Cu sau Cu - Ag cu adaosuri de Cd. Pentru
lipirea conductoarelor de aluminiu se utilizeaza aliajele Sn - Cd - Zn
(40%Sn+20%Cd+25%Zn+15%Al) pentru lipiri moi si aliaje Al - Si
(86%AIl+10%Si+4%Cu) pentru lipiri tari.

2. Materialele pentru contacte de rupere sunt materiale cu
proprietati speciale, elementele contactelor fiind supuse unor solicitari
complexe de: eroziune, coroziune, uzura mecanica etc.

Contactele electrice de mica putere de rupere se realizeaza din
aliaje ale metalelor nobile (Au - Ag, Au - Pt, Pt - Ir, Pt - Ag etc) sau ale
metalelor nobile cu alte metale (Ag - Ni, Cu - Au, Ni - Pt, Ag - Cu)
precum si aliaje pe baza de W, Mo etc. Nu se pot utiliza metale nobile
pure deoarece acestea prezinta pericolul de sudare al contactelor, au
rezistentd redusa la eroziune, uzura mecanica mare desi au rezistivitate
mica si rezistenta la coroziune mare.

Contactele de medie putere de rupere se realizeaza din Cu, Ag,
W, Cd precum si din combinatii ale acestora (alame, bronzuri, Cu - Ag,
Ag - Cd etc) obtinute prin procedee clasice de aliere sau prin sinterizare.
Se mai utilizeazd bimetalele: Cu sau Al cu Ag, Pt, Pd etc laminate
impreuna.

Contactele electrice de mare putere de rupere sunt de joasa
tensiune (120...500V) si curenti intensi (100...3000A) sau de inalta
tensiune (6...1000kV). Materialele utilizate in acest caz sunt materiale
sinterizate obtinute din pulberi de materiale (care nu se aliazd) supuse la
presiuni mari §i temperaturi ridicate (65...70% din temperatura de topire a
metalului mai greu fuzibil) si se aplica sub forma de placute pe piesele de
contact. Cele mai utilizate sunt combinatiile Cu - W, Cu - Ni, Cu - Cr, Ag
- Cd, Ag - CdO. Combinatiile Ag - Cd, Ag - CdO au conductivitate
electricd si termica mare si rezistentd de contact micad chiar la presiuni
reduse. La temperatura arcului electric (= 900°C) oxidul de cadmiu se
descompune, gazele rezultate (O2 si vapori de cadmiu) impiedicand
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dezvoltarea arcului electric. Combinatiile Cu - W au conductivitatea
electricd mare, duritate si temperaturd de topire ridicate si se utilizeaza
pentru contacte cu presiuni de contact mari si care functioneaza in ulei.

Functionarea corespunzatoare a contactelor depinde si de
materialul suportului de contact care trebuie sd aiba conductivitatea
electrica si termicd ridicatd, temperaturd de topire mare, proprietati
anticorozive bune si sa fie elastic. Se utilizeaza: cuprul, fierul, nichelul si
aliajele lor.

3. Materialele pentru contacte glisante (alunecatoare) sunt
solicitate atat mecanic cat si la coroziune si arc electric. Contacte glisante
apar intre perii si colector sau inelele colectoare, intre troleu si firul de
troleu, la anumite tipuri de intrerupatoare etc.

Lamelele de colector se realizeaza din Ag, Cu electrolitic tare,
bronzuri cu Cd si Be etc; inelele de contact din bronzuri, alame, otel etc,
iar firele de troleu din bronzuri cu Cd si Be. Pentru realizarea periilor
colectoare ale masinilor electrice materialul de bazd este grafitul
(carbune grafitat, amestecuri de grafit cu cupru sau bronz etc).

Grafitul cristalizeaza in sistemul
4] hexagonal (fig. 4.12), distantele dintre
planele reticulare A si B fiind de 3,40 A
-{8{  1iar Intre doi atomi din acelasi plan sunt de
1,42 A. Din acest motiv, fortele de
legaturd intre atomii din acelasi plan sunt
mult mai puternice decét cele dintre atomii
Ve I, {€] care apartin la doua plane diferite, ceea ce
4 - are ca urmare, Tn timpul functionarii
Fig. 4.12 Sistemul de cristalizare . actelor, desprinderea unor portiuni
al grafitului . . 5 . <
mici sub forma de solzi care se deplaseaza
paralel cu planele A, B si care umplu microgolurile suprafetei de contact,
dand nastere unor suprafete de alunecare netede. Aceste suprafete au
rezistenta electrica de contact mica si constanta si uzura mecanica redusa.
Grafitul mai are avantajul ca nu se oxideaza, are temperatura de topire
ridicatd (3000°C), tensiunea minima de aparitie a arcului electric mai
mare decat cea a metalelor §i eroziune redusa.

Tn functie de structura lor fizico - chimica, periile se impart in trei
grupe (tab. 4.4):

-perii tari (din pulbere de cocs sau carbune de retortd);

-perii moi (din grafit natural sau electrografit);
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-metalografitice (din grafit cu pulbere de bronz sau cupru).

Tabelul 4.4
Caracteristicile unor categorii de perii colectoare
Caracteristici Perii moi | Perii tari Perii
metalografitice
Presiunea de contact pe colector, MN/m? 15 20 30
Rezistivitatea electrica, pQm 10-40 60 0,05-30
Densitatea de curent, A/lcm? 10 6-8 15-20
Viteza periferica, m/s 40 - 60 10-15 20-30

La alegerea sortului de
perie pentru un anumit tip de
magsind electrica se Incearcd mai
multe retete de materiale
deoarece pentru a avea o duratd
mare de functionare a periei
trebuiesc optimizate
caracteristicile electrice si
mecanice ale acesteia. Uzura el
Fig. 4.13 Caracteristica uzura - presiune implicd si alegerea unui regim
specificd pe perie pentru perii tip metal - Optim de lucru, astfel: la presiuni
grafit MGR specifice prea mici (zona | din
figura 4.13) apar uzuri electrice care scot din functiune, foarte repede,
colectorul; la presiuni ridicate (zona a Ill- a) - apar uzuri mecanice mari;
zona a Il - a (zona hasuratd) este zona optima a presiunilor specifice pe
perie pentru reteta de material aleasa.

ah

4.4.2.4. Materiale pentru termobimetale

Termobimetalele - ca si materialele pentru contacte electrice -
indeplinesc functia de contactare - comutare. Ele au proprietatea de a
transforma o variatie de temperaturd intr-o miscare datoritd deformarii.
Se utilizeazd pe scard larga 1n constructia aparatelor electrice: la
intrerupatoare automate, la protecfia motoarelor electrice, protectia
transformatoarelor, la relee de timp, regulatoare, termometre pentru
lichide si gaze, termocompensatoare etc. Se realizeaza din doud benzi
subtiri de metale sau aliaje cu coeficienti de dilatare liniard diferiti,
sudate pe intreaga lungime a lor (fig. 4.14).
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1 La incalzire, una din
/ componente se dilatd mai puternic
S e S ey

2 decat cealalta si termobimetalul se
"—""_'1’3/&&0 incovoaie cu atdt mai mult cu cat
f este mai mare diferenta dintre

coeficientii de dilatare. Elementul cu
Fig. 4.14 Forma bimetalului nede-format coeficientul de dilatare mai mic este
si deformat: 1 - componenta activa; componenta pasiva iar cel cu
2 - componenta pasiva coeficientul de dilatare mai mare este
componenta activa.

Materialele pentru bimetale trebuie sa satisfaca urmatoarele
cerinte:

-materialele pentru componenta activd sa aiba un coeficient de
dilatare liniard cat mai mare o, >5-10°K? pentru un domeniu cat mai

larg de temperaturi;
-materialele pentru componenta pasiva sa aiba un coeficient de
dilatare liniard cAt mai mic «,<5-10°K* pentru un domeniu cit mai larg

de temperaturi;

-componentele activa si pasiva sa se poata suda impreuna in bune
conditiuni pentru a se deforma Impreund, ceea ce impune ca materialele
si aibd temperaturd de topire ridicata (>1000°C), modul de elasticitate
mare (> 10° MN/m?), coeficientul de temperaturd al modulului de
elasticitate mic si rezistente mecanice mari si comparabile;

-sd aiba caldura specifica si conductivitatea termica cat mai mari
pentru ca termobimetalul sa absoarba o cantitate cat mai mare de caldura
necesara deformarii;

-pentru bimetalele cu incalzire electrica directd, materialele sa
aiba rezistivitatea cat mai mare.

Sensibilitatea termobimetalelor (cresterea sdgetii f cand
temperatura creste cu un grad Kelvin) este cu atdt mai mare cu cét
diferenta dintre coeficientii de dilatare liniara «, —¢«,, lungimea

Rt o ey

termobimetalului, ¢ este mai mare si grosimea lui h mai mica. Ca
materiale cu «, mic se utilizeaza aliajele Ni - Fe cum este invarul (63,1%
Fe + 36,1% Ni + 0,4% Mn + 0,4% Cu) care are o, = 1,5-10° K iar
componenta activa se realizeaza din Fe, Ni, Cu, constantan, alama care
au a, ntre 10°si 2-10° KL,
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4.4.5. Materiale pentru termocuple

Functionarea termocuplelor se bazeazd pe fenomenul
termoelectric Seebeck care consta in aparitia unui curent electric intr-un
circuit Inchis format din doud metale sau aliaje diferite ale caror jonctiuni
se afla la temperaturi diferite (fig. 4.15).

Considerand doua metale diferite (A)

si (B) si notand cu Na, respectiv, Ng,
n>1, concentratiile electronilor in ele si cu

T1 si T2 temperaturile celor doua

jonctiuni atunci diferenta de potential

Ur ce apare, numitd tensiune
termoelectromotoare (t.t.e.m) este data de relatia:

k N
U, :(Tl—Tz)—InN—A:kT(Tl—Tz) (4.25)

0 B
unde k este constanta lui Boltzman, qo -
sarcina electronului si kr - constanta
termocuplului. Cunoscand temperatura T si
T kT (printr-o etalonare) se poate masura
temperatura T1 corespunzitoare, de obicei,
2 zonei calde. Termocuplul se obtine, in
Fig. 416 Reprezentarea principiu, prin deschiderea circuitului ntr-un
conventionalé a termocuplului Punct si conectarea capetelor libere la un
milivoltmetru care, dupa etalonare, este
gradat direct in unitati de temperatura. Acest lucru este posibil deoarece
din legile efectului termoelectric rezulta cd daca intre doua puncte P, Q
ale unui circuit temperatura este uniforma
atunci suma t.t.e.m. corespunzatoare intregului circuit este independenta
de portiunea PQ - fiind identica valoric cu tensiunea obtinutd cand P si Q
ar fi puse in contact. Deci intre P §i Q se poate conecta un voltmetru fara
ca tt.e.m. sd fie afectatd. Reprezentarea conventionald a termocuplului
este cea din figura 4.16. La utilizarea sa in practica se mentine constanta
temperatura T2 (poate fi chiar nuld) astfel incat tensiunea masurata de mV
este functie numai de temperatura punctului cald (1) introdus 1n incinta a
carei temperaturd se masoara.
Materialele utilizate pentru termocuple trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii:

(A) T,

Uy

T>T,

Fig. 4.15 Schema unui termocuplu

T;

—
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-t.t.e.m. si aiba valori mari;

-caracteristica Ut = f(T1) sa fie liniara.

Dintre metale se utilizeaza Fe, Cu, Pt, Ag, Ni, Ir, W, Cr, Mo, Nb
etc iar dintre aliaje: constantanul, copelul (56%Cu + 44%Ni), alumelul
(95%Ni + 2%Al + 29%Mn + 1%Si), cromelul (90%Ni + 10%Cr), aliaje Pt
- Rh (90%Pt + 10%Rh) etc.

Perechile de materiale (metale, aliaje) alese in practica depind de
valoarea temperaturii ce urmeaza a fi masurata:

-termocuplul Cu - constantan masoara temperaturi intre -250°C si
600°C;

-termocuplul Fe - constantan misoara temperaturi intre -200°C si
1050°C;

-termocuplul cromel - constantan si cel de cromel - alumel
masoara temperaturi intre 0°C si 1100°C:

-termocuplul Pt - (Pt - Rh) di indicatii precise pana la 1400°C;

-termocuplul W - Mo, Nb - Mo masoara temperaturi pana la
2000°C;

- W - Rh, W - C misoari temperaturi peste 2000°C.

4.4.6. Materiale pentru sigurante fuzibile

Sigurantele fuzibile au rolul de a proteja instalatiile electrice
impotriva efectelor termice si dinamice ale curentilor de suprasarcina si
scurtcircuit si inlocuiesc, in anumite conditii, intrerupatoarele - pentru
curenti sub 630 A. Elementul de protectie, fuzibilul, format din unul sau
mai multe fire sau lamele conductoare in paralel se monteaza in serie cu
obiectul protejat.

Materialul pentru fuzibil trebuie s raspunda urmatoarelor cerinte:

-sa aiba temperatura de topire cit mai scdzutd; In ordinea
temperaturilor de topire avem urmitorul sir: Ni (1460°C), Cu (1083°C),
Ag (960°C), Al (658°C), Zn (419°C), Pb (327°C), Sn (231°C);

-sa aiba densitate masica cat mai micd pentru ca masa de material
sa fie mica si deci timpul de actionare redus;

-sa fie suficient de dur;

-sa aibd pret de cost redus;

-temperatura de ionizare a vaporilor metalici sd fie cat mai
ridicata pentru ca stingerea vaporilor sd se facd usor; in ordinea
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descrescatoare a temperaturilor de ionizare avem urmatorul gir: W, Zn,
Cd, Ag, Cu, Pb, Mg, Ni, Sn, Al.

Nici unul din materialele utilizate nu indeplineste toate aceste
conditii, ele fiind utilizate in anumite domenii.

Argintul este utilizat in constructia fuzibilelor pentru curenti mici,
desi are pret de cost ridicat, dar se prelucreaza usor, este aproape
inoxidabil si degaja putini vapori la topire.

Cuprul electrolitic este cel mai utilizat material pentru sigurante
fuzibile. Pentru valori mari ale curentilor nominali lamelele de cupru se
arginteaza pentru evitarea oxidarii.

Plumbul desi are temperatura de topire scazuta, avand insa
densitate masica mare si fiind moale este utilizat numai pentru sigurante
de tensiune redusa.

Zincul avand densitatea si rezistivitatea mari este putin utilizat.

Aluminiul nu prea este utilizat pentru ca formeaza oxizi solizi la
temperatura de topire si are temperatura de ionizare scazuta.

4.4.7. Materiale pentru marci tensometrice

Materialele pentru marci tensometrice indeplinesc functia de
traductor mecano - electric, prezentind o dependentd a rezistivitatii
electrice de deformarea mecanici. Marca tensometricad este astfel un
traductor care transforma deformarea mecanica intr-un semnal electric.
Din punct de vedere constructiv marca tensometrica este un rezistor
constituit din unul sau mai multi conductori legati in serie, de diametre
foarte mici (0,015...0,02 mm), avand o rezistentd de 50 ... 1000 Q
(fig. 4.17). Rezistorul este lipit pe un suport (hartie sau material sintetic)
sau este Tinglobat in acesta.
Traductorul lipit pe piesa supusa
incercarilor mecanice urmareste

" — > fidel deformatiile acesteia si din
2 el aceasta cauza rezistenta sa electrica
- se modifica.

Pentru firul rezistiv cu

Fig. 4.17 Tip constructiv de marcd tezistenta:
tensometrica: 1 - suport; 2 - rezistor Y

electric; 3 - terminale R= Pg (4.26)

1
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unde p este rezistivitatea electrica, / si S - lungimea, respectiv sectiunea
firului, variatia de rezistenta este:
dR _dp  dr_dS (4.27)
R p ¢ S
relatie obginuta prin logaritmare si derivare.
Pentru o variatie finitd a marimilor, relatia 4.27 devine.
AR _Ap AL AS (4.28)
R p L S

Al . AS
unde 7=€ este deformarea specifica, ?=—2,ng, unde p este

. C . A . e
coeficientul lui Poisson si 2P _ ke - pentru solicitarea monoaxiala a

firului rezistiv - = fiind coeficientul de piezorezistivitate si E modulul de
elasticitate.

Deci:

A—RR:(1+ 24+ 7E e, (4.29)
cu care se defineste coeficientul de tensosensibilitate al firului:

k:%A—::1+2y+ﬂE (4.30)

Acest coeficient depinde de materialul tensorezistiv dar si de
modul de prelucrare termica si mecanica a lui.

Ca materiale pentru tensorezistente se utilizeaza acele metale sau
aliaje care satisfac urmatoarele cerinte:

-au o dependentd liniard a rezistentei electrice de deformarea
mecanica intr-un domeniu cat mai larg;

-au coeficientul de tensosensibilitate mare;

-au rezistivitatea mare si coeficientul ei de variatie cu temperatura
mic;

-nu prezintd histerezis;

-au coeficientul de dilatare liniard apropiat de cel al materialului
supus cercetarii.

Nu sunt materiale care sa satisfaca toate aceste cerinte.

Nichelul - are un coeficient de tensosensibilitate mare dar prezinta
histerezis in modificarea rezistentei functie de deformatie.
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Aliajul Cr - Ni are un coeficient de variatie al rezistentei cu
temperatura ridicat.

Constantanul indeplineste aproape toate cerintele, cu exceptia
unei valori reduse pentru k (k = 2). Prin tratare termica de recoacere la
650 °C timp de 3 ore se obtine o crestere a acestui coeficient si a
domeniului de liniaritate.



