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OPCI ZAHTIJEVI NA MATERIJALE

@ vodljivost

@ mehanicka svojstva
® sposobnost spajanja
@ kemijska postojanost
® tehnologi¢nost

® specificni zahtjevi
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7.1. Materijali za vodiCe u uzem smislu

< VODOVI - sluze za transport elektricne energije (sadrze i
pratece uredaje)
» vrste: nadzemni, izolirani, kabeli (energetski,
telekomunikacijski)

2 VODICI = dio elektri¢nog voda koji provodi struju
» vrste: goli, izolirani, pleteni, zice namota,....
» oblici: zica, uzad, bimetalni,...

2 ZICA - osnovni element vodi¢a

B . = - - - - - - -

M OSNOVNI ZAHTJEVI na materijale
©® vodljivost
® mehanicka svojstva
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Kao vodici najcesce se koriste Ag, Cu, Au1Al

other
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10% wiresicables
& Lo
. rotars/generators
15%

Fig. 1-2: Main fields of applications of metallic conductors
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7.1.1..BAKAR

» dobra gnjecivost (Pck) - dobro se oblikuje valjanjem,

¥ izvlacenjem

¥ » otporan na koroziju
¥ » slabo se obraduje skidanjem cestica
' » slabo se lijeva
} > dobro se spaja i legira (niz slitina)

> vise od 50% proizvedenog bakra se koristi za vodice u
}  elektrotehnici
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-4 o UTJECAJ LEGIRANJA
» Legiranjem se rusi vodljivost, ali poboljsavaju mehanicka

., svojstva.
_u » za primjenu u elektrotehnici koristi se sto ¢is¢i bakar
> najve - na
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S UTJECAJ GNJECENJA NA SVOJSTVA

¢ Cu se toplom ili hladnom deformacijom (gnjec¢enjem - valjanje,
izvlacenje...) oblikuje u limove, cijevi, zice, folije, ....

> Stupanj deformacije (u %) se izracunava prema

@zﬂ.mo

0
» ugnjecena struktura ima vecu tvrdocu i ¢vrstocu, a smanjenu istezljivost i
elektri¢nu provodnost = otklanja se ZARENJEM (rekristalizacijskim)
ugnjecene strukture
» hladnom deformacijom se dobiva polutvrdi i tvrdi Cu (Tabl. 1)

Cast billet
[ Fi (5ee Section 4.1) RAM
/[
\\‘»\\“c{& exlrusion
carbide or di;unc}nd-a-...,_‘_q__ e 1 //
N
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2 ZARENJE je postupak toplinske obrade koji se sastoji od polaganog ugrijavanja
na temp. 150 do 600 °C, drZanja odredeno vrijeme na toj temperaturi i polaganog
ohladivanja

» prema potrebi se obavlja u zastitnoj atmosfer

> temp. Zarenja za Cu iznosi od 250...600 °C

> efekti: smanjuje se neravnoteza izazvana gnje¢enjem, gubi se usmjerenost
strukture i dr
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Figure 7.18 The effect of cold work on the properties of a Cu-
35% Zn alloy and the effect of annealing temperature on the

. roperties of a Cu-35% Zn alloy that is cold-worked 75%b ’
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SLITINE BAKRA
» najvaznije slitine su: MJED (Cu+Zn) i BRONCE (Cu bez Zn)
» kao Le se koriste elementi koji slabije ruSe vodljivost (Ag,Zn,Cd,...)

< NISKOLEGIRANE SLITINE

O Cu+1%Cd (Cd bronca)

» clektricna provodnost malo opada (od 58 na 55)

> R, veca za 50%

» zilavost veca 3 puta, broj previjanja 20 puta

< Uporaba: gornji vodovi kod tramvaja i el.zeljeznice
O Cu+1%Ag

» elek. provodnost manja za 2%

» veca otpornost na oksidaciju na povisenim temperaturama
< _Uporaba: vodljive opruge, elek. kontakti, kolektori, itd.
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> BRONCE
» min. 60% Cu + Sn, Al, Si, Pb (dvo- ili visekomponentne slitine)
¢ 10...20% Sn ljevacke bronce (dobra livljivost, slaba
istezljivost)
¢ do 10% Sn gnjecilacke bronce (dobra istezljivost)
» sadrze i dodatke Mg, Cd, Zn...
»postoje meka, polutvrda i tvrda bronca (Bz I, Bz I, Bz Ill)

O Al-bronca
» skupi Sn zamijenjen s Al (do 12%)
» otporne na koroziju, kiseline, morsku vodu, ...
» Pr. CuAl5; CuAl7
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< MJEDI

» Cu s max.44% Zn

< u elektrotehnici konstrukcijski materijal

(opruge,kabel.spojnice,instalac.dijelovi,..)

¢ >63% Cu - homogena struktura - dobra gnjecivost

¢ 56...63% Cu - heterogena struktura - dobra obradivost skidanjem

cestica i stancanjem

» s porastom %Zn slabi antikorozivnost

» veca cvrstoca

» dobro se lemi

» cesto se dodaje Ni, Mn, Al, Si ...

O Pr.>» Cu+15%Zn+35%Ni > NOVO SREBRO otpornost na oksidaciju,
kontaktna pera)

» Cu+Zn+Pb za kablove kod rac¢unala
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Kovanica 1 kn
legura 65 % bakra, 23,2 % nikla i 11,8 % cinka
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Tab. 23.2 Kupfer-Zink-1

CuZn 28

CuZn 40

CuZn 40 Ph3
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Festigkeits- und elektrische Eigenschaften von Kupfer in der Elektronik
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entsprechend Spezifi. Lait-
den MaBnormen Zug- 0.2- Bruch- Brinell- |Elastizitits Widerstand | fihigkeit
festigheait Grenze dehnung harte modul bei 20C | bei20hC
Rew R As (Ao | HE E sl
o e Ga | 62 |G || 25625 . :
% mllfmz il - I'I'II'I'IE m
Kurzeichen | Nummer N/mm® | N/mm® & T
mm i | A i | i [run) {minj
E-Cu 57 20080
E-Cu 53 20065
SE-Cu 20070
01-1 38 | 32 01754 ar
F 20 Aa 200 -250 | max 120 45 -1 o724 55
>1-5 45 | = 0.01 754 57
E-Cu &7 200E0
SECu 20070
Cubgl, | 21203
Cubg0 1P 21191
0.1-1 - min.200 1| 14 : . -
F 25 26 — 0250 | it ] 0w 0,01 786 56
a1-1 aE 7 4 001818 55
F 30 a0 a00 - 3a0 | MR.250 &5 - 105
»1-5 (- 350 & | 5 (01 T 55
a1-1 3 2 _ .
F 37 32 - . 360 . 320 = 2 95 -120 noas 25
= - )
E-Cu 53 20065
01-1 min.200 | 17 | 14 |
F 25 26 250 - 250 70 - 90 0] i LT
o 290 [20 | 16 | & '5
0.1 -1 mn.2s0 L7 | 4 0,01 7 56
E a0 a0 300 - B0 2 B - 106
»1-5 (- 350) B | 5 (.01 770 585
o1 a8
Ear a2 . 360 e 320 25 - 120 0,01 786 a5
=1-3 = 3

EE-Cu und Cudgl,i P Echresd Bher, sichie Abschnki 83
Cuagi,i und Cudgl iF:Emiihe B chung shesd Bl gha i, o e hie 2o s i

siighedt dar Bl des Fesig kel somedand s, des Teon pe s und der Zed 18 m besichian




= R e E e T e W s

-

= e ¥ E @ e e e ¥ %

Legure Cu+Ni
5 L
L gh05] Sooccooir 353ﬂ "-mgnﬂtlﬂchﬂ
CuNi44 (konstantan) é 100_z— l Umwandhung
. .o [ - S ERSR i = -
sclektrootporni materijal E 100010 R e
: 100
stermoelementi :
0 paramagnetisch
-100
-200 magnetisch——
273 [
0 20 40 60 80 100
Cu Nickelgehalt [%] Ni

@ A. Pintarié: INZENJERSKI MATERIJALI U . . '@
ELEKTROTEHNICI 7. Materijali za vodice .... 22 Z0>




T E e e e e SE S s S

- " B E e e s s WS

nickel-aluminum-bronze (Cu-Ni-Al) sailboat
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7.1.2. Aluminij

e otkriven 1852.g.
e cnergija u kWh potrebna za proizvodnju 1 tone metala
Al Cu
17 000 250
e laki metal = gustoca 2,7 kg/dm? (3,3 puta manje od Cu)
*:dobra elektri¢na i toplinska vodljivost
-antikorozivan (stabilni, ali nevodljivi oksid Al,O;, oteZava spajanje)
*-loSe se lijeva (osim tla¢nog lijevanja i slitina Al-Si)
*-Pck reSetka = dobra gnjecivost, mala ¢vrsto¢a, mekan
*:legiranjem opada vodljivost
(najviSe Ni, Si, Fe, .... Cu, Ag, Mg, ..... najmanje Ti, V, Mn)
*:svojstva zavise o naCinu obrade
*:spajanje Al i Cu je nepozeljno zbog opasnosti od elektro-korozije (galvanski
¢lanak), koriste se spojnice od bimetala Al1-Cu (kupal)




Alumimum Alloys in Aerospace

Alrbus A340

Despite competition from other materials, Al alloys still
Mmake up > /0% ot structure of madern commercial alrliner

Al+Cu i AI+Zn+Mg+Cu legure P
AME) »rosmempmossrssnssc st >
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" Zice, limovi, folyje, Sipke, profili 1 dr.
" koriste se postupci: valjanje, presanje, 1zvlacenje, ekstruzija i dr.

L

- OBLICI POLUPROIZVODA
[
[

) PODRUCJA UPORABE

i ¢ zaizradu vodova 1 kablova (E Al99,5, tvrdovu€eni E Al F17, Alu-
' Ce vodovi s ¢elinom Zicom u jezgri), vise od 50% su aluminijski
: vodovi

-

¢ za namote transformatora 1 elektromagneta kod uredaja koji trebaju
1imat1 malu masu

¢ za izradu kucista, kazaljci, membrana, kondenzatora, hladila,
sabirnica, kontaktnih elemenata itd.
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SLITINE ALUMINIJA
Podjela s glediSta osnovnog postupka prerade
" gnjeCilaCke
" ljevacke
Podjela s gledista topl. oCvrstivosti
O tolinski oCvrstive
¢ toplinski neocCvrstive
Vaznije slitine za primjenu u elektrotehnici
e ALDREY E AlMgSi (0,5% Mg, 0,5% Si, 0,3% Fe)
» toplinski oCvrstiva, antikorozivna slitina
» svojstva slicna tvrdom bakru
e Al-Mn > (otporne na koroziju, gnjecCive)
- Al-Mg > (otporne na koroziju, topl. oCvrstive)
Al-Si > (AISi12 ili Silumin, dobro se lijeva, za slozene odlijevke)
Al-Cu > (slabo otporne na koroziju, izrazito ocvrstive, gnjecive)
Duraluminij (Al-Cu-Mg-Mn) slitina visoke cvrstoce

@
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Can End (O3XXX Alloy — Mg rich)

Can Body (3XXX Alloy — Mn rich)

|
- W B E W E RS EE S WESE SEESE s SsESsses

A. Pintarié: INZENJERSKI MATERIJALI U - .y
FLEKTROTEHNICI 7. Materijali za vodice ....

S

y Qo

|
y




TOPLINSKO OCVRSCAVANJE ALUMINIJSKIH SLITINA
(DOZRIJEVANJE, STARENJE)

- zasniva se na promjeni topivosti faza, od kojih jedna mora biti intermetalni spoj

- ishodna struktura sadrzi intermetalni spoj (B-faza) na granicama zrna a.-
mjesSanaca aluminija, §to smanjuje istezljivost i zilavost

- zagrijavanjem se rastvara intermetalni spoj

- naglim hladenjem (gaSenjem) se na sobnoj temperaturi postizu prezasiceni o-
mjesanaci unutar kojih se izlu€uju sitni kristali intermetalnog spoja, sto se moze
provoditi:

- na sobnoj temperaturi = PRIRODNO DOZRIJEVANJE koje traje nekoliko desetaka
dana, ili

- na povisenoj temperaturi (do 150 °C) = UMJETNO DOZRIJEVANJE koje traje
nekoliko sati

- odnosu na ishodna svojstva povecava se ¢vrstoc€a, istezljivost i zilavost

= = = = - - - - -

- - - - - - - - - - .
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S Homogenisieren (Losungsgliithen)
,. i
: Abschrecken auf T < 0,3 Ts (H,0, Luft)
+
: atp WA: 6,/c, = 0.9: twk.T,
P 1120 - 180°C, 250 Riiciildung
160 - 200°C
v I Tage}\i 3 min,, K.T (auflGsen)
y b
Al %B o/o, =0,5; kT. t

Fig. 22.3 Wdarmebehandlung von Al-Legierungen
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7.2. MATERIJALI ZA OTPORNIKE

» regulacija U-l, zarne niti, pretvaranje elek. u topl. energiju,...
» opCi zahtjevi na materijale (veliki p, mali o, topl. i kem.postojanost,...)
> podjela prema radnim temperaturama (do 400°C, do 1200, do 2000, >2000)

® REGULACIJSKI | OPCI OTPORNICI (konstantan, novo srebro, nikelin,...)

- = - - - - - - -

® PRECIZNI OTPORNICI (manganin, izabelin, novokonstantan,...)
» vremenski stabilni p
® SLITINE AZ ELEKTROTERMIJU (Cr+Ni, Cr+Ni+Al,Cr+Ni+Si,...)
> toplinska postojanost (grijaci)
® VISOKOTEMPERATURNI METALI (Pt, PtRo, Mo, W,...)
» posebno otporni na oksidaciju (zarne niti zarulja, elektrode, elek. kontakti,...)

= = - - - - - - - - .
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Table 1-1: Materials for precision resistors after DIN 17471.

Legierungselemente | Grenztemp. Psp’ a{f‘* Thermospannung
Werkstoff in Gewichts-% [¢C) [1080m] [°C gegen Cu [uV/°C]

Mn Ni Al
CuMn12Ni 12 2 — 140 43 +10°° -0,4
CuNi20Mn10 | 10 20 — 300 49 +2.10°3 -10
CuNi4d 1 44 — 600 49 +4-104 -40

' -8-10
CuMn2Al 2 — 08 200 12 4.10 0,1
CuNi30Mn 3 30 —_ 500 40 104 -25
CuMn12NiAl | 12 5 1,2 500 40 =103 -2
S
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NiCr 2520 NiCr 8020,
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CrAl 255

1300 °C
Pt PtRh Mo W
1000 1300 1500 1700 °C
MoSi,  SiC C
1600 °C 1700 °C

Fig. 1-5: Operation range of different heater materials.
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Elektri¢na otpornost (p) 1 temperaturni koeficijent otpora (o)

NiCr legura
<7 [10*01m]
1-107 100
0.8 a0
T 0.8 60 T
o Psp
0.4 |- 40
0.2 20
1)) S S — —
ad a 10 13 20

Cr-Gahall [¥)] —
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Elektri¢ T .koef. M
NAZIV MATERIJALA Kemijski sastav Gustoga | C cktricna emp.*oe ax radna
otpornost elektr.otpora |temperatura
kg/dm3 [ Ohm.mm/m 1/ C C

KONSTANTAN 55%Cu+45%Ni 8,9 0,49 0,00004 350
NIKELIN 67%Cu+30%Ni +3%Mn 8,7 0,40 0,00022 300

62%Cu+22%2Zn
NOVO SREBRO +15%Ni+Fe,Mn 8,95 0,34 0,00025 400
MANGANIN 86%CuU+12%Mn +2%Ni 8,4 0,43 +0,00001 60
(prec.otpor.)
IZABELIN 84%Cu+13%Mn +3%Al 8,2 0,50 -0,00002 300
(prec.otpor.)
NOVOKONSTANTAN 82,5%Cu+13,5%Mn

’ ’ 8,2 0,50 0,00004 300
(prec.otpor.) +3%Al+1%Fe ’ ’ ’
CUPRO 80%Cu+20%Ni 8,97 0,26 0,00029 350
MONEL 30%Cu+67%Ni +Fe,Mn 8,8 0,48 0,00200 425
Chromel A, Cekas 2 80%Ni+20%Cr 8,3 1,04 0,00011 1100
Chromel C 61%Ni+16%Cr +23%Fe 8,24 1,12 0,00026 900

. 63%Ni+15%Cr

Cronifer | +20%Fe+Mn 8,25 1,12 0,00011 1100
Cekas 65%Ni+15%Cr +20%Fe 8,3 1,13 0,00005 1100
Cekas | 25%Ni+20%Cr +55%Fe 7,8 0,95 0,00133 1050
Cekas extra 75%Fe+20%Cr +5%Al 7.1 1,4 0,00005 1300
Radiohm 83%Fe+13%Cr +4%Al 7,3 1,33 0,00070 1000
Platina 21,45 0,100 0,00400 1300
Rodij 12,5 0,043 0,00430 1700
Wolfram 19,3 0,055 0,00400 3000
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Temperaturni koeficijent otpora (o) u zavisnosti o temperaturi

»
'
»
- AuCr i CuMn legure
-0
- [:-EJ]
- 15-10°
- W
: : 10 —
"a A |
. | 5 —
- Cubdnl 2Ni2
5 (13
_B 0 —
_a CuMin 12 AlFg
. B
. 200 100 200 300 [*C]
-9
-
-9
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MATERIJALI ZA TERMOELEMENTE (termopar)
uporaba: za mjerenje temp. i regulaciju (-250 do 3000°C)
> zahtijeva se linearna ovisnost U=U(t), visoko taliste, otpornost na koroziju,
osjetljivost reagiranja
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MATERIJALI ZA TERMOBIMETALE

» dva Cvrsto spojene trake od kovina bitno razliCitih temp. koef. istezanja
» porastom temperature bimetal se savija na stranu metala s manjim o
> sluze za regulaciju temperature, starteri FR,...

» zahtjevi na materijale: topl.postojanost, dobra vodljivost, mehan.
svojstva (elastiCnost)

> mali o: Fe+Ni (36%Ni Invar)

> veliki oi: mjed, konstantan, Ni, Al, Platinit (Fe+48%Ni)
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PROVODI KROZ STAKLO
» zahtjevi: nepropusni spoj sa staklom, temp. koef. blizak

staklu, ...
» Cu, Pt, Fe+Ni (fink i platin Zica), W, Mo, Fe+Cir,.....
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MATERIJALI ZA RASTALNE OSIGURACE
» najslabije mjesto u strujnom krugu (osiguranje od preopterecenja)
> brzi (51,, 0,1 sek) i spori (101,, 1 sek)
» brzina reagiranja se postiZe izborom mater. i konstrukcijom (opruge,
pijesak..)
> vazna svojstva: taliste, topl. taljenja, elek. otpornost, spec. toplina,...
» Ag, Pb+Sn, Al, Zn, Ag+Cu, Pt, .....
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MATERIJALI ZA KONTAKTE
» brzo i pouzdano zatvaraju i prekidaju strujni krug, dio su strujnog kruga
> zahtjevi: elek. vodljivost, toplinska i kemijska postojanost, otpornost na
trosenje,
»kontakti za
* mala (Ag, Au i slitine),
* srednja (Ag+Cd, Ag+W, Ag+Mo,...)
* velika opterecenja (Cu, Ag+W,...) i
* klizni (ugljene, grafitne, elektro- i metalo-grafitne Cetkice
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MATERIJALI ZA LEMOVE
» postupak nerastavljivog spajanja dva metala trec¢im, koji ima nize taliste
> difuzija atoma lema (CistoCa povrsine, talila = dezoksidacija)
» zahtjevi na materijale: elek. provodnost, dobro legiranje s drugim metalima,
sposobnost kvasenja, nerastvorivost s talilom,....
®© MEKI lemovi (ttalj<450°C) Sn, Pb, Pb+Sn, Sn+Pb+Cu, Sn+Zn, Cd+Ag,...
® TVRDI lemovi (ttalj>450°C) Cu+Zn, Cu+Sn, Cu+P, Cu+Ag+Zn, Al+Si,...
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