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OPĆI ZAHTIJEVI NA MATERIJALE
vodljivostvodljivost
mehanička svojstva
sposobnost spajanja
kemijska postojanostkemijska postojanost
tehnologičnost
specifični zahtjevi
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7.1. Materijali za vodiče u užem smislu

VODOVI služe za transport električne energije (sadrže i 
prateće uređaje)

t d i i li i k b li ( kivrste: nadzemni, izolirani, kabeli (energetski, 
telekomunikacijski)
VODIČI dio električnog voda koji provodi struju

vrste: goli, izolirani, pleteni, žice namota,....
oblici: žica, užad, bimetalni,...

ŽICA osnovni element vodičaŽICA osnovni element vodiča

OSNOVNI ZAHTJEVI na materijale
vodljivost
mehanička svojstva
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Kao vodiči najčešće se koriste Ag, Cu, Au i Al.
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7.1.1..BAKAR
dobra gnječivost (Pck) dobro se oblikuje valjanjem, 

izvlačenjem
otporan na koroziju 
l b b đ j kid j č tislabo se obrađuje skidanjem čestica

slabo se lijeva
dobro se spaja i legira (niz slitina)  
više od 50% proizvedenog bakra se koristi za vodiče uviše od 50% proizvedenog bakra se koristi za vodiče u 

elektrotehnici
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UTJECAJ LEGIRANJA
Legiranjem se ruši vodljivost ali poboljšavaju mehaničkaLegiranjem se ruši vodljivost, ali poboljšavaju mehanička
svojstva.

za primjenu u elektrotehnici koristi se što čišći bakar
najveća količina bakra se koristi za izradu slitinanajveća količina bakra se koristi za izradu slitina
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UTJECAJ GNJEČENJA NA SVOJSTVA
Cu se toplom ili hladnom deformacijom (gnječenjem - valjanje, 

i l č j ) blik j li ij i ži f lijizvlačenje...) oblikuje u limove, cijevi, žice, folije, ....
Stupanj deformacije (u %) se izračunava prema

10010 ⋅
−

=ϕ
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dd

ugnječena struktura ima veću tvrdoću i čvrstoću, a smanjenu istezljivost i 
električnu provodnost otklanja se ŽARENJEM (rekristalizacijskim) 
ugnječene strukture

0d

g j
hladnom deformacijom se dobiva polutvrdi i tvrdi Cu (Tabl. 1)
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ŽŽARENJE je postupak toplinske obrade koji se sastoji od polaganog ugrijavanja 
na temp. 150 do 600 0C, držanja određeno vrijeme na toj temperaturi i polaganog 
ohlađivanja

 t bi  b lj   štit j t f iprema potrebi se obavlja u zaštitnoj atmosferi
temp. žarenja za Cu iznosi od 250...600 0C
efekti: smanjuje se neravnoteža izazvana gnječenjem, gubi se usmjerenost 

strukture i drstrukture 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 
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35% Zn alloy and the effect of annealing temperature on the 
properties of a Cu-35% Zn alloy that is cold-worked 75%
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SLITINE BAKRA
j ž ij li i MJED (C Z ) i BRONCE (C b Z )najvažnije slitine su: MJED (Cu+Zn) i BRONCE (Cu bez Zn) 

kao Le se koriste elementi koji slabije ruše vodljivost (Ag,Zn,Cd,...)

NISKOLEGIRANE SLITINENISKOLEGIRANE SLITINE
Cu+1%Cd (Cd bronca)
električna provodnost malo opada (od 58 na 55)
R veća za 50%Rm veća za 50%
žilavost veća 3 puta, broj previjanja 20 puta
Uporaba: gornji vodovi kod tramvaja i el.željeznice

Cu+1%AgCu+1%Ag
elek. provodnost manja za 2%
veća otpornost na oksidaciju na povišenim temperaturama
Uporaba: vodljive opruge elek kontakti kolektori itdUporaba: vodljive opruge, elek. kontakti, kolektori, itd.
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BRONCE
min. 60% Cu + Sn, Al, Si, Pb (dvo- ili višekomponentne slitine)60% Cu S , , S , b (d o še o po e e s e)

10...20% Sn  ljevačke bronce (dobra livljivost, slaba 
istezljivost)

do 10% Sn  gnječilačke bronce (dobra istezljivost)
sadrže i dodatke Mg, Cd, Zn...
postoje meka, polutvrda i tvrda bronca (Bz I, Bz II, Bz III)

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

l kt t h i i k t k ij ki t ij lu elektrotehnici konstrukcijski materijal 
(opruge,kabel.spojnice,instalac.dijelovi,..)

>63% Cu homogena struktura dobra gnječivost 
56 63% Cu heterogena struktura dobra obradivost skidanjem56...63% Cu heterogena struktura dobra obradivost skidanjem 

čestica i štancanjem
s porastom %Zn slabi antikorozivnost
veća čvrstoćaveća čvrstoća
dobro se lemi
često se dodaje Ni, Mn, Al, Si ... 
Pr. Cu+15%Zn+35%Ni NOVO SREBRO otpornost na oksidaciju, p j

kontaktna pera) 
Cu+Zn+Pb  za kablove kod računala

Kovanica 1 kn
legura  65 % bakra, 23,2 % nikla i 11,8 % cinka

A. Pintarić: INŽENJERSKI MATERIJALI U 
ELEKTROTEHNICI 187. Materijali za vodiče ….



A. Pintarić: INŽENJERSKI MATERIJALI U 
ELEKTROTEHNICI 197. Materijali za vodiče ….



A. Pintarić: INŽENJERSKI MATERIJALI U 
ELEKTROTEHNICI 207. Materijali za vodiče ….



A. Pintarić: INŽENJERSKI MATERIJALI U 
ELEKTROTEHNICI 217. Materijali za vodiče ….



Legure Cu+Ni

CuNi44 (konstantan)
•elektrootporni materijalp j
•termoelementi
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nickel aluminum bronze (Cu Ni Al) sailboat
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nickel-aluminum-bronze (Cu-Ni-Al) sailboat 



7.1.2. Aluminij
• otkriven 1852.g.
• energija u kWh potrebna za proizvodnju 1 tone metala

Al Cu
17 000 250

• laki metal ⇒ gustoća 2,7 kg/dm3 (3,3 puta manje od Cu)
•·dobra električna i toplinska vodljivost
• antikorozivan (stabilni ali nevodljivi oksid Al O otežava spajanje)•·antikorozivan (stabilni, ali nevodljivi oksid Al2O3, otežava spajanje)
•·loše se lijeva (osim tlačnog lijevanja i slitina Al-Si)
•·Pck rešetka ⇒ dobra gnječivost, mala čvrstoća, mekan
•·legiranjem opada vodljivostlegiranjem opada vodljivost
(najviše Ni, Si, Fe, .... Cu, Ag, Mg, ..... najmanje Ti, V, Mn)

•·svojstva zavise o načinu obrade 
•·spajanje Al i Cu je nepoželjno zbog opasnosti od elektro-korozije (galvanski p j j j p j g p j (g
članak), koriste se spojnice od bimetala Al-Cu (kupal)
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Al+Cu i Al+Zn+Mg+Cu legure



OBLICI POLUPROIZVODA
¨ žice, limovi, folije, šipke, profili i dr.
¨ koriste se postupci: valjanje, prešanje, izvlačenje, ekstruzija i dr.

PODRUČJA UPORABEPODRUČJA UPORABE
◊ za izradu vodova i kablova (E Al99,5, tvrdovučeni E Al F17, Alu-
Če vodovi s čeličnom žicom u jezgri), više od 50% su aluminijski 
vodovivodovi

◊ za namote transformatora i elektromagneta kod uređaja koji trebaju 
imati malu masu

◊ za izradu kučišta, kazaljci, membrana, kondenzatora, hladila, , j , , , ,
sabirnica, kontaktnih elemenata itd.
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SLITINE ALUMINIJA
Podjela s gledišta osnovnog postupka preradePodjela s gledišta osnovnog postupka prerade

¨ gnječilačke
¨ ljevačke

Podjela s gledišta topl očvrstivostiPodjela s gledišta topl. očvrstivosti
◊ tolinski očvrstive
◊ toplinski neočvrstive

Važnije slitine za primjenu u elektrotehnicij p j
• ALDREY  E AlMgSi (0,5% Mg, 0,5% Si, 0,3% Fe)

toplinski očvrstiva, antikorozivna slitina
svojstva slična tvrdom bakru

• Al-Mn (otporne na koroziju, gnječive)
· Al-Mg (otporne na koroziju, topl. očvrstive)
· Al-Si (AlSi12 ili Silumin, dobro se lijeva, za složene odlijevke)

Al C ( l b  t   k ij  i it  č ti  j či )· Al-Cu (slabo otporne na koroziju, izrazito očvrstive, gnječive)
Duraluminij (Al-Cu-Mg-Mn) slitina visoke čvrstoće
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TOPLINSKO OČVRŠĆAVANJE ALUMINIJSKIH SLITINA
(DOZRIJEVANJE  STARENJE) (DOZRIJEVANJE, STARENJE) 

· zasniva se na promjeni topivosti faza, od kojih jedna mora biti intermetalni spoj
· ishodna struktura sadrži intermetalni spoj (β-faza) na granicama zrna α-

mješanaca aluminija što smanjuje istezljivost i žilavostmješanaca aluminija, što smanjuje istezljivost i žilavost
· zagrijavanjem se rastvara intermetalni spoj  
· naglim hlađenjem (gašenjem) se na sobnoj temperaturi postižu prezasićeni α-

mješanaci unutar kojih se izlučuju sitni kristali intermetalnog spoja  što se može mješanaci unutar kojih se izlučuju sitni kristali intermetalnog spoja, što se može 
provoditi:

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

- na povišenoj temperaturi (do 150 0C) ⇒ UMJETNO DOZRIJEVANJE koje traje 
nekoliko sati

- odnosu na ishodna svojstva povećava se čvrstoća, istezljivost i žilavostodnosu na ishodna svojstva povećava se čvrstoća, istezljivost i žilavost
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7.2. MATERIJALI ZA OTPORNIKE
regulacija U-I, žarne niti, pretvaranje elek. u topl. energiju,...regulacija U I, žarne niti, pretvaranje elek. u topl. energiju,...
opći zahtjevi na materijale (veliki ρ, mali α, topl. i kem.postojanost,...)
podjela prema radnim temperaturama (do 4000C, do 1200, do 2000, >2000)

REGULACIJSKI I OPĆI OTPORNICI (konstantan, novo srebro, nikelin,...)

PRECIZNI OTPORNICI (manganin, izabelin, novokonstantan,...)
vremenski stabilni ρ

SLITINE AZ ELEKTROTERMIJU (Cr+Ni, Cr+Ni+Al,Cr+Ni+Si,...)
toplinska postojanost (grijači)
VISOKOTEMPERATURNI METALI (Pt  PtRo  Mo  W )VISOKOTEMPERATURNI METALI (Pt, PtRo, Mo, W,...)
posebno otporni na oksidaciju (žarne niti žarulja, elektrode, elek. kontakti,...)
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Električna otpornost (ρ) i temperaturni koeficijent otpora (α)

NiC lNiCr legura
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NAZIV   MATERIJALA Kemijski sastav Gustoća
Električna 
otpornost

Temp.koef. 
elektr.otpora

Max radna 
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

NOVO SREBRO 62%Cu+22%Zn 
+15%Ni+Fe,Mn

8,95 0,34 0,00025 400

MANGANIN 
(prec.otpor.)

86%Cu+12%Mn +2%Ni 8,4 0,43   ±0,00001 60

IZABELIN   
(prec.otpor.)

84%Cu+13%Mn +3%Al 8,2 0,50  -0,00002 300

NOVOKONSTANTAN  
(prec.otpor.)

82,5%Cu+13,5%Mn 
+3%Al+1%Fe

8,2 0,50 0,00004 300

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%CrCronifer II 63%Ni+15%Cr 
+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 I 25%Ni+20%Cr +55%Fe 7,8 0,95 0,00133 1050

C k 75%F 20%C 5%Al 7 1 1 4 0 00005 1300Cekas 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
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j , , ,

Wolfram 19,3 0,055 0,00400 3000



Temperaturni koeficijent otpora (α) u zavisnosti o temperaturi

A C i C M lAuCr i CuMn legure
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MATERIJALI ZA TERMOELEMENTE (termopar)( p )
uporaba: za mjerenje temp. i regulaciju (-250 do 30000C)

zahtijeva se linearna ovisnost U=U(t), visoko talište, otpornost na koroziju, 
osjetljivost reagiranja

A. Pintarić: INŽENJERSKI MATERIJALI U 
ELEKTROTEHNICI 397. Materijali za vodiče ….



MATERIJALI ZA TERMOBIMETALE

dva čvrsto spojene trake od kovina bitno različitih temp. koef. istezanja
porastom temperature bimetal se savija na stranu metala s manjim α
služe za regulaciju temperature  starteri FRsluže za regulaciju temperature, starteri FR,...
zahtjevi na materijale: topl.postojanost, dobra vodljivost, mehan. 

svojstva (elastičnost)
mali α: Fe+Ni (36%Ni Invar)( )
veliki α: 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 žica), W, Mo, Fe+Cr,..... 
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MATERIJALI ZA RASTALNE OSIGURAČEMATERIJALI ZA RASTALNE OSIGURAČE
najslabije mjesto u strujnom krugu (osiguranje od preopterećenja)
brzi (5I0, 0,1 sek) i spori (10I0, 1 sek)
brzina reagiranja se postiže izborom mater. i konstrukcijom (opruge, g j p j ( p g ,

pijesak..)
važna svojstva: talište, 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 

trošenje, 
kontakti za kontakti za 

• mala (Ag, Au i slitine),
• srednja (Ag+Cd, Ag+W, Ag+Mo,...) 
• velika opterećenja (Cu Ag+W ) ivelika opterećenja (Cu, Ag+W,...) i
• klizni (ugljene, grafitne, elektro- i metalo-grafitne četkice
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MATERIJALI ZA LEMOVE
ć ž špostupak nerastavljivog spajanja dva metala trećim, koji ima niže talište

difuzija atoma lema (čistoća površine, talila dezoksidacija)
zahtjevi na materijale: elek. provodnost, dobro legiranje s drugim metalima, 

sposobnost kvašenja  nerastvorivost s talilomsposobnost kvašenja, nerastvorivost s talilom,....
MEKI lemovi (ttalj<4500C) Sn, Pb, Pb+Sn, Sn+Pb+Cu, Sn+Zn, Cd+Ag,...
TVRDI lemovi (ttalj>4500C) Cu+Zn, Cu+Sn, Cu+P, Cu+Ag+Zn, Al+Si,...

.

t ttalj talj

LEM OSN.MAT<
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