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3. Materiale folosite în electrotehnică şi electronică

Din punct de vedere electric, materialele folosite în electrotehnică şi electronică se clasifică în trei categorii: conductoare, semiconductoare şi izolatoare (electroizolante). Această clasificare se face în funcţie de mărimea rezistivităţii electrice. 


*Prin rezistivitate electrică se înţelege, rezistenţa electrică pe care o opune trecerii curentului electric un eşantion dintr-un material de lungime egală cu unitatea de lungime şi secţiune egală cu unitatea de suprafaţă. Rezistivitatea se măsoară în (m. În tehnică se mai utilizează şi alte unităţi de măsură, cum ar fi (cm sau (mm2/m. Inversul rezistivităţii se numeşte conductivitatea electrică.


Rezistenţa electrică a unui material este direct proporţională cu rezistivitatea şi cu lungimea sa şi invers proporţională cu aria secţiunii transversale. 

3.1. Materiale conductoare


Materiale conductoare au rezistivitatea cea mai mică (10-8 - 10-3 (m) şi aceasta creşte uşor o dată cu creşterea temperaturii. Cele mai utilizate conductoare sunt unele metale şi aliajele acestora, care din punct de vederea al conductivităţii electrice se împart în două categorii: materiale de mare conductivitate şi materiale de mare rezistivitate.

a) Materiale şi aliaje de mare conductivitate electrică


Cuprul se utilizează foarte mult atât în stare pură (obţinut pe cale electrolitică), cât şi sub formă de aliaje şi are următoarele proprietăţi:


- are rezistivitate foarte mică ((=0,017 x 10-6 (m), fiind un foarte bun conductor (pe locul 2 după argint), motiv pentru care are o întrebuinţare foarte largă atât în electrotehnică, cât şi în electronică,


- este foarte maleabil şi ductil (se poate trage uşor în foi sau fire), folosindu-se la obţinerea conductoarelor de la diametre foarte mici, sutimi de milimetru, până la bare groase cu secţiuni de ordinul zecilor de cm2,


- are conductibilitate termică ridicată şi poate fi uşor sudat sau lipit.
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Cuprul este folosit pentru confecţionarea conductoarelor de bobinaj, a cablurilor şi barelor electrice, a contactelor aparatelor de comutaţie, a circuitelor imprimate pentru realizarea montajelor electronice, etc. Aliajele cuprului care se utilizează în industria electrotehnică sunt alama şi bronzul.
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Alama este un aliaj al cuprului cu zincul având conţinutul de cupru între 50 şi  60%. Zincul din aliaj măreşte rezistenţa mecanică şi rezistenţa la coroziune a alamei. La obţinerea alamelor intervin, în procente mici şi alte elemente de aliere (aluminiu, siliciu, staniu, fier, mangan, nichel, etc.), introduse pentru îmbunătăţirea numitor calităţi ale aliajului. Alamele se utilizează pentru obţinerea diferitor piese din construcţia aparatajului electric, putându-se turna şi prelucra uşor.
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Bronzul este un aliaj al cuprului cu staniul (până la 14% Sn) şi alte elemente ca: aluminiu, cadmiu, beriliu, crom, plumb, argint, etc.). Bronzul are duritate mare, elasticitate şi rezistenţă la coroziune şi se utilizează la obţinerea pieselor supuse la uzură mecanică (lagăre, linii de contact pentru troleibuze, contacte electrice, etc.), precum şi la fabricarea arcurilor conductoare.
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Aluminiul este uşor (2,7 g/cm3), are rezistivitate foarte bună ((=0,027 x 10-6 (m), conductivitate termică bună, duritate mică şi este destul de rezistent la coroziune în atmosferă uscată. Se trage uşor în foi şi fire, dar nu foarte subţiri. Se utilizează la fabricarea conductoarelor, cablurilor, barelor, radiatoarelor termice, etc. Fiind un metal mai ieftin şi mult mai răspândit, înlocuieşte cu succes cuprul în unele cazuri. Aluminiul se poate alia cu cuprul, manganul şi magneziul, obţinându-se duraluminiul, care este mul mai rezistent decât aluminiul pur, utilizându-se la turnarea unor piese. Aliajul numit silumin (aluminiu cu siliciu), are o fluiditate foarte bună, fiind folosit la turnarea carcaselor aparatelor sau a pieselor cu geometrie complicată.


Argintul are cea mai mare conductivitate electrică şi termică ((=0,016 x 10-6 (m) şi este foarte maleabil şi ductil (dintr-un gram de argint se poate obţine un fir de 2 Km lungime!). Fiind moale, este folosit, aliat cu 3% Cu, la obţinerea argintului dur. Se utilizează la confecţionarea armăturilor condensatoarelor de capacităţi mici, a conductoarelor ce lucrează la curenţi de înaltă frecvenţă, a fuzibilelor siguranţelor ultrarapide, a firelor de suspensie la aparatele de măsură, etc. Aliajul argint-cupru-zinc se utilizează ca aliaj de lipit la contactele care lucrează la temperaturi înalte.
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Aurul are rezistivitate electrică bună ((=0,022x10-6 (m), nu oxidează nici măcar la temperaturi ridicate şi este cel mai maleabil şi ductil dintre metale (din aur se pot obţine foiţe de 1/10000 mm grosime, dintr-un gram de aur se poate confecţiona o foiţă de 1000 cm2 ).


Fiind foarte moale, se întrebuinţează, aliat cu platină, argint, nichel, cobalt, cupru. Procentul aurului în aliaj se exprimă în carate (aurul pur are 24 carate). Aliajele aur-argint-cupru, aur-nichel, aur-cobalt, aur-platină, se utilizează la obţinerea contactelor instrumentelor de precizie ridicată, la acoperirea conectorilor din tehnica de calul, etc.
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Platina este cel mai scump dintre metale şi se utilizează aliat cu alte elemente (iridiu, wolfram, nichel), la confecţionarea contactelor la unele aparate electrice.


Fierul, deşi este mult mai rezistent mecanic, având rezistivitatea relativ mare ((=0,1 x 10-6 (m), este folosit doar ca suport pentru mărirea rezistenţei la tracţiune a conductoarelor aeriene. În electrotehnică se utilizează numai aliat cu alte metale sub formă de tole, folosite la confecţionarea circuitelor magnetice ale transformatoarelor şi motoarelor electrice. Alte elemente utilizate în electrotehnică sunt: nichelul, wolframul, staniul, plumbul, zincul, molibdenul, dar mai mult ca elemente de aliere.


b). Materiale şi aliaje de mare rezistivitate electrică
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Aceste materiale au rezistivitate electrică relativ mare şi rezistenţă mare la temperaturi ridicate. Se utilizează la fabricarea rezistoarelor electrice cu diferite destinaţii (rezistenţe de încălzire, rezistenţe de precizie, rezistenţe de putere, etc.). Cele mai importante aliaje utilizate la confecţionarea rezistoarelor sunt: manganina (pentru rezistenţe de precizie), constantanul şi nichelina (pentru rezistenţe de încălzire), toate fiind aliaje ale cuprului cu nichelul şi manganul, în diferite proporţii.


Un alt aliaj este kanthalul (crom-aluminiu-cobalt-fier), folosit la confecţionarea rezistenţelor care funcţionează la temperaturi mari.


Întrebări.

1.  Cum se clasifică materialele folosite în electrotehnică?

2.  Ce se înţelege prin rezistivitate electrică? Dar prin conductivitate electrică?

3.  Enumeraţi principalele materiale şi aliaje de mare conductivitate electrică.

4.  Care sunt principalele materiale conductoare de mare rezistivitate electrică?

3. 2. Materiale semiconductoare


Materialele semiconductoare au rezistivitatea cuprinsă între cea a conductoarelor şi ce a izolatoarelor, variind între 10-3 - 106 (m şi spre deosebire de conductoare, la aceste materiale rezistivitatea scade la creşterea temperaturii. 
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Grupa acestor materiale este destul de mare, conţinând elemente simple ca: germaniul, siliciul, seleniul, teluriul, carbonul, fosforul, etc., dar şi compuşi cum ar fi: oxizii unor metale, sulfurile, carburile, etc.


Dintre materialele semiconductoare, cele mai utilizate sunt: siliciul, germaniul şi seleniul din care se fabrică majoritatea componentelor active ale circuitelor electronice (diode, tranzistoare, tiristoare, circuite integrate, etc.).


3.3. Materiale izolatoare


Materialele izolatoare (electroizolante sau dielectrice) sunt materiale nemetalice care opun o rezistenţă foarte mare trecerii curentului electric, având rezistivitatea electrică cuprinsă între 106 şi 1018 (m. Materialele electroizolante sunt cele mai numeroase dintre toate materialele utilizate în electrotehnică, fiind folosite în principal pentru realizarea izolaţiei dintre părţile conductoare aflate la potenţiale diferite şi pentru confecţionarea condensatoarelor electrice, materialul electroizolant formând dielectricul dintre cele două armături. 

*Materialele izolatoare se găsesc în toate cele 3 stări de agregare (solidă, lichidă, gazoasă) şi sunt caracterizate de trei parametri electrici mai importanţi: rezistivitatea, permitivitatea dielectrică şi rigiditatea dielectrică. 


Rezistivitatea totală a unui material electroizolant este formată din două componente:

- rezistivitatea de volum, care reprezintă rezistenţa electrică a unităţii de volum;

- rezistivitatea de suprafaţă, care reprezintă rezistenţa unităţii de suprafaţă.


Permitivitatea dielectrică relativă, reprezintă raportul dintre capacitatea unui condensator, când între armături se află un dielectric oarecare şi capacitatea aceluiaşi condensator, când între armături se află vid.


Rigiditatea dielectrică reprezintă tensiunea de străpungere a unui strat de material electroizolant de grosime unitară.


Materialele electroizolante pot fi de natură organică (ceara naturală, parafina, cauciucul, etc.), sau anorganică (sticla, marmura, mica, etc.). 


În continuare, vom prezenta pe scurt, cele mai importante materiale izolatoare, utilizate în electrotehnică şi electronică.

a) Materiale izolatoare gazoase


Aerul, la presiune normală, este prezent în toate dispozitivele şi instalaţiile care lucrează direct în atmosferă. Uneori se utilizează la presiune scăzută (în camerele de stingere a arcului electric, la întrerupătoare) sau la presiune ridicată (în dispozitivele de acţionare pneumatică).
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Azotul, fiind mai puţin coroziv, se utilizează la umplerea baloanelor, a lămpilor cu incandescenţă, împreună cu un gaz inert, precum şi la umplerea vaselor tampon la mecanismele de acţionare pneumatică a întrerupătoarelor de înaltă tensiune.


Hidrogenul, având conductibilitate termică de 7 ori mai mare ca cea a aerului, se utilizează ca agent de răcire la turbogeneratoarele de turaţie mare.

b) Materiale izolatoare lichide


Principalele materiale lichide sunt uleiurile minerale, utilizate ca electroizolant şi ca agent de răcire, la transformatoarele electrice de mare putere,
uleiurile vegetale, folosite la fabricarea lacurilor electroizolante de impregnare şi uleiurile sintetice, care înlocuiesc cu succes uleiurile minerale, având avantajul că nu sunt inflamabile ca acestea, dar în schimb sunt toxice; în ultima vreme existând tendinţa de înlocuire a lor.


c) Materiale izolatoare solide

1) Răşini naturale


Şelacul, este un produs fiziologic al unor animale ce trăiesc în India şi Birmania şi are bune calităţi electroizolante, utilizându-se la fabricarea lacurilor de impregnare sau ca lianţi la obţinerea unor materiale electroizolante solide.


Colofoniul (sacâz), este o răşină secretată de conifere şi se utilizează ca decapant la lipiturile pe bază de staniu-plumb, cît şi la obţinerea “masei galbene”, cu care se umplu manşoanele cablurilor de înaltă tensiune.


Chihlimbarul, este o răşină fosilă cu bune proprietăţi electroizolante, utilizându-se la obţinerea unor lacuri, ce formează la uscare o peliculă dură şi forte puţin higroscopică.

2) Răşini sintetice
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Polistirenul, este o răşină sintetică transparentă, cu proprietăţi electroizolante forte bune şi care se utilizează la obţinerea pieselor ce lucrează în special la frecvenţe înalte, dar este inflamabil. 
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Policlorura de vinil (PVC), este folosită mai mult la frecvenţe joase, sub formă de plăci, tuburi, folii, piese turnate, etc.


Bachelita, este rezistentă la temperatură, utilizându-se în special la obţinerea lacurilor de impregnare, a bobinajelor electrice şi ca liant la obţinerea materialelor stratificate. Materialele stratificate (pertinax, textolit, sticlotextolit), sunt obţinute din straturi subţiri de hârtie, materiale textile sau fibră de sticlă, impregnate cu diverse lacuri.
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Cauciucul sintetic, este utilizat forte mult la obţinerea izolaţiei cablurilor flexibile.


Polietilena, are bune proprietăţi electroizolante, se utilizează ca izolaţie electrică sub formă de piese sau folii subţiri, la bobinarea maşinilor electrice. Şi această răşină este inflamabilă.
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Ebonita, de culoare neagră, casantă şi rezistentă la temperatură. Este folosită la turnarea carcaselor, a bornelor aparatajului electric, a mânerelor electroizolante, etc..

Alte materiale izolatoare
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În electrotehnică sunt folosite şi alte materiale izolatoare de natură anorganică, cum ar fi:


- sticla, folosită la obţinerea izolatoarelor liniilor electrice, la turnarea baloanelor şi tuburilor lămpilor, ca dielectric, la obţinerea condensatoarelor.


- mica, este un dielectric forte bun şi totodată rezistent la temperaturi ridicate, utilizat la fabricarea rezistenţelor electrice.
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- ceramica electrotehnică (porţelanul), se utilizează la turnarea izolatoarelor liniilor electrice, sau a diferitor piese din aparatele electrice.


Întrebări.

1. Care sunt materiale semiconductoare?

2. Enumeraţi materialele izolatoare gazoase şi lichide.

3. Enumeraţi câteva materiale izolatoare solide.


      4. Ce alte materiale izolatoare cunoaşteţi?
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