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INTRODUCERE

Infaptuuca operei de industrializare socialista, introducerea pe scar&.
largii a energiei electrice in toate ramurile economiei nationale §i ex+
tinderea mecanizdrii si automatizdrii au pus in fata industriei electro-
tehnice din tara noastrd sarcini deosebit de importante. An de an au
crescut sortimentul si nivelul tehnic al maginilor, aparatelor si materia-
lelor clectrotehnice.

Industria clectrotehnicd din tara noastri, creatd in anii puterii popus
lare, se dezvolta continuu in urma dlrcctlvelor date de conducerea P.C.R.

Pentru a face fatd cerintelor impuse de economia nationald, indus-
tria clectrotehnici a realizat o productie insemnatd de motoare, gene-
ratoare, transformatoare, cabluri si conductoare electrice.

Introducerea electrificarii. in transporturi a trasat ca sarcina asis
milarca in tard a unui echipament electric de inaltd calitate, care sa
asigure functionarea fira defectiuni a locomotivelor diesel-clectrice si
electrice.

Industria electrotehnica contribuie la cresterea nivelului cultural si
de trai al oamenilor muncii.

Productia de magsini si aparate electrice necesita o seric de mate-
riale spec1f1ce. materiale electroizolante, conductoare, materiale mag-
netice. Progresul tehnic si ritmul rapid de dezvoltare a productiei in
domeniul masinilor si aparatelor electrice pune problema fabricarii
unor materiale electrotehnice de inaltd calitate, executate pe baza ma-
teriillor prime existente in f{ard si a unei tehnologii avansate.

Printr-o proiectare corectd dar si printr-o corectd alegere si exploa-
tare a materialelor conductoare si electroizolante, s-a ajuns sa se rea-
lizcze sarcinile trasate de P.C.R. de reducere a greutdtii masinilor elec-
trice (reducerea consumului de tabld silicioasa si de cupru), ca si de
imbunititire a caracteristicilor de exploatare (randament, factor de
putere, cuplu de pornire pentru motoarele electrice, capacitate de in-
chiderc si rupere, uzura mecanica pentru aparatajul de conectare).

Tinind seama de necesitatile industriei electrotehnice si paralel cu
dezvoltarea acesteia, la noi in tara a luat fiinta si a cipdtat un puternic
avint ramura industriei- materialelor electrotehnice. Pentru dezvoltarea.
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acestei ramuri a fost necesara dezvoltarea industrici chimice, care sa
asigure materiale plastice, lacuri de impregnare ectc., a metalurgiei
metalelor neferoase si feroase, care si produca cupru, aluminiu, oteluri
etc., a industriei textile, care si produca fibre si tesaturi de bumbac
i sticla etc. Iatd citeva exemple : materiale conductoare (sirme pentru
bobinaj, diverse profile de cupru) se fabrica la Industria Sirmei-Cimpia
Turzii §i la Metrom-Brasov, iar la Otelul Rosu se fabrica tabld sili-
cioasi. Materialele clectroizolante ceramice se produc la Electrocera-
mica-Turda, materiale fibroase la Busteni, Piatra Neamt si Baciu, PCV
si fibre PCV la Sévinesti, lacuri si vopsele la Bucuusil fntre;brmderea
de cabluri si materiale electroizolante (I.CM.E.) din Bucuresti fabrica
materiale electroizolante stratificate si presate, materiale pe bazd de
micd, fesaturi impregnate, conductoare si cabluri de fortd si tclefonice.

Studiul materialelor este o disciplind de baza, deoarece este ne-
cesar Sa se cunoasca proprietatile si utilizarea in electrotehnica si ener-
geticd a materialelor cu care va veni in contact viitorul muncitor in
munca lui in productie. Cunoasterea temeinicd a plogreselor realizate
tn imbunititirea materialelor cunoscute, precum si in crearea de noi
materiale care si satisfacd cerintele mereu crescinde ale tehnicii cons-
tituie baza progresului in continua perfectlonare a masinilor, aparatelor
§i instalatiilor eléctrice.



. Capitolul I
DOMENIUL DE UTILIZARE $I CLASIFICAREA
MATERIALELOR ELECTROTEHNICE

A. GENERALITATI

_» Industria electrotehnicd foloseste un numdr mare de diferite me-
tale §i aliaje, ca: oteluri pentru constructii, fontd $i metale neferoase
turnate si materiale cu intrebuintari spec1ale Aceste materiale cu in-
trebuintari speciale, numite si materiale electrotehmice, au un rol impor-
tant in functionarea masinilor, aparatelor si instalatiilor electrice, la
construirea liniilor de transport de energie electricé, datorita compor-
tirii lor fatd de curentul electric si de fluxul magnetic.

Un circuit electric ca in figura 1-1, format dintr-o sursi de tensiune
electricd care alimenteazd prin niste cabluri un rezistor R si un elecs
tromagnet M, foloseste mai multe tipuri de materiale electrotehnice.

Astfel :

-~ cablurile sint wmateriale conductoaré, a ciror proprietate prins
cipald constd in a conduce bine curentul electric;

— rezistorul este executat dintr-un suport care nu conduce curcntul

electric, adicid este electroizolant, pe care se bobineazd un material care
permite - trecerea curentului elec- '
tric, dar opune o anumitd re-
zistenté&;

~ electromagnetul cste exe-
cutat dintr-o bobina, realizata
dintr-un material conducitor de
curent $i un miez metalic prin
care se comcentreaza liniile de
cimp ale fluxului magnetic creat
de curentul din bobinaj. Dato-
ritd acestui flux magnetic, miezul

atrage armatura mobili. Fig. 1-1. Exemplu de circuit electric.
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In exemplul de mai sus s-a vazut ca se pot intilni mai multe feluri
de materiale electrotehnice cu proprietiti si utilizari diferite, si anume :
conductoare, tzolante si magnetice. .

@ Materialele conductoare sint matecrialele pieselor care au pro-
prietatea de a conduce curentul la instalatiile electrice, ca: vinele ca-
blurilor si ale conductoarelor izolate, conductoarele neizolate ale liniilor
aeriene, infasurdrile masinilor §i aparatelor-electrice, contactele intre-
rupatoarelor, prizelor si comutatoarelor etc. In categoria materialelor,
conductoare intrd metalele si aliajele lor, electrolitii (solutii de acizi,
baze si saruri), gazele si vaporii ionizati.

@ Materialele electroizolante (numite si dielectrici) sint materialele
care au propriectatea de a nu conduce curentul electric si de a forma
o izolatie electrici imprejurul pieselor conducitoare de curent (izola-
tiile cabluriler, conductoarelor de bobinaj) ; ele sint folosite si ca su-
port al pieselor din materiale conductoare (plici de borne, socluri),
pentru a separa clectric piesele aflate la potential electric diferit.

Sortimentul de materiale electroizolante folosite in industria elec-
trotehnica este foarte variat. Se pot aminti: portelanul, materialele
fibroase, cauciucul, materialele plastice, peliculele de lac, mica, uleiul
de transformater, uleiul de cablu, aerul ctc.

. @ Materialele magnetice sint materialele pieselor caré au proprie-
tatea de a permite trecerea liniilor de cimp magnetic. Ele formeazi
circuitele magnetice ale releelor, electromagnetilor, masinilor electrice,
ale diverselor instrumente si aparate.

Piesele executate din aceste materiale capatd prin magnetizare
proprietatea de a atrage corpurile din materiale feroase aflate in apro-
piere. Din aceasta categorie fac parte materialele ca: fierul si aliajele
sale cu carbenul (fonta si otelul), aliajele fierului cu siliciul si altele.
Toate aceste materiale isi pierd repede proprietdtile magnetice. Mate-
rialcle pentru magneti permanenti, folositi la difuzoarele aparatelor de
radio de exemplu, trebuie si-si pédstreze timp indelungat proprietatile
magnetice. Materialele care indeplinesc aceastd conditie sint obtinute
printr-un tratament termic special al otelurilor aliate cu crom sau wol-
fram, sau prin presarea pulberilor metalice de fier sau de aliaje alua
miniu-nichel-fier.

Observatfie. Accasti delimitare a influentei §i rolului fiecarei
grupe de materiale — conductoare, izolatoare, materiale magnetice
— este aproximativid, deoarece la realizarea unui aparat sau a unei
instalatii electrotehnice previzute si functioneze in anumite conditii
trebuie tinut seama si de alti factori, ca: comportare la umiditate, la

temperaturi mari, la solicitirile mecanice, la actiunea agentilor chi:
mici etc. :



Rezulta deci cd pentru obtinerea unui aparat sau a unei instalatii
electrice cu anumite caracteristici este necesard alegerea si utilizarea
corectd a materialelor electrotehnice, iar pentru aceasta este neccesara
cunoagterea proprietatilor electrice, magnetice, fizico-chimice, meca-
nice, a metodelor de prelucrare si a tehnologlel de fabricatic a mate-
tialelor respective.

B. CLASIFICAREA MATERIALELOR FOLOSITE
IN ELECTROTEHNICA

Materialele folosite in electrotchnicd se clasifica tinind seama de
principalele lor proprietati de utilizare.

1. CLASIFICAREA DIN PUNCT DE VEDERE ELECTRIC

Din punct de vedere electric, materialele se impart in? conductoare;
semiconductoare Si electroizolante.

Aceastd impartire arc la bazd criteriul comportirii lor fata de tre-
cerea curentului electric. Mirimea care caracterizeaza aceasta proprie-
tate se numeste rezistivitate electricd si reprezinta rezistenta unitatii de
volum din materialul respectiv. Ea se exprimi in S.I. in Q-m, iar in
practica’ Q - mm?m*. Mdrimea inversd rezistivitdtii se numeste con-
ductivitate electricd.

Rezistivitatea conductoarelor are valori cuprinse intre 10-% si 10-2
) - m, a materialelor electroizolante este foarte mare, 10°...10*® Q-m;
jar a materialelor semiconductoare cste cuprinsd intre a conductoa-
relor si izolatoarelor.

Materialele conductoare avind rezistivitatea micé, au conductibi-
litatea electricd mare, pe cind izolatoarele avind rezistivitatea foarte
mare au conductibilitatea electrica practic nula.

2. CLASIFICAREA DIN PUNCT DE VEDERE MAGNETIC

Din punct de vedere magnetic, materialele se impart in diamagnetice
si paramagnetice.

Accasta impartire are la baza criteriul comportarii lor cind sint
introduse intr-un cimp magnetic exterior. Marimea care caracteri-
zeaza aceastd proprietate este permeabilitatea magneticd absolutd y a

materialului, care s-a definit la cursul de fizica. In practicd se foloseste

* O mm?/m=10° Q-m.



notiunca de permeabilitate magneticd velativd p,, care compara permea-

bilitatea magneticd a materlalulul cu permeabilitatea maanetzca a vi-~

duluz; p,. ey TR
Astfel .se defineste : :

wr =
tho

@ Materialele diamagnetice sint materialele care introduse Entr-wum
cimp magnetic se magnetizeazd foarte slab si in sens invers cimpulud exde-
rio7. Aceste materiale au w, < | (de exemplu, cuprul are w, = 0,99999).
Din aceastd categorie fac parte cuprul zincul, aurul, argintul, mercu-
rul si altele. Ele nu se folosesc in industria clectrote hmca _pentru pro-
prlctatlle lor magnetice.

@ Materialele paramagnetice sint materialele care introduse tntr-un
ctmp magnetic se magnetizeazd in acelast sens cu cimpul exterior. Aceste
materiale au py > 1 (de exemplu aluminiul are p, = 1,000022). Din
accastd categorie fac parte manganul, cromul, staniul, magneziul, wol—
framul, platina, aerul, oxigenul si altele.

Unele materiale pammaanetzce se magnetizeazd foarte putermc atunci
cind se afld intr-un cimp magnetic exterior. Din aceastda categorie fac
parte fierul, nichelul, cobaltul si aliajele lor. Aceste materiale au g, » 1
{de exomplu fierul ‘are wr = ='5 000, otelul electrotehnic are p, = 10 000,
aliajul permalloy are p, = 100 000) Corpunle executate din aceste mas+
teriale sint puternic atrase de orice magnet ; ele au fost denumite mafe-
riale feromagmetice, iar in practicd sint cunoscute sub numele de maéss
riale magnetice. Permeabilitatea magneticd a materialelor feromagnes
tice nu este constantd, ci depinde de intensitatea cimpului magnetizant
exterior (fig. 1-2).

Observatie. In ca-
s A : zul materialelor dia- i para-

magnetice se poate consi-

dera py = 1 cu o aproxima-

tie suficientd pentru aplica-

tiile tehnice; de aceea se

insistd asupra studiului ma-
terialelor feromagnetice.

In industria  electyoteh-

micd si-au  gasit' o largd

> folosire in construc{ia apa-

ratajului si a maginilor elec-

Fig. 1-2. Var xatla permeabilitdtii magnetice a trice proprletatlle magne-

fierului in Functie de intensitatea cimpului elec- tice ale materialelor fero-
tric. magnetice. In afard de aces-

4y
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te materiale se folosesc si materialele care au p, apropiat de 1, la cir-
cuitele magnetice la care unecle portiuni trebuie si aiba p = p, pentru
a nu fi influentatd repartitia liniilor de forta ale cimpului magnetic.

REZUMAT

Materialele folosile In industria electrotelinica se clasifica :

dupd valoarea ~  conducloare : p=107%...107% Qm
rezistiviti{ii —— semiconducloare : =107%...108 Qm
eleetrice . electroizolante ; p =10 .. .10 Om

/_,diamugneiice pr<l

qbr>1

dupdéi valoarea

_p ermeabilitigii paramagnelice

ur>1 (feromagnetice)

Verificarea cunostintelor

1. Care sint ccle mai importante proprietati fizice
. ale materialelor care trebuie luate in considerare
la clasificarea materialelor electrotehnice ?

2. Dati exemple de diverse utiliziri ale materialelor
electrotehnice conductoare, electroizolante si mag-
netice.

3. Care sint valorile limita ale rezistivitatii electrice
prin care sc clasifica diversele categorii de mate-
riale folosite in electrotehnica ?

4. Aritati cum se clasifici materialele in functie de
valoarea permitivitdfii magnetice relative. Datj
exemple.



Capitolul 11
PROPR!ETAIILE METALELOR SI ALIAJELOR

A. GENERALITATI

Corpurile intilnite n naturd pot fi impartite, din punct de vedere
chimic, in corpuri simple sau elemente si corpuri compuse.

@ Corpurile simple (elementele) siné formate dintr-un singur fel de
-atomsi.

Corpurile simple se impart in doua mari grupe : metale (cupru, fier,
aluminiu etc.) st nemefale (oxigen, hidrogen, carbon, sulf etc.).

@ Corpurile compuse sint formate din doud sauy mai multe elemente.

Din categoria corpurilor compuse fac parte si aliajele.

Aliajele sint amestecurt de doud saw mai multe corpuri simple, dintre
care cel putin unul este metal.

In industria electrotehnica se intrebuinteazid atit metale pure, cit
st aliaje.

Observatie. Metalele pure sint intrebuintate mai rar ; de cele
mal multe ori se intrebuinteaza aliajele lor, pentru ca acestea au carac-
teristici mecanice si tehnolegice superioare metalelor care le compun.

Proprietatile aliajelor depind de componenti si de structura lor.
in industria electrotehnici se utilizeazi aliaje pe bazd de fier (otel-
carbon si otel aliat, fonta cenusie si fontd maleabild) si aliaje ale meta-
felor neferoase, pe baza de cupru, aluminiu, magneziu, plumb etc.

Metalele si aliajele sint corpuri solide (in afard de mercur, care este
fichid).

Metalele si aliajele se deosebesc prin proprietitile lor fizice, chimice,
mecanice §i tchnologice. Cunoagsterea tuturor acestor proprietati da
posibilitatea gruparii materialelor in functie de proprietitile comune
sau asemanatoare. ,

Exista proprietdti comune pentru toate corpurile care se gasesc
fntr-o anumitd grupd, dar fiecare corp are si proprietatile sale specifice.
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- B. PROPRIETATI FiZICE

Se numesc proprietiti fizice pro;bmetatzle care determind relatiile ma-
serdalelor cu fenomenele fizice care se petrec in naturd (de exemplu, relatia
cu acceleratia cdderii libere, cu variatiile de temperaturd, cu actiunea
curentului electric).

Proprletatlle fizice se exprima prin dlfentc mirimi, méasurate cu
anumite unitati.

1. CONDUCTIBILITATEA ELECTRICA

Asa cum s-a aratat in cap. I, metalele si aliajele fac parte din cate-
goria materialelor conductoarc, deci proprletatea ler comund este comn-
ductibilitatea electricd.

Marimea carve caracterizeazd aceastd proprietate se numeste conducti-
vitate electricd.

In electrotehnica sint importante si materialele de mare conduct:-
witate si ccle de mare rezistivitate.

Din tabela 2-1, in care sint date principalele caracteristici ale me-
talelor si aliajelor folosite mai mult in electrotchnici, se constata ca
argintul, cuprul si aluminiul se remarca prin rezistivitatea electrica
cea mai mica. Cea mai mare importanta in tehnicd o are cuprul, deoa-
rece argintul este scump, iar in unele aplicatii (cenductearele liniilor
aeriene, bobinajele transformatoarelor) se utilizeaza atit cuprul c¢it si
aluminiul.

in. categoria materialelor pentru rezistente clectrice, intra, asa cum

se vede in tabela 2-1, aliajele de crom- -nichel : nichelina, manganinis;
constantan.

@ Dependenta de temperaturi a rezistivititii. In timpul func-
tiondrii unui aparat, a unei masini sau instalatii electrice se stie ca se
dezvoltd cdldura, datorita trecerii curentului electric prin cenductoare
(efectul termic al curentului electric sau efectul Joule). O parte din
caldurd este transmisa mediului inconjurdtor, iar e alta parte ramine
tn conductor, ducind la cresterea temperaturii acestuia.

Rezistivitatea conductoarelor creste cu temperatura conform res
lagiei :

pe = poll 4 aft — £y)]

11



GE°°0¢ gpreg er 61¥ Lo'e Lz0 €1l q‘9T 86500 uz oulz
0gg - 09¢ 066 € [ 200] 180 LT8T 81 €e0‘0 M WO
m“m.:m;., oy gLz || Tee LC 910 6T°L £‘s ¥Y11°0 as nfuels
[ a4 09 ¢ L2e ¥6°C ¥80°0 ¥E1IT g8y 80Z°0 qd quinig
00Z08 | S¥°C 080 SSh T ge‘Y z0 T6‘8 SIT L80°0 IN PPIN
- - - 016 eLT 2400 ‘s ¥'C purreSuey
oy eg .8 0T 6¥9 9T 0%0 ¥LY (44 9%0°0 8 nizauge
0TZ"00T | ST IL | P9 LE 08$ T [ZEI"g0‘T| SITD
TOLT Y “'80T°0 L'L 91 290 10 1?0
0T e¥F1| - g0 86Tl 002 1 201 110 9L - 40 54 | eKnuAd Bluog
0¢ Sz 0T 96G 1 c11 191°0 L8°L (1) § 10 EE | 11
09 0¢'g A 4 €80 1 89°T 1¥6°0 96°8 TLS ¥L10°0 no) ndnp
¢6 g 0¥°0! €06 1 99°0 G910 gL g‘Le 9200 n wory
06T T |LTek 1| PCO0 68 4 6%°0 ugluesuo)
_ ) P10
00208 | 08¢ §8°"0¢ - 26C""'89°T| UI90°0 | 6°8"FL y'ag 8200 zg zuolg
(U1} 0G''g | 8881 008 GL8T 9z0 | 9°9°°I'8 811 G80°0 wy pusyy
- - - - ‘s | 20T 6T 9T - - njum
-n[e ap alenv
144 G L16 629 86z LG0 L'g Lg S9%0°0 v nEwmYy
%4 060z | 62791 196 €61 GL6°0 g‘ot ¢‘z9 2910°0 3y sy
gH g . % [uw/i84) | [Do] | Pwas/gon(swjeon]| [oup/8q) | [uwo/w]| (wol,_or| «
5 aunifoeny 1id e ¥OIlUId) Do0E e 5 mieie nes
n_um%m;M .u._o.una 'l A\ oﬂ:ﬁo:uu um,_”mw___w AU | payeyrsuag| EOMINNA | Woo%%.; m [Me3’ g
gojeiling | BRAIBUNIY | 240dNI 3D | yioduing, | op -goon | NORDUOD BOIBIA | .ygs1zay g,
vjudysizay ap ‘§a0) -13onpuo)

I'g blago L

BIIU(A304}9;9 Ul d3iso[of eferje 18
speiow dopdjudgrugad aju aa1uavIIW IIIANSIIIRIBY [5 yzIy d[riworidoag




unde p; §i p, reprezintd rezistivitatea la temperaturile ¢ §i f,, iar «
este coeficientul de temperaturd al rezistivitdtiz.

Pentru metale pure, valoarea lui este aproape constanta, eoala cu
0,004/1°C.

Este deci necesar ca la calculul rezistente’ unui conductor s se {ina
seama de cresterea rezistivitatii in functle de temperaturd ; in tabela
2-1 este datd rezistivitatea la 20°C. :

Alte proprietdti fizice importante ale metalelor sint: densitatea;
conductibilitatea termica, dilatarea, fuzibilitatea.

2. DENSITATEA

Densitatea este definitd ca masa pe care o are unitatea de volum a
‘materialului considerat.

De exemplu, daca | dm? de fier cintdrestc 7,86 kg, atunci densita4
tea fierului este de 7,86 kg/dm?. Stabilirea masei diferitelor preduse
electrotehnice are o deosebitd importantd. Astfel, conductoarele li-
niilor acriene de distributie se fac din aluminiu, care are o densitate
(deci masa la acelasi volum de material) de 3,3 ori mai mica in compa-
ratie cu cuprul, desi rezistivitatea este de 1,5 ori mai mare.

3. CONDUCTIBILITATEA TERMICA

Conductibilitatea termicd este proprietatea metalelor si alm]elor de
a conduce caldura.
Ea este caracterizatd de conductivitatea termicd.

Conductivitatea termica se defineste prin cantitatea de caldurd trans-
misd in timp de 1 s de o bard cu lungimea de 1 cm pentru o diferentd
de temperaturd de 1 grd si se mdsoard in caloris pe centimetru, secundd,
grad (cal/cm.s. grd)*.

Printre cele mai bune conductoare de caldura sint argintul, cuprul,
aluminiul, alama si, in sfirsit, cositorul si otelul.

Cunoasterea acestei marimi are o deosebita 1mportanf,‘a Utilizarea

materialelor care au o conductlblhtate termicd mare asigurd evacuarea
mai rapida a caldurii.

* In SI conductivitatea termici se misoard in
m-grd
1w ' cal .
=2,39%x107 ———.
m-grd cm:s-grd
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4. DILATAREA

- Dilatarea este proprietatea metalelor si a aliajelor de a-s1 mdri dimen-
siunile cind stnt incdlzite.

Prin incalzire se maresc toate dimensiunile corpunlor. In cazul uti-
lizérii in instalatiile de distributie a barelor se ia insid in consideratie
numai dilatarea liniard, deoarece dimensiunile celelalte sint mult mai
mici in comparatie cu lungimea, iar dilatarea lor este foarte mica.

Coeficientul de dilatare liniard este definit prin cantitatea cu care se
dilatd in lungime T m dintr-un corp cind i se ridicd temperatura cu 1 K.

Un exemplu de dilatare liniard a metalelor il prezinta dilatarea con-
ductoarelor electrice din retelele de distributie, care iarna sint foarte
intinse, iar vara au o sigeati pronuntata. .

5. FUZIBILITATEA

Fuzibilitatea este proprietatea unui corp de a se putea topi.

Temperatura de topire este temperatura la cave materialul trece din
stare solidd in stare lichidd, sub influenta cdldurii.

Astfel, fierul se topeste la 1 535°C, cuprul la 1083°C, aluminiul la
658°C.*

In electrotehnica se folosesc atit metale cu punct de topire ridicat,
ca wolframul (3 390°C) — pentru constructia filamentelor lampilor
electrice —— cit si metale cu punct de topire scazut, ca staniul (232°C)
si plumbul (327°C) — pentru obtinerea aliajelor de lipit.

C. PROPRIETATI MECANICE

'Se numesc proprietiti mecanice ale materialelor accle proprictiti
care arald modul in care se comporti materialele sub actzzmeaah feriteloy
forte exterioare la cave sint supuse.

Proprietitile mecanice ale materialelor sint urmatoarele : 7ezis-
tenta, elasticitatea, plasticitatea, rezilienta, tenacitatea, fragilitatea, fluajus,
yezistenia la wzuvd, duritatea, rezistemfa la oboseald.

* Unitatea de masurd a temperaturii in SI este Kelvinul (K) :

T{K)= t[°C}+ 273,15.
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1. REZISTENTA

Rezistenta este proprictatea metalelor si a_aliajelor de a se opune acttx
unii forfelor mecanice exterioare cave tind sd le deformeze sau sd le diss
drugd.

“In general, fortele exterioare determind urmdtoarele solicitiri simple
ale corp urilor :

— intindere, cind fortele actioneazd axial spre exterior cu tendin-
ta si lungeascd piesa (fig. 2-1, a);

— compresiune, cind fortele actioneazd axial, avind tendinta de a
scurta piesa (fig. 2-1, b);

— tdiere sau forfecare cind fortele au tendinta de a tdia piesa
{fig. 2-1, ¢);

— mcovozere cind fortele ‘exterioare actioneazi perpendicular pe
axa piesel si au tendinta de a o indoi (fig. 2-1, d) ;

— rdsucire, cind fortele exte-
rioare formeazi doud cupluri (mo- Defarmore
mente) de sensuri contrare, care au i_

tendinta si rasuceascd (torsioneze) L%?
piesa (fig. 2-1, e).

In practica, corpurile sint su-

Deformare
puse unor solicitari compuse. : i3
Comportarea unui material la N
intindere sau compresiune se carac- F

terizeazd prin rezistenfa specifici
la intindere sau compresiune, no-
tatd cu oy

Rezistenta specifica este raportul
dintre forta exterioard de rupere
(notatd cu F, $i masuratd in N) si
sectiunea transversald a piesei din
materialul respectiv (notatd cu A4 si
masuratd in m?)*

Fig. 2-1. Modul de acfionare a soli-

_ F, 2 citdrilor §i deformatiile produset
Cr = —[N/ m* . @ — tntindere; b — compresiune g
c — t#lere ; d — incovolere ; e — r#su-
cire.

* Intre unitatea de mdisurd in SI (N/m?) si umtatea de misurd in sxstemu] MKIS
(kgf/m?), existi relatia:
1 kgf/m2=1 daN/m®.
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Pentru fiecare material existi o valoare limitd admisibila a rezis-
tentei specifice : depasindu-se aceasté limitd, piescle se deformeaza
plastic sau se distrug.

2. ELASTICITATEA

Elasticitatea este proprictatea pe care o au corpurile de a-si schimba
forma sub actiumea wnor forle exterioare i de a reveni la form/r nifiald
de indatd ce aclzmzm acesz‘or forte a incetal.

3. PLASTICITATEA

Plasticitatea (alungirea) este proprietatea metalelor de a nu mai re-
veni la forma si dimensiunile initrale dupd incetarea solicitdrir prin forfe
exterioare, vaminind permanent deformate.

4. REZILIENTA

~Rezilienta (rezistenta la soc) este proprietatea materialelor de a re-
zista la socuri mecanice (solicitari aplicate brusc).
Din punctul de vedere al rezilientei, metalele si aliajele lor se im-
part in fragile (cele care se sparg la socuri de micd intensitate) si tenace
(cele care rezistd la socuri mai puternice). -

5. TENACITATEA

Tenacitatea este proprictatea wmetalelor de a se deforma mult inainte
desrupere, avind proprietati plastice pronuntate.

Rezultd; deci, ¢’ materialele tenace au o alungire mare. Oteclurile
de micd rezistentd, cuprul, alama, aluminiul etc. sint metale tenace.

6. FRAGILITATEA

Fragilitatea cste proprietatea wnor materiale, care au o alungire micd,
de a se rupe brusc, fard sa se deformeze niult sub actiunea unei sarcini.

Exemple de materiale fragile sint: fonta, otelurile de mare rezis-
tentd, sticla, pietrele, betonul etc.
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7. FLUAIUL
Fluajul (curgere lentd) cste proprietatea materialelor de ase deforma
lent si continuu in timp, sub actiunea uner sarcini constante.

8. REZISTENTA LA UZURA

Rezistenta la uzurd cste proprietatea metalelor de a se opune la actia
unea de distrugere prin frecare a suprafetei lor.

9. DURITATEA

Duritatea este proprielatea metalelor de a rezista la o actiune mecanicd
ce tinde sd le distrugd suprafata, adica rezistenta pe care o opune un me-
tal la patrundcrea unui corp strain de o duritate superioard.:

Duritatea se determind prin apésarea pe suprafata metalalui a unek
bile de otel (metoda Brinell) sau a unui con de diamant (metoda Rock-
well).

In tabela 2-1 sint indicate rezistenta specifica, alungirea (plastici-
tatea) si duritatea unor materiale. :

10. REZISTENTA LA OBOSEALA

Rezistenta la oboseald reprezintd rezistenta materialelor la sarcing
alternative repetate.

Se mi#soard in kgf/mm? (daN/mm?). In general ruptura materialului
provocata prin oboscala nu este precedatd de nici o deformatie vizibila.

In industria electrotehnicid piesele masinilor, aparatelor si instala-
tiilor electrice sint supuse la diverse solicitari, deci trebuie sa aiba cele
mai diverse proprictdti. De exemplu, materialele conductoarelor liniilor
aeriene trebuie sa reziste la forte de tractiune, materialele contactelor
aparatelor de conectare trebuie si fie dure si si reziste la uzurd, mate-
rialele arborilor maginilor electrice trcbuic si reziste la fortele de tor-
siune si incovoiere ectc.

D. PROPRIETATI TEHNOLOGICE

Prin proprietiti tehnologice se intcleg proprietdtile care aratd modud
de comportare a materialulus la diferite metode de prelucrave, la cald saw
la rece.

Caracteristicile de turnare ale metalelor si alla]elor topite sint deuer«
minate in esentd de fluiditate si de contractle
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1. FLUIDITATEA

Fluiditatea este proprietatea unui metal de a umple bine formele in
eare este turnat.

2. CONTRACTIA

Contractia este propriciatea unui metal de a-si reduce volumul la rds
eive sau solidificare.

Contractia influenteazd dimensiunile pieselor turnate. Cu cit cons
tractia este mai micd, cu atit precizia pieselor turnate este mai mare.
‘Pentru fontd, contractia liniara este de circa 19, iar pentru otel — de
rcirca 2%,.

3. FORJABILITATEA

Forjabilitatea este proprictatea unor metale de a prims in stare solidd,
fdrd fisurare, deformagii permanente, cind sint ciocdnite sawu presate.

Metalele prezintd caracteristici de forjabilitate atit in stare rece;
«it i in stare calda. O forjabilitate buna are otelul in stare calda. Alama
51 aliajele de aluminiu au o forjabilitate bund in stare rece, pe cind
Pbronzul prezinta o forjabilitate mai mica.

4. SUDABILITATEA

Sudabilitatea este proprietatea metalelor de a permite realizarea de
dAmbindri durabile intre doud piese de aceeasi compozitie sau de compozitis
apropiate, prin incdlzivea lov locald pind in stare topitd sau plastic,cu
:saw fard exercitarea unes apasiri mecanice.

In esentd, sudarea este o lipire prin topire a celor doud piese care
:se imbind, realizatd la o temperatura foarte inaltd.

Cunoagterea sudabilitdtii unui material este foarte importanta pen-
‘tru determinarea modului de realizare si comportare a imbinirii su-
«date. Otelul cu confinut de carbon (pind la 0,3%) se sudeazd ugor, pe
«cind fonta, cuprul, aluminiul §i aliajele de cupru §i aluminiu se sudeaza
ymai greu. ' '

18



5. PRELUCRABIUTATEA

Prelucrabilitatea cstc proprietatea unor materiale de a putea fi prelu-
crate prin operatii mecanice, in produse semifabricate sau finite, cu eforturd
cit mai mict §1 consum cit mar rvedus.

6. MALEABILITATEA

Maleabilitatea este proprietatea unui metal de a putea fi transformad
in foite foarte subfiri, prin laminare.

Metalele foarte maleabile sint aurul, cuprul, otelul etc.

7. DUCTILITATEA

Ductilitatea este proprictatea pe care o are un metal de a putea fi tras
in fire subiri. '

Metale ductile sint cuprul si aliajele de cupru, aluminiul si aliajele
de aluminiu, otelul ctc. ; din aceste metale se pot trage (trefila). sirme
cu diametrul foarte mic si chiar profile foarte subtiri.

E. INCERCARI TEHNOLOGICE

Incercirile tehnologice sint incercirile la care sint supuse materiaiele
pentru a se stabili caracteristicile lor tehnologice.

La aceste incercdri nu se masoara fortele cu care se actioneaza, ci
se observd numai comportarea materialelor. Deoarece in industria
electrotehnicd se folosesc mctode diferite de prelucrare a materialelor;
care depind de complexitatea piesei si de materialul utilizat, incercarile
tehnologice care intcreseazd sint urmatoarele : ncerciri la indoive, ina
cercdri la indoire repetatd, la rdsucire, la ambutisare, la turnare, la vefulare.

1. INCERCARI LA INDOIRE

fncercirile la indoire constau in indoirea, incet i continuu la 1807
a unor bare plate sau rotunde, confectionate din materialul respectim
numite probe.
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Incercarea se considerd corespunzatoare dacd bara nu prezintd fisuri
dupi indoire. Pe baza incercirilor la indoire se pot aprecia deformarlle
plastice pe care le suportd materialele.

2. INCERCARI LA INDOIRE REPETATA

Incercirile la indoire repetati aratd capacitatea materialului de a
se indoi in doud sensuri opuse, la 780° (90° la stinga si 90° la dreapta).

Calitatea probei este datd de numaérul de indoiri la 180° care se pot
-executa cu materialul respectiv pina la ruperea sa.

3. INCERCARI LA RASUCIRE

Incercarea la risucire constd din determinarvea wumdrului de invirti-
quri pe care le poate suporta o strmd la rdsucivea in jurul axei sale ping
la producerea rupiurii. :

4, INCERCARI LA AMBUTISARE

Incercarea la ambutisare serveste la aprecierca capacititii de prelu-
crave prin ambutisarea tabler.

Ea se executa asezindu-se tabla pe o matritd circulard, iar cu aju-
torul unui poanson semisferic se aplicd o presiune asupra tablei pind
.cind se obtine o concavitate. Condltla este ca dupd ambutisare tabla
‘54 nu prezinte crapaturi.

5. INCERCAREA DE TURNARE

Prin incercirile de turnare sc determind comportarea la turnare a me-
talelor si aliajelor.

Acestea trebuie sa aibd in stare fluidd o fluiditate mare (sa curga
bine), s umple bine forma, sa nu degaje gaze in timpul racirii, si nu
arunce stropi la turnare, si nu se contracte sau sd crape la solidificare.
Piesele turnate trebuie sa aibd suprafete curate si si nu prezinte sufluri
(goluri formate de gaze, care se gidsesc in masa metalului solidificat).
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6. INCERCAREA LA REFULARE

Incercarea la refulare (la turtire) constd in turtirea axiald a umed

epruvete cilindrice pind cind aceasta ajunge de o anumitd indltime daid.

Aceastd incercare se executa la cald sau la rece. Turtirea se poate

efectua prin presare sau prin lovire (soc). Conditia este ca dupi turtire
epruveta si nu prezinte nici un defect de suprafata (de exemplu, fisuri).

REZUMAT

Ju—

Cunoasterea temecinicad a proprietitile metalelor si aliajelor
permite corecta utilizare a acestora in industria electrotehnici,
la constructia- masinilor, aparatelor si instalatiilor electrice. Dintre
acestea, cele mai importante pentru a fi retinute sint urmitoa-
rele :
proprietitile fizice : conductibilitatea electricd si termicd; dilatarea,
Sfuzibilitatea, densitatea ;
proprietitile mecanice : rezistenta, elasticitatea, plasticitatea,rezi-
lienta, temacitatea, fragilitatea, duritatea, rezistenia la wzurd, rezis-
tenta la oboseald ;
proprietitile tehnologice : fluiditatea, contractia, forjabilitatea, su-
dabilitatea, prelucmbz’litatea maleabilitatea, ductilitatea.

Prmc1palelc incerciri mecanice ale metalelor st aln]elox folo-
site in electrotehnicd sint : #ncercdrile la indoirve, vdsucire, ambu-
tisare, turnave, rvefulare.

Verificarea cunostintelor

4. Sa se compare proprietatile fizice ale diverselor metale
§i sd se indice care este materialul conductor cu cea mai
larga utilizare.

2. Dati citeva exemple de aliaje folosite in industria elec-'
trotehnica si indicati utilizarea lor.

3. Aratati care sint caracteristicile tehnologice ale materia-.
lelor si indicati cum.se comportd otelul, cuprul, alama,
bronzul si aluminiul la diferite metode de prelucrare.

4, Aritati care este scopul incercarilor tehnologice si dafi
citeva exemple. ‘
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Capitolul Il

ALIAJE FIER-CARBON

A. GENERALITAT!

Proprictatea cea mai importantd a fierului este cd se combind cu
carbonul si formeazd aliaje cu calitati importante : fonte si ofeluri.

Aceste doua aliaje se deosebesc prin continutul de carbon pe care
fl au in compozitie. Astfel, otelurile au un continut de carbon pina la
2,06%,, iar fontele au un continut de carbon intre 2,06 si 49%,.

Aliajele fier-carbon sint cele mai folosite in industrie, fiindca ele-
se obtin relativ ieftin, rezista la agentii atmosferici si au caracteristici
mecanice foarte bune in comparatie cu alte metale si aliaje.

In tara noastrd, datorita politicii P.C.R. de industrializare socia-
listd, productia de fontd si otel a crescut intr-un ritm continuu, in spe-
cial ca urmare a dezvoltirii industriei constructoare de masini. In ace-
lasi timp s-a diversificat si productia de ofeluri aliate, pentru a’ ras-
punde cerintelor impuse de marile constructii industriale, de cons-

tructia centralelor electrice cu puteri de sute de MVA, de dezvoltarea
industriei de prelucrare a metalelor.

B. FONTE

1. IMPORTANTA FONTE! $i UTILIZAREA Ei
IN INDUSTRIA ELECTROTEHNICA

Fontele se topesc usor (1 150...1 200°C), sint fluide la aceasta tems-

peraturd, ceea ce le asigurd proprietd{i bune de turnare, dar nu sint
forjabile.
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Datoritd caracteristicilor lor mecanice si magnetice, fontele se uti+
dizeazd in industria electrotehnici sub forma de piese turnate in circu-~
itele magnetice, ca de exemplu:

— carcasele si polii masinilor si aparatelor, intregind circuitele mag-
netice ;
—— scuturi, capace, bucse pentru .masini si transformatoare ;

-— diverse piese ale electromagnetilor pentru macarale, pentru sepas
ratoare magnetice etc.

2. ELABORAREA FONTE!
a. Materiile prime

Materiile prime folosite la elaborarea fontei sint minereurile de fier;
wombustibilii, fondantii si aerul.

@ Minereurile de fier. Fierul se giseste rar in stare nativd; de
-obicei se gaseste sub forma de combinatii chimice cu oxigenul, sulful,
carbonul si alte elemente. Minereurile de fier ccle mai raspindite sint
oxizii de fier si carbonatii de fier. Minereurile de fier contin de aseme-
nea cantitdti mai mari sau mai mici de sulf, fosfor, mangan etc. si in
plus ele sint amestecate aproape totdeauna cu o serie de minerale argi-
loase, silicioase, si calcaroase care in procesul siderurgic sint denumite
gangd (sau steml)

@ Combustibilul introdus in furnal serveste la:

— producerea cildurii necesare pentru desfisurarea procesului tehno-
ilogic de topire ;

— veducerea oxizilor de fier din minereu ;

— carburarea fierului sv transformarea lui in fontd.

Combustibilul utilizat este cocsul. Acesta se obtine prin distila-
-rea huilei la 800 ...1000°C. Cocsul arde fard flacara si dezvoltd o mare
.cantitate de caldura.

@ Fondantii sint substante care in timpul elaborarii fontei se com-
bind cu sterilul st cu cemusa provenitd din arderea combustibilului §#
_formeazd zgura, care se separd de metal. Deoarece zgura are o greutate
-specificd mai micd decit a metalului topit, ea se ridicd la suprafata

.acestuia. Ca fondanti se utilizeazd de obicei calcarul, cuartul sau alu-
“mina.

@ Aerul. Pentru arderea cocsului sint necesare cantitati 1mpor-
rtante de aer incilzit in prealabil la temperatura de 600...800°C,
migte agregate speciale, denumite caupere.
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: ‘ b. Furnalul

Furnalul este cuptorul care serveste la elaborarea fontei. Furna-
lele sint compuse din urmatoarele parti principale (fig. 3-1):

— cuwva 1, care este partea superioara a furnalului si care are forma.
unui trunchi de con cu baza mare in jos ;

— etalajul 2, care are de asemenea forma unui trunchi de con dar
cu baza mare in sus; aceste doud trunchiuri de con sint unite la bazele-
mari printr-un cilindru scurt, numit pintece ;

— vadra sau creuzetul 3, care este partea inferioard a furnalului.
si se prezinta ca un cilindru in continuarca etalajului.

Inaltimea unui furnal obisnuit este 18...35m. Cel mai inalt furnalk
ajunge pina la 50 m. '

Creuzetul are o serie de guri de vint 4, prin care se sufld aer incal-
zit. La partea superioard a creuzetului existd doud gur: de evacuare :
gura de evacuare 5 a zguret 1 gura de evacuare O a fonter care se gaseste
plasata sub prima (vezi fig. 3-1).

Peretii furnalului sint captusiti cu cérdmizi refractare care rezista
la temperaturi inalte si nu sint usor atacate de agentii chimici. Captu-
seala alcdtuitd din materiale refractare micsorcaza si pierderile de cdl-
durd in exterior.

Din punctul de vedere al rezistentei la agentii chimici, materialele-
refractare se clasificd in materiale acide, bazice si neutre.

Instalatiile din furnal sint completate cu’: caupere, recuperatoare:
de gaze si encrgie, compresoare pentru aer etc.

c. Procesul de elaborare a fontei

Procesul din furnal este un proces continuu, asa cd in el sint pre-
zente in acelasi timp toate fazele de transformare a materiei prime,.
de la starea brutd pind la produsul final (fonta). De aceea, alimenta--
rea furnalului se face continuu si uniform, materiile prime (minereul,.
cocsul si fondantii) introducindu-se in straturi alternate.

@ in furnal se deosebesc patru zonme:

I — zoma de calcinare sau de preincdlzive (150...400°C) ;

11 — zona de reducere indirectd (400 ...800°C) ;

III — zona de reducere directd (800...1 500°C) ;

IV — zona de topire (1 500...1 800°C).

"~ @ In timpul functionirii, in furnal se formeaza doi curenti in sens
invers, $i anume :

24



7

13 | n

7

/

Zonade
preincalzire

7 1

Evocuare
gozelor

Zonagde requcers
nairegtd

—8
2.

A w Zonadereducers
directd

Aer cald-/

subpresiune ‘ 4
| 3 }Zana de
6

H— L
topire

Fig. 3-1. Furnalul :
1 — cuvd ; 2 — etalaj ; 3 — vatrd ; 4 — guri de vint ; 5 — guri ge
-evacuare a zgurei ; 6 — gurd de evacuare a fontei ; 7 — perete ;
8 — constructie mectalicd de susfinere; 9 — coloane de sustinere ;
10 — conductd de aer ; 11 — skip de incarcare ; 12 — pilnie de in-
wc&rcare ; 13, 14 — con superior si inferior de inchidere ; 15 — gura
pentru evacuarea gazelor.



® un curent ascendent (de jos In sus), format de gazcle produse im
furnal ;

® un curent descendent (de sus in jos), format din incircdtura in-
trodusi pe gura dc incdrcare a furnalului.

Curentul ascendent se produce astfel : cocsul care se afld in dreptul
gurilor de vint arde in prezenta aerului cald introdus in furnal, for-
mind bioxidul de carbon si degajind o mare cantitate de calduri. Tem-
peratura se ridica pind la 1 800°C.

Datoritd excesului de carbon care existd, are loc o reactic de redu-
cere a bioxidului de carbon si transformarea lui in oxid de carbon.
Reactia chimicd are loc cu absorbtie de caldurd si deci temperatura
scade. Gazcle formate se imbogitesc astfel continuu in oxid de carbom
in mersul lor ascendent.

Curentul descendent se produce astfel : #u zoma I incarcatura pierde
din umiditate, materialul uscindu-se, iar carbonatii existenti se des-
compun. In zona a II-a sc produce o reducere intermediard a minereulut
de fier sub actiunea oxidului de carbor. In zoma a III-a, fierul lichid
dizolvd o parte din carbon formind fontd. O altd parte se combina
chimic cu carbonul, formind carbura de fier Fe,C care se dizolva im
restul fierului. Odati cu absorbtia carbonului, temperatura de topire a
produsului scade pind la 1 130°C, apirind picdturi de fontd lichida. [
2ona a 1V-a, datoriti temperaturii fnalte are loc reducerea bioxidului
de siliciu, eliberindu-se siliciul. Anhidrida fosforici pune in libertate
fosforul. :

Sterilul minereului, cenusa si fondantii formeazd Impreuna zgura.
Fonta si zgura care se formeazd datoritd transformarilor din furnak
se adund in. creuzet.

Evacuarea fontei topite din creuzet se face stripungindu-se dopuk
de argild care astupd orificiul de scurgere.

Din furnale se obfin urmiitoarele produse secundare:

— zgura — care are diverse utilizdri in industria materialelor de constructii g

— gazul de furnal — care se utilizeazd pentru preincilzirea aerului necesar furna-
1ului.

3. CLASIFICAREA S! MARCAREA FONTELOR

Exista in prezent peste 100 de marci de fonte, fiecare avind carac-
teristici adaptate unei anumite utilizari.

Dintre acestea, cele mai importante vor fi expuse in cele ce urmeaza.
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a. Fonta brutd sau fonta de prima topire

Fonta claboratd in furnal nefiind uniformd si continind impuri«
tafi nu se toarnd direct in piese, ci sub forma de blocuri, §i este denu-
mitd fontd brutd. Acest aliaj al ficrului contine, pe linga carbon, $1
alte elemente de aliere, ca : siliciu, mangan, fosfor si sulf, rezultate in
urma procesului metalurglc din furnal.

Fontele brute se clasificd la rindul lor in:

— fonte brute obisnuite — daca continutul de siliciu si mangan este
sub 5%, pentru flecare element ;
— fonte ! aci continutul de siliciu si mangan este

mai mare de 5% pentru fiecare clement.

@ Fonte brute obisnuite se folosesc in turnatorie pentru obtines
tea fontelor cenusii (fontele pentru turnitorie, simbol FK), a fontelor
maleabile (fonte speciale pentru turnitorie, simbol Fm) si pentru elas
borarea otelului (fonte pentru afinare simbol FAK — cu un continut
mic de siliciu de 0,3. 1,5%)-

@ Fontele brute ahate se folosesc ca adaos la claborarea otelurilor
speciale si sc clasifici in fonte brute silicioase (simbol FS), manganoase
sau oglinda (simbol FOg) si silico-manganoase (simbol SFOg).

b. Fonta turnata in piese sau fonta de a doua topire

Fonta brutd de turnatorie se retopeste in cuptoare speciale, denu-
mite cubilors Impreuni cu fontd veche si fondanti, obtinindu-se fonta
turnatd in piese sau fonta de a doua topire.

In industria electrotehnica se foloseste fonta de a doua topire, din
care se toarni piesele dorite.

Prin retopirea fontei brute sc obtin trei varietati de fontd :

— fontd cenusic ;

— fontd albd ;

— fonitd maleabild.

@ Fonta cenusie are un continut de carbon mai mare de 2,06%,
«dintre care cea mai mare parte este sub formi de grafit (2...39%).

Grafitul lamelar, repartizat uniform in masa metahca determind
culoarea cenusie pe care o are ruptura unei piese turnate din acest sort
de fonta, mareste fluiditatea fontei, dar si fragilitatea ei.

fn fontdi se mai afld si alte elemente, ca: siliciu (0,5...3,5%), care imbunititeste
caracteristicile de turnare, favorizind transformarea carbonului in grafit ; sulf (0,08...
.:.0,12%) care mireste durilatea, dar §i fragilitatea fontei §i micsoreazd fluiditatea
mangan (0,5...0,8%) care micsoreazd acfiunea diunitoare a sulfului, deoarece se com-
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bind cu el; fosfor (0,2,..1%), care micsoreazd temperatura de topire si contractis,
dar are dezavantajul ci miéreste duritatea si fragilitatea.

Elementele de aliere Ni, Cr, Mo, Cu etc., mtroduse in fontd in procente pini l=-
5% nu modmcé stnu.tuxa LOl]tel .

Fonta cenusie este materialul principal pentru fabricarea pieselor
turnate din fontd folosite in mdustrule constructoare de masini si elec-
trotehnica. :

Conditiile gencrale pentru fonta cenusie turnata in plese sint sta-
bilite in standarde, care prevad mai multe calitati de font3 cenusie..
Notarea acestei fonte se face cu ajutorul initialelor Fc, urmate de doud
cifre, care indicd rezistenta minima de rupere la tractiune, exprimat
fn kilograme-forta pe milimetru pitrat (daN/mm?). In functie de do-
meniul de utilizare se deosebesc patru clase de fontd cenusie : ordinard,
normald, superioard si speciald. In tabela 3-1 se dau principalele pro--
prietati si domeniile de utilizare ale fontei cenusii.

@ Fonta albd este o fontd cenusie racitd repede, ccea ce impie-
dica separarea carbonului sub forma de grafit. Ea are un continut de
(2,3...3,19,) carbon, (0,6...1,4%,) siliciu, 0,08%, sulf, (0,3...0,5%)
mangan si pind la 0,2%, fosfor. Ea are o fluiditate mai micid decit a

Tabela 3.1

Calitdti de fontd cenusie

Rezistenta !
Cutegoria Simbolul ntl‘!gél?{imhl Domenii de utilizare
(daN/mm?)
ordinara Fe 00 — piese nesolicitate
Fe 12 12
« e 4B 15 piese putin solicitate ; de exemplu, cutii def
normald ) Fe 15 ° borne, capete termice pentru cabluri
Fc 18 18
I Fe 21 21 piese supuse la solicildri : de exemplu, carca-f
superioara - . - X :
Fe 24 24 sele masinilor si aparatelor clectrice :
Fec 28 28 piese supuse la solicildri mai Insemnate: def
speciala exemplu, carcasele wmasinilor §i aparatelor|:
P destinate a functiona in medii cu pericol dej:
Fe 32 32 explozie ;
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fontei cenusii, datoritd continutului mai mic de carbon si siliciu, si o
contractiec mai mare. Se foloseste pentru obtinerea fontei maleabile.

@ Fonta maleabild se obtine din fonta albd, cédreia i se aplica un
tratament de maleabilizare prin ‘incalzire prelunclta la temperatura
de 900...950°C. Se realizeaza astfel o 1mbunatat1re sensibild a rezis-
tentei mecanice la solicitari prin socuri.

Fonta maleabild se noteazi cu initialele Fm, urmate de doua cifre
care reprezintd rezistenta minima de rupere la tractiune, exprimate in

kilograme-forta pe milimetru patrat (daN/mm?).

Calititile mecanice superioare ale fontei maleabile au determinat
folosirea ei pe scard intinsi in constructia de masini, in special pentru
turnarea pieselor mici sau cu pereti subtiri sau supuse la sarcini com-
plexe si soc cxemple : piese méarunte, puternic solicitate din construc-
tia intreruptoarclor si a dispozitivelor de actionare, cleme de prin-
dere pentru imbinari ale conductoarelor pe linii aeriene de inaltd ten~
siune etc.).

C. OTELURI

1. IMPORTANTA OTELULUI SI UTILIZAREA LUI IN INDUSTRIE

Spre deosebire de fontd, care este dura si fragild, neputind fi forjats
sau laminatd, otelul are caracteristici mecanice superioare, forjindu-se
si laminindu-se foarte bine. El poate fi de asemenea turnat in con-
ditii foarte bune. Otelul se asambleazd foarte bine prin sudurd, ceea
ce la fontd nu este posibil.

Otelul se elaboreazd din fontd, prin reducerea continutului de car-
bon la 0,04...2,06%, ; de asemenea, se reduce continutul de mangan
si siliciu. Continutul de fosfor si sulf trebuie redus la minimum posibil,
deoarece accstea sint clemente foarte daunitoare otelului.

In industria electrotehnicd, otelul este utilizat ca material de con-
structic in locul fontei, acolo unde se cere o mai mare rezisten{a meca-
nicd sau o greutate mai micd a piesei construite.

Otelurile nemagnetice sint intrebuinfate la fabricarea bucselor si
flanselor prin care trec conductoare in care circuld curenti alternativi
intensi, a buloanclor de stringere pentru miezurile transformatoarelor
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de fortd, a tablourilor metalice de distributie, a bandajelor de la ro-
toarele maginilor electrice, a axelor nemagnetlcc ale masinilor electrice
speciale etc.

Conductoarele active ale liniilor aeriene se¢ fabrici in mod curent
din otel pentru sarcini electrice mici. Conductoarele de protectie se
executd in general din otel.

Oftelurile sint utilizate si la fabricarea magnetilor permanenti.

2, ELABORAREA OTELULUL

Pentru obtinerea otelului, fontele sint supuse procesului de afinare.
Prin afinare se intelege oxidarea partiald a elementelor componente din
fonta (carbon, siliciu, mangan si uneori fosfor). Produsele oxidarii, in
stare solida sau lichida, trec in zgurd sub forma de oxizi (MnO, SiO,),
iar cele gazoase ies In atmosferd din cuptor sub form# de oxizi (CO,,
CO etc.).

Procedeele industriale de elaborare a otelului sint:

— ;brocedeul de elaborare tn convertizoare (procedeul — Bessemer
si procedeul — Thomas) ;

— procedeul de elaborare in cu;bloare Martin ;

— procedeul de elaborave in cuptoare electmce

— procedeul de elaborare in cveuzet.

3. CLASIFICAREA SI MARCAREA OTELURILOR -

Existd un numir foarte mare de calititi de oteluri, carc au intre-
buintari diferite in functie de proprietatile lor. Ele se pot clasifica dupd
compozztm chimicd -— In oteluri carbon - si oteluri aliate — sau dupd
utilizare — 1n oteluri de constructlc otelun de scule si otcluri speciale.

a. Otelurile carbon

Acestea sint aliaje ale fierului cu carbonul. Pe linga carbon mai
existd si alte elemente de aliere (mangan, siliciu, sulf, fosfor), insi in
procente reduse si care nu sint addugate intentionat. Manganul si si-
liciul nu sint elemente ddunitoare pentru otel, in schimb fosforul si
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sulful fac otelul fragil la cald, deci ii micsoreaza posibilitatea de forjare.
Se deosebesc : ofeluri carbon obisnuite si ofeluri carbon de calitate.

@ Otelurile carbon obisnuite sint folosite in mod curent fara trata--
ment termic la constructii metalice obisnuite.

Aceste otfeluri se noteazd cu initialele OL, urmate de un numir
de doua cifre, care exprima rezistenta minima de rupere la tractiune,.
exprimatd in kilograme fortd pe milimetru patrat (daN/mm?).

@ Otelurile carbon de calitate (oteluri carbon necaliate, dar cu umn
grad de puritate ridicat) sint folosite in constructii mecanice, pentruw
-piesele supuse la uzurd si solicitari mai mari si care, in general, se pot
trata termic in vederea imbunatatirii calitdtii lor. Ele se noteazd cw
simbolul OLC, urmat de un numir de doud cifre, care exprima in su-
timi, procentul de carbon.

De exemplu OLC 45 reprezintd un otel de calitate, avind 0,459, C.

b. Otelurile aliate

In afara de clementele de bazi (fier si carbon) si de elementele in-
timplatoare, otelurile aliate contin in plus unul sau mai multe elemente
ca adaosuri de aliere (crom, nichel, mangan, wolframn, molibden, vana-
diu etc. introduse in mod voit ; acestea dau proprietdti superioare dim
punct de vedere mecanic, chimic sau tehnologic otelului aliat.

Diferitele adaosuri de aliere influenteaza proprietatile otelurilor aliate..
Astfel cromul, nichelul si wolframul méresc rezistenta la rupere a ote-
lului.

Cromul In proportii mari (peste 129,) sporeste mult rezistenta ote-
lului la coroziune in apd si in acizi. Wolframul si molibdenul imbuna-
tatesc rezistenta la temperaturi ridicate ale otelului.

Cele mai importante oteluri aliate sint denumite dupd elementul
principal de alicre. Astfel se pot deosebi: ofeluri mangan, ofeluri cvom etc..

c. Otelurile de scule

Acestea servesc la confectionarea sculelor care se utilizeazd la pre-
lucrarea diferitelor materiale metalice si memetalice.
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d. Otelurile cu proprietati speciale

Dintre cele mai folosite oteluri cu proprietiti speciale se amintesc :

— ofeluri cu proprietits magnetice speciale ;

— ofeluri rezistente la wzurd ;
- — oteluri inoxidabile ; :

— oteluri de mare vezistivitate si stabilitate la temperaturi tnalte etc.

Compozitia si proprietatile dlvcrselor aliaje de acest tip se studiazi

in capitolele urmatoare.

In tabela 3-2 se dau compozitia chimicd si domeniul de utilizare
pentru un mare numar dc oteluri aliate.

Tabela 3.2

© Compozitia ehimiedt si domeninl de utilizare
pentru otelurile aliate folosite in electrotehnica

Denumirea

Compozifia -
chimica

Domenial de utilizave

Otel manganos

0,8...2% Mn

Piese forjate mari (roloaie)

Otel nichel

1,5....5% Ni-

Otel crom-nichel

0,25—4,5% Ni...
0,2...1,3% Cr

'Arbori, roti dintate, glisicre, picse roti-

* toare pentru masini cu vitezd mare
de rotatie, carcase penlru masini ex-
puse vibratiilor si socurilor

Otel crom-nichel-
magnan (proprie-
Ldti nemagnelice)

0...25% Mn
3...20% Cr.
.30% Ni

Se foloseste la ccranc magnelice si ca
sirmd pentru bandajurea roloarelor

Otel nichel-vanadiu

2,75% Ni+0,7% V

Otcl nichel-molidben

2,65% Ni-+0,4% Mo

Piese deosebit de solicitale, scule, arcuri

0,2% Si
0,4...0,55 Mn

Otel moale turnat si laminat folosit la
carcasele, scuturile si polii masinilor

0,1...0,3% C electrice
Otel silicios
0,3...5% Si Tabla de otel electrotehnic pentru piese
0,1...0,3% Mn stantate
0,05% C .
Otcl cobalt 5...40% Co Magueti permanenii
Otel wollram 0,5...10% W Burghie, scule asehietoarg, matrife.

magne}i permanenti




REZUMAT

Aliajele fierului cu earbonu

— bruld obisnuitd

Catitagi

de fonts |~ brula aliala

— {urnatd in piese

Otelul se elaboreazd din fonti

— oleluri carbon

Calitagi
de ofeci

-
-
-
-
-
N

and

—

— ofeluri de scule

!

pentru turnitorie

7 fonta, care coniine intre 2,06 si 4% carbon;
™ ofelul, care contine pini la 2,06% carbon

Fonta se obtine in farnale din mincreuri de fier, cocs, fondanti si aer

simbol FK

speciald pentru turnitorie simbol FX

de afinare
silicioasi
rnanganeaséi
silico-manganoasi

cenusie
alba
maleabild

simbol FAK

simbol IS
simbol IFOg
simbol FSOg

simbol FFc
simbol IFa
simbol 1'm

in cuptoare speciale prin procedeul de afinare

— obisnuile

— de calitate

— ofeluri aliale — conform tabelei 3-2

l-» carbon

— aliate

— ofeluri cu proprieldfit speciale

simbol OL

simbol OLC

simbol OSC
simmbol in functie

de elementul de
alicre

— magnetice

— rezistenle la
uzuri

— inoxidabile

— de mare rezis-
tivitate etc.

3 — Studiul materialelor electrotehnice
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Verificarea cunostintelor

Aratati care sint intrebuintarile fontei si ale ote-
lului in industria electrotehnica.

Cum influenteazd diversele elemente de aliere aflate
in fonta caracteristicile mecanice si tehnologice P
Aritati care sint calitafile de fontd si otel folosite
pentru obtinerea diverselor piese necesare magi-
nilor, aparatelor si instalatiilor electrice.

Ce tipuri de oteluri aliate cunoasteti?

Cum se simbolizeazd diversele calitdf{i de fonte sfi
oteluri ?



Capitolul 1V
MATERIALE CONDUCTOARE

Asa cum s-a aratat in capitolul I, materialele conductoare asigur®
trecerea curentului electric in circuitele electrice §i se caracterizeazd
prin valori ale rezistivitdtii electrice cuprinse intre 108'si 10-3 Q-.m.

Aceste materiale pot fi impartite in doud categorii, in functie de
valoareca rezistivitatii, si anume : _

@ wmateriale conductoare de inalid conductivitate electrica, avind vas
{ori ale rezistivitdtii cuprinse intre 108 si 10 Q-m.

Din aceasti categorie fac parte materialele folosite peniru fabricarea conductoarelor
sl cablurilor din instalatii elecirice, ca si materialele peniru conlacie electrice.

® materialele conductoare de inaltd rezistivitate electricd, avind valori
ale rezistivitatii cuprinse intre 10-% si [0-% Q +m, ’
Din aceastd categorie fac parte materialele folosite peniru fabricarea reostaielor,

rezisfenfelor de precizie utilizate in construcfia aparatelor electrice de misurare si a re-
zistenjelor pentru aparalele electrice de incal:it.

A. MATERIALE CONDUCTOARE DE INALTA CONDUCTIVITATE

1. PROPRIETAT!

Pentru a putea fi folosite la fabricarea conductoarelor electrice; a
cablurilor si a contactelor, materialele conductoare, in afard de o rezfss
Yultate eleciricd redusd, trebuie si mai aiba urmitoarele proprietéti g

— conductibilitate termicd cit mai wmare ;

— caracteristict mecanice bune ;

— caracteristici tehmologice bune (in special maleabilitatea st ductilée
tatea) ;

— rezistentd la coroziunea provocatd de factorii atmosferici.
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Aceste materiale trebuie si se poatd procura in cantitate cit mai
mare si cu un pret de cost cit mai redus. :

Cele mai utilizate materiale folosite in industria electrotehnici sint
cuprul, aluminiul si otelul.

2, SOLICITARI LA CARE SINT SUPUSE MATERIALELE
PENTRU CONTACTE

Contactele electrice sint supuse in timpul functiondrii unor solicitiri
speciale. De aceea, materialele din care sint confectionate trebuie si
aiba pe lingd proprietatile enumerate mai sus, si unele proprietati su-
plimentare. Aceste proprietati depind de tipul constructiv al contac-
telor.

Contactele pot fi clasificate in : contacte permanente si contacte inter~
mitente.

a. Contacte permanente (sau fixe)

In acest caz, picsele de contact sint fixate permanent intre ele.
Fixarea se poate realiza pe cale mecanica sau prin lipire (sudare).

@ Contacte fixe realizate pe cale mecanica. Pentru fixare se folo-
sesc nituri sau suruburi ca in cazul barelor colectoare, a bornelor de
racord etc. O importantd mare pentru acest fel de contacte o are 7ze-
sistenta de trecere. Aceasta se datoreste peliculei de oxid ce acoperd su-
prafetele de contact si care are rezistivitate mai mare decit a metalului,
ca si asperitdtilor de pe suprafata de contact, care nu permit stabilirea
contactului pe intreaga suprafatd. Din aceastd cauzad materialele folo-
site la contacte trebuie sa aibd oxizi care sint buni conducitori de elec-
tricitate, iar pelicula de oxid sa poata fi indepartatd usor, si aibd’ du-
ritate micad si rezistentd la compresiune mica.

@ Contactele fixe realizate prin sudarea sau’ lipirea conductoarelor.
In acest caz, materialele folosite trebuie si poatd fi sudate sau lipite
cu usurinta. :

b. Contacte intermitente
Contactele intermitente sau amovibile pot fi inchise sau deschise
fn timpul functiondrii i deci contactul este stabilit numai temporar.

La aceste contacte, unele parti sint mobile si celelalte fixe. Acesta este
cazul contactelor fintrerupitoarelor, contactoarelor, prizelor, apara-
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tajului de pornire si reglare, aparatajului pentru masurari electrice ete-
Dupd rolul pe care il au in transmiterea curentului, contactele amo-
vibile se fmpart in : contacte principale, contacte de rupere si contacte alu-
necatoare.

@ Contactele principale au rolul de a conduce curentul electrie
cind circuitul este inchis. Aceste contacte sint supuse wzurii mecanice
in momentul inchiderii si acfiunis mediului incon jurdtor cind sint deschise.
Materialele folosite pentru aceste contacte sint cuprul si aliajele sale.

@ Contactele de rupere au rolul de a interveni numai in perioada
scurtd de stabilire si intrerupere a circuitelor electrice. Aceste contacte
sint supuse uzurii prin arcul electric ce apare la intreruperea si stabilirea
circuitelor. Materialele folosite pentru aceste contacte trebuie si aiba
temperatura de topire si volatilizare mare, stabilitate mare la coro-
ziune si la actiunea arcului electric. Platina, argintul, aurul, wolframul,
molibdenul, cuprul, nichelul si diverse aliaje indeplinesc aceste conditii.

@ Contactele alunecdtoare, formate din perii si inele colectoare;
sint folosite in constructia masginilor electrice. Ele sint supuse wzurit
mecanice datorita frecarii periilor, acfiunii arculus clectric $i a mediulug
inconjurdtor. In prezent se utilizeazd pentru colector cuprul tras la
rece, pentru incle — cuprul sau aliajele sale, iar pentru perii — cir-
bunele.

3. CUPRUL

a. Proprietati

Cuprul este un metal de culoare roscati, caracteristici. Densitatea
lui este de 8,9 kg/dm?.

Ca material conductor, cuprul prezintd conductivitate electricd si ter-
macd mare, ocupind locul al doilea printre celelalte metale, dupa argint.

Cuprul este unul dintre metalele cele mai ductile si maleabile si per-
mite ca prin laminare §i tragere sa se confectioneze sirme, benzi, foi
de table etc. de diferite sectiuni si de dimensiuni foarte mici (sirme
de cupru cu diametrul pina la 0,015 mm). Aceasta proprietate este im-
portanti la fabricarea sirmelor pentru conductoarele electrice.

Cuprul este un metal care se poate turna in bune conditii. El se
topeste la 1 083°C.
" In aer liber, cuprul se oxideazd formind compusi rdu conducitori de
electricitate si care se inlaturd greu de pe suprafata de contact.
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Cuprul este mai rezistent la covoziume decit ofelul.

Deoarece la umezeald se produc procese mai rapide de coroziune;
cu formarea unei pelicule verzi, cuprul trebuie pastrat intotdeauna in
magazii uscate.

Cuprul se lipeste si se sudeazd cu usurintd.

Dezavantajul principal al cuprului il constituie preful siu ridicat.

b. Varietati de cupru

Caracteristicile mecanice ale cuprulul deplnd in foarte mare ma-
sura de tratarea lui termica.

@ Dupi tragere — care se executd la rece — se obtine cuprul tare
(dur), care are o rezistentd mecanicd destul de mare (rezistenta la in-
tindere este de aproximativ 40 daN/mm? si o alungire mica la in-
tindere (de numai 1...2%,). La indoire, sirma de cupru tare se arcu-
ieste mult.

@ Dacia cuprul tare este supus recoacerii la temperatura de 330...

.350°C, dupa ricire se ob{ine un cupru moale, cu rezistentd mica la
intindere (circa 20 daN/mm?) si cu alungire mare la intindere (circa
B0 . ..40%,).

Cuprul tare se noteazd cu simbolul ,t“, cel moale cu ,m”, iar cel
intermediar (jumatate tare, cu o rezistenta de circa 25 daN/mm? 51 o
alungire sub 15%;) cu simbolul Y/, #“.

c. Utilizari

Deosebmle intre proprietatile cuprului tare §i cele ale cuprulm
moale determini domeniul lor de utilizare in electrotehnics. In cazul
in care estc necesar un conductor cu foarte mare rezistentd mecanica,
de exemplu in cazul conductoarelor pentru linii aeriene si transport
de encigle electricd, se utilizeazd cupru tare. Pentru confectionarea
conductoarelor multifilare izolate sau a conductoarelor pentru bobinaje,
se intrebuinteaza sirma de cupru moale, deoarece, in aceste cazuri,
sirma trebuie sa fie flexibila.

Cuprul tare este utilizat pentru barele instalatiilor de distributie
si pentru lamele de colector la masginile electrice. Cuprul moale se in-
trebuinteaza sub forma de sirma rotundad sau conductor dreptunghiu-
lar, in special pentru bobinajele masinilor si aparatelor electrice.

Contactele de cupru se cositoresc sau se arginteaza peniru a se ob=
fine contacte fixe de buna calitate.
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Cuprul poate fi folosit la contactele principale ale contactoarelor
de joasa tensiune, ca si la intreruptoarele in ulei. Deoarece la’ curenti
mari de intrerupere contactele de cupru se sudeazd datoritd actiunii
termice a arcului electric, acestea nu se utilizeazd in instalatiile de pu-
tere mare.

Industria electrotehnicd foloseste cuprul livrat sub formid de sirmd;
bare, table, benzi si profile laminate.

In tara noastrd, industria electrotehnicd produce un mare sorti-
ment de conductoare izolate si cabluri. Intreprinderea de cabluri si ma-
teriale electroizolante (I1.C.M.E.) — Bucuresti se modernizeaza si isi ma-
reste capacitatea de productie pentru a face fata cerintelor crescinde
impuse de dezvoltarea productiei industriei electrotehnice.

2. ALIAJELE CUPRULUI

Aliajele cuprului se’ numesc alame i bromzuri.

a. Alamele

Acestea sint aliaje ale cuprului cu zincul, care au un continut de
cupru pind la 72%,. Dacé continutul de cupru al alamelor este mai mare
de 809%,, atunci ele se numesc fombacurs $i au o culoare mai roscatd
decit alamele care contin mai mult zinc.

@ Proprietati. Zincul din alami mireste rezistenta si plasticitatea
aliajului. Astfel, alama este maleabild si ductild. Ea ‘poate fi turnati,
forjata, laminati la cald si la rece sub formi de tabl, bare etc.

Alamele au o rezistentd mai mare la oxidare si proprietiti mecanice
superioare cuprului.

@ Varietati de alami. Alamele se noteaza cu initialele Am, urmate
de un numdr indicind continutul de cupru. Astfel, Am 63 cste o alami
continind 639, Cu.

Se folosesc si alame speciale, care, pe linga zinc, mai contin i alte
elemente (Mn, Fe, Al).

Ca semifabricate, alamele se prelucreaza sub formd de table, benzi;
bare rotunde, patrate si dreptunghiulare, tevi, sirme etc.

Dupé tragerca executata la rece, se obtine alamd tare sau foarta
tare, care supusa unui tratament termic poate deveni jumdtate tare sau
moale.

@ Utilizdri. Alama se foloseste in electrotehnicd pentru confecs
tionarea pieselor din circuitul de curent a cédror solicitare electricd este
redusa in raport cu solicitarile mecanice, ca: borne pentru tablouri
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de distributie, socluri §i capace pentru sigurante fuzibile, dulii pentru
lampi, papuci de cablu. Din sirmd de alami se confectioneazi suru-
buri, nituri etc. S

Alama este de asemenea folositd pentru piese de forme mai com-
plicate, care se realizeazi mai usor prin turnare, si pentru confectio-
narea pieselor care trebuie si reziste la coroziune.

b. Bronzurile

Bronzul este un aliaj de cupru cu 1...20% staniu. Se numesc de
asemenea ,bronzuri® §i aliajele cuprului cu alte metale (altele decit
zincul).

@ Proprietifi. Bronzul prezintd in general bune proprietdti arcu-
itoare, rezistenta la uzurd si la coroziune, fiind folosit pentru realizarea
de piese arcuitoare, membrane elastice si lagare, precum si pentru anu-
mite piese solicitate la actiunea aerului marin. Bronzul este mai scump
decit alama si se foloseste numai acolo unde piesele din alami nu cores-
pund.

@ Varietiafi de bronz. Bronzurile cu stanin sint aliaje cupru-staniu

cu continut de staniu pina la 149%). Ele au caracteristici mecanice bune
i rezistentd mare la frecare. Rezistenta de rupere la tractiune a lor
este cuprinsid intre 15 si 20 daN/mm? si duritatea Brinell intre 55 si
85 de unitdfi. Aceste aliaje au o mare elasticitate, insd conductivita-
tea scade sensibil cu cresterea continutului de staniu.
& Bronzul cu staniu se utilizeazd in electrotehnicd turnat in blocuri
si in piese (simbol Bz 14 T si Bz 10 T, avind 149, respectiv 10%,
staniu) si laminat sub forma de table, benzi, bare, sirme (simbol Bz 6
avind 69, staniu). El se foloseste la fabricarea accesoriilor pentru insta-
latii telectrice, ca : papuci, cleme de diferite tipuri, borne etc.

Bronzurile de aluminiu sint bronzuri speciale, la care continutul de
aluminiu poate ajunge pina la 109%,. Acestea au cdpatat o largd ras-
pindire datoritd caracteristicilor mecanice superioare (rezistenta de
rupere la tractiune este de 35...60 daN/mm? iar duritatea Brinell
este de 70...140 unitati) si a faptului ca aluminiul este mai ieftin decit
staniul. De asemenea; rezistenfa la coroziune este foarte mare. Se li-
vreazd turnate in blocuri (simbol Bz Al 10 T avind 109 aluminiu)
sau laminate (simbol Bz Al 5) sub formé de table, bare.etc. Se folosesc
in constructia masinilor §i aparatelor electrice la fabricarea pieselor
supuse frecdrii, ca: lagire, glisiere etc.
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Bronzurile cu cadmin au rezistenta de rupere aproximativ de doud
ori mai mare decit aceea a cuprului, fird sa prezinte o scidere prea
mare a conductivitatii. Bronzul cu 0,99, cadmiu se utilizeaza la fabri-
carea conductoarelor aeriene, a conductoarelor de contact pentru tro-
leibuz, a lamelelor pentru colectoare, pentru piese de contact, adicad in
cazurile In care intereseaza, pe lingd caracteristicile mecanice, si con-
ductivitatea electrica.

Bronzul cu beriliu are caracteristicile mecanice fmbunatatite, fara
sa prezinte o scadere prea pronuntatd a conductivitdtii si, de asemenea;
are o deosebitd constantd in timp a caracteristicilor sale. Se remarca
printr-o foarte bund elasticitate.

Bronzurile cu beriliu tratate termic capita proprietdti apropiate
de alte oteluri de arc (150 daN/mm? si 400 unitati Brinell, o rezistenta
mare de oboseald). Cu adaos de Ni caracteristicile lui se Iimbunatatesc.

Bronzul cu 2...2,59, Be se intrebuinteazd pentru fabricarea con-
ductoarelor de mare rezistentd mecanicd, a arcurilor conductoare de
curent, a contactelor pentru prize, a contactelor alunecitoare, a clemelor
cutit de intreruptoare, a electrozilor pentru sudura prin puncte.

In constructia de aparate de precizie (relee, microintreruptoare,
aparate de masurat) se utilizeazd arcuri de bronz cu beriliu (datorita
caracteristieilor sale constante in timp).

5. ALUMINIUL

Alaturi de cupru, aluminiul are cea mai largd utilizare ca material
bun conducator de electricitate, datoritd faptului ca are pretul de cost
relativ scdzut in comparatie cu argintul, care are cea mai bund con-
ductivitate. In ultimele decenii, importanta utilizdrii aluminiului in
industria electrotehnicd a erescut continuu si intr-un ritm accelerat,
el Inlocuind in foarte multe domenii cuprul, fatd de care este mai ieftin
st mai usor de procurat.

Combinatul de aluminiu de la Slatina asigura materia prima atit
de necesard industriei electrotehnice.

a. Proprietati

Aluminiul este un metal de culoare alba-argintie, avind proprietati
electrice, mecanice §i termice bune. Aluminiul este un bun conducator
de caldura si electricitate (conductivitate electrica 37 m/Q-mm?). Este
cel mai ugor dintre metalele utilizate in industrie (densitate 2,7 kg/dms3).
EAvind un punct de topire scazut (659°C), se toarna ugor, umplind bine
ormele.
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In aer, se oxideazi numai la suprafati, acoperindu-se astfel cu un
strat protector de oxid. Pelicula de oxid, avind o rezistivitate electrica
mare, impiedicd realizarea contactului dintre conductoare. De aseme-
nea, ea ingreuiaza sudarea §i lipirea conductoarelor.

Important ! [n contact cu cuprul si in prezenta umidititii, aluminiul
manifestd fenomene de coroziume galvamicd, care pot duce la distrugerea
treptatd a piesei de aluminiu. De aceea, la efectuarea imbinarii dintre
piesele de cupru si piesele de aluminiu trebuie luate precautii speciale,
cea mai importanta fiind aceea de a evita patrunderea umiditatii in
zona de contact dintre cele doud metale. .

Aluminiul este foarte moale, putin rezistent la lovituri si zgirieturi,
la solicitdrile la forte de tractiune si forfecare.

Aluminiul poate fi prelucrat usor prin laminare, tragere si forjare.

Ca si cuprul, aluminiul obtinut dupa tragere si dupa alte prelucrari
la rece este deosebit de tare; el devine insa moale dacd este supus re-
coacerii. Astfel, rezistenta la tractiune este de 9 daN/mm? in stare
moale si de 17 daN/mm? in stare tare.

b. Utilizari

In electrotehnic, se foloseste aluminiul turnat (sub formi de aliaje),
aluminiul laminat si trefilat.

Din aluminiul foarte pur, cu cel mult 0,05% impuritdti, se lami-
neazi foite foarte subtiri, pentru fabricarea condensatoarelor electro-
litice si- cu hirtie.

Aluminiul laminat in foi se foloseste la invelisurile de protectie ale
cablurilor electrice, iar tablele de aluminiu se folosesc la confectionarea
carcaselor, papucilor de cdblu etc.

Barele de aluminiu cu sectiune dreptunghiulard, rotunda sau tubu-
lard, sint utilizate in instalatii electrice ca bare colectoare. Sirma de
aluminiu foloseste la conductoare pentru instalatii electrice interioare,

la conductoare pentru bobinaj si la conductoare multifilare de otel-
aluminiu.

6. ALIAJE DE ALUMINIU
/

I

a. Aligje de aluminiu pentru turnare /

In constructia cailor de curent ale aparatelor electrice, aluminiul
este relativ putin folosit (indeosebi datorita rezistentei mecanice reduse
si a dificultatilor de realizare a unor contacte electrice de buni calitate) ;
fn schimb, el este din ce in ce mai mult folosit — sub forma de aliaje
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de aluminiu turnate — pentru realizarea diferitelor elemente ale con-
structiei mecanice a aparatelor.

Avantajele prmc1pa1e ale folosirii pieselor-din aluminiu si aliaje de
aluminiju turnate sint :

— greutatea micd (circ in uta i chivalente

tatea mai rca 1/, din greutatea pieselor echivalent
din fontd), ceea ce are o mare importan‘;é indeosebi la piese ale meca-
nismelor ;

— se toarnd wugor, chiar in forme comphcate si cu pereti subtiri §

— precizie mare a pleselor turnate, ceea ce permite sid se renunte
la unele lucrari de finisare si sd se usureze prinderea pentru prelucrari
ulterioare pe masini automate si semiautomate ;

— vitezd mare de prelucrare prin aschiere, cu solicitare mai mica a
cutitelor si a masinilor (dacd se folosesc aliaje pentru prelucrare prin
aschiere) ;

— rezistentd bund la covoziume ;

— conductibilitate electricd $i teymicd mult mai bune decit ale fonted.

@ Aliajele de aluminiu ce mangan au o buna fluiditate, contractie
mica, duritate micd. Se folosesc la turnarea coliviilor motoarelor asin-
crone.

@ Aliajele aluminiu-siliciu-cupru au rezistentd mare la uzura, fiind
folosite la fabricarea bucselor.

@ Aliajele aluminiu-magneziu-siliciu sint rezistente la apa de mare
si in mediul salin. De aceea, se recomandd pentru executarea carcaselor
de protectie ale aparatelor si masinilor electrice.

b. Aliaje de aluminiu laminabile

Aliajele de aluminiu laminabile sint aliajele folosite pentru conducs:
toare pe baza de aluminiu §i pentru conductoare de otel-aluminiu cu
caracteristici mecanice mai bune. -

@ Aliajele cele mai intrebuintate pentru conductoare sint cele de-
numite aldrey Ele sint aliaje de aluminiu, magneziu (0,3...0,5%);
siliciu (0,4...0,7%) si fier (0,2...0,39%,).

Conductoarele din aliaje de tip aldrey se obtin prin incilzirea alia-

jului la circa 600°C, trefilarea lui la dimensiunile necesare, urmata de o
reincalzire la 200°C.

Rezistenta la rupere a conductoarelor de aldrey este de circa dou

ori mai mare decit a celor de aluminiu. Este folosit pentru reahzarea
conductoarelor liniilor electrice aeriene.
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7. OTELUL

Otelul are rezistenta mecanicd mult mai mare decit a celorlalte
materiale conductoare (de 2...2,5 ori mai mare decit a cuprului),
pretul mult mai scazut si se poate fabrica intr-un sortiment foarte larg
de profile. In schimb, el are o rezistivitate de 7—8 ori mai mare decit
a cuprului. : '

Cel mai bun otel pentru conductoare este otelul armco, care in afara
de fier mai contine : carbon 0,039, siliciu 0,05%,, mangan 0,35%,, sulf
0,0259%,, fosfor 0,018, si cupru 0,1%,. :

Standardele indica datele caracteristice pentru conductoarele de
otel zincate pentru telecomunicatii si conducte izolate de otel pentru
linii electrice aeriene.

Calea de curent pentru macarale si poduri rulante din atelierele me-
talurgice si mecanice lucrind in conditii grele (socuri mecanice, praf)
se executa din profile de otfel obisnuit. Sinele de tramvai, de cai ferate
electrice si de metrou servesc de asemenea drept conductoare.

8. ALIAJE PENTRU LIPIT

Contactele masive, obtinute prin lipirea contactelor de cupru, alama
sau otel, se obtin folosind aliaje de lipit staniu-plumb. Pentru iniitu-
rarea oxizilor de pe suprafata de contact se foloseste un material deca-
pant (de exemplu, solutie de colofoniu in alcool).

Aliajele pentru lipit se impart in doud categorii : aliaje pentru lipi-
turi mot 5i aliaje pentru lipituri tari.

a. Aliaje pentru lipituri moi

Aliajele pentru lipituri moi au temperatura de topire de: 400°C si
rezistentd mici la tractiune si compresiune. :

In electrotehnici se utilizeazi aliajele de lipit, Lp 37, Lp 40, Lp 50
si Lp 60 (cifra indica continutul de staniu) care se livreaza sub forma
de vergele sau de sirme. ‘

Domeniul de utilizare a aliajului depinde de continutul de staniu.
De exemplu, Lp 37 se utilizeaza pentru asambliri cu caracter mecanic;
la conductele telefonice: si telegrafice, iar Lp 60 se utilizeaza la execua
tarea lipiturilor fine si in radiofonie.
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b. Alicje pentru lipituri tari

Aliajele pentru lipituri tari se folosesc pentru cupru, alama si argmt
Rezistenta mecanica a lipiturilor tari este de circa patru ori mai mare

decit a lipiturilor moi.

Aliajele folosite pentru lipit sint : alama cu 60% cupru, restul zinge,
cu temperatura de topire de 900°C, si aliajul cu 709, argint si 30% cus
pru cu temperatura de topire de 800°C. Se livreazd sub formd de benzi;
vergele, sirme, granule.

No td. Lipirea conductoarelor de aluminiu este complxcata de exis3
tenta oxidului de aluminiu, care impiedici sudarea aliajului de lipit
cu stratul de la suprafata aluminiului. Inliturarea oxidului se face pe
cale mecanica sau cu ajutorul substantelor decapante. Lipirea alumi
niului poate fi de doud feluri, in functie de aliajele de lipit:

— lipire moale, cu aliaje de lipit usor fuzibile pe bazd de zinc (45%,)
si staniu (55%,). Aceastd lipire nu asigurd suficienta rezistenti la coros
ziune a legaturilor ;

— lipire tare, cu aliaje de lipit cu temperatura de topire de 600°G,
pe baza de aluminiu sau alte metale (zinc pur sau aliajele sale cu argint,
cupru, nichel) pina la 30%,. Aceasta legatura este fragila.

Lipirea conductoarelor de aluminiu cu sectiune rotunda este mult
mai complicatd si de obicei se face prin sudare.

9. MATERIALE CONDUCTOARE PENTRU CONTACTE
DE RUPERE

Asa cum s-a ardtat in paragraful A 2, materialele pentru contactele
de rupere trebuie sa aibd caracteristici mecanice §i electrice deosebite.

Diferite studii ficute asupra arcului electric. care apare la deschis
derea contactelor au dus la concluzia ca existd o tensiune si un curent
minim la care acesta apare. Aceste valori sint caracteristice pentru
fiecare material In parte §i determind puterea de rupere a contactului.

Din punctul de vedere al puterii de rupere, materialele se impart
in doud categorii principale : materiale peniru contacte de micd putcre st
materiale pentru contacte de mare putere.
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a. Materiole pentru contacte de mica putere

Dintre acestea, mai des f01051te sint argintul, aurul, platina, wol-
framul, cuprul si, mai rar, molibdenul si nichelul ; se folosesc de aseme-
nea aliaje de metale pretioase (Au—Ag, Pt-Ir), metale si metale pres
tioase (Cu-Au, Ni-Pt), metale nepretioase de acelasi tip (W-Mo, W-Ta;
Mo-Ta).

Aceste materiale se folosesc la contactele pentru curenti slabi din
aparatele de telecomunicatii, la contacte pentru regulatoare de ten-
siune, pentru relee termostatice, pentru relee de semnalizare la cai fe-
rate, pentru echipamentul de automobile si avioane.

b. Materiale pentru contacte de mare putere

Din aceastd categorie fac parte materialele metaloceramice, con-
stituite din amestecuri de metale greu fuzibile cu metale bune conduci-
toare de curent, care nu se pot alia Intre ele.

Compozitiile se prepard prin urméitoarele metode :

— sinterizarea amestecuvilor pulberilor metalice ;

— impregnarea componentului greu fuzzbzl cu comgﬁonenml topit, usor
Suzebil.

Cele mai utilizate compozifii sint: argint-wolfram, argint-molib-
den, argint-nichel, argint-oxid de cadmiu, cupru-wolfram, cupru-mo-
libden. ,

@ Sinterizarea este procedeul de transformare in corp solid a unui
amestec de pulberi metalice, printr-un tratament termic la o tempe-

raturd inferioard celei de topire. Astfel se obtin compozitii dozate precis,
fnsd structura compozitiei nu este totdeauna cea dorita.

@ Prin metoda de impregnare se obtine structura compozitiei do-
rite, Tnsi ‘nu existd posibilitatea de a se varia mult componenta compo-
zitiilor. Materialele obfinute au o bund conductibilitate electricd, du-
ritate si stabilitate termica mare. Ele se folosesc sub forma unor pastile
subtiri lipite. pe suprafetele de contact ale contactelor de rupere din
aparatele electrice. . P

Aceste materiale se folosesc la contactele aparatelor de conectare
de curenti mari.si care fac un numdir mare de manevre de conectare gi

deconectare.
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8. MATERIALE CONDUCTOARE DE MARE REZISTIVITATE

1. GENERALITATI

In tehnici sint numeroase cazurile cind un conductor electric tras
buie sa aibd rezistivitate mare, fie cu scopul de a servi la fabricarea
unei anumite rezistente cu volum mic, fie Ppentru a produce caldur.’i
{aparate~de incilzire electrice, industriale si casnice).

@ Dupi natura materialelor, se deosebesc :

— metale pure sau slab aliate, pentru rezistente electrice j

— aliaje pentru rezistente electrice.

Observatii. Metalele pure sau slab ahate au o intrebuintara
limitatd la constructia rezistentelor, deoarece in general au o rezistis
vitate mai mica decit aliajele lor, un coeficient de variatie a rezistivi-
tafii cu temperatura mult mai mare decit al aliajelor si sint supuse coe
roziunii la temperaturi ridicate.

@ Dupilintrebuintare, se deosebesc :

— aliaje pentru rezistente de precizie, intrebuinfate la aparate elecs
trice de madsurat si la reznstentele etalon (coeficient de variatie a rezis«
tivitdtii cu temperatura @, mlc)

— aliaje (rezistente la trepidatii, coroziune) pentru reostate de purﬂ.
nire si de veglave ;

— aliaje (rezistente timp indelungat la temperaturi mdltc) pentri
aparate electrice de incdlzive.

2. ALIAJE PENTRU REZISTENTE DE PRECIZIE
S| PENTRU REOSTATE

a. Aligje de tip manganina

Ele au in compozitie 86%, Cu, 2%, Ni si 129, Mn. Au o culoare ca+
fenie-rogiaticd, se trag usor in benzi si sirme subtiri. Se intrebuinteazi
1a fabricarea rezistentelor electrice de precizie, deoarece nu denatureazd
rezultatele mésurarilor la diferite valori ale curentului sau la diferits
temperaturi ale mediului ambiant, coeficientul « fiind foarte mic.

Manganina se livreazd sub formd de benzi cu grosimea de 0,01.

...lmm si cu latimea de 10...300 mm, si sirme cu diametrul pin:i
la 0,02 mm.
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Folosindu-se aluminiul in loc de nichel s-au elaborat aliaje cu pre-
prietdti apropiate de cele ale manganinei, numite szabelind si novocon-
otantan, care se folosesc la reostate.

b. Constantan

Constantanul contine 609, Cu si 409, Ni. Se prelucreazi user la
rece sau la cald, putind fi tras in sirme subtiri pina la un diametru de
0,02 mm si laminat in benzi cu grosimea de 0,2 mm.

Constantanul poate fi usor sudat si lipit ; coeficientul de variatie a
rezistivité{ii sale cu temperatura este foarte mic, de unde vine §i numele
materialului (aliaj cu rezistenta electrica constantd).

Constantanul nu poate fi utilizat la reostate §i elemente de Incél-
zire peste 450°C, deoarece se oxideazd. El se utilizeaza la fabricarea cu-
plurilor termoelectrice.

¢. Nichelina

Nichelina contine 25...35%, Ni, 2...39%, Mn, 679, Cu. Ea se pre-
lucreaza mai ugor, are o rezistivitate mai micad si un coeficient de va-
riatie a rezistivitdtii cu temperatura mai mare decit al constantanului.
Se utilizeazd pentru reostate de pornire si reglare.

d. Aliaje cupru-zinc (bronz fosforos) si cupru nichel-zinc
{alpaca, maillechort, packfong)

Se utilizeaza in aparatele de masurat obisnuite si la reostate pentra
curenti mai mari.

3. ALIAJE PENTRU REZISTENTE DE INCALZIRE ELECTRICA

*., Conductoarele cu rezisten{d mare la temperaturi ridicate se exe-
cutddin :

—-aliaje pe bazd de fier, wichel si crom (nicrom, cromnichel) sau #4-
chelsfier-crom (feronicrom) ;
i ialdage pe bazd de fier, crom §i aluminiu (fecral-cromal, crom-
aluminiu, kanthal etc.) ;

— aliaje de crom, silictu §1 fier.
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a. Aliaje pe bazda de fier, nichel si crom

@ Aliajele nichel-crom. Aceste aliaje au o mare rezistentd la tem-
peraturi ridicate, rezistivitate mare si un coeficient mic de variatie a
rezistivita{ii cu temperatura.

Ele se intrebuinteazad pentru temperaturi pind la 1 000°C.

Se livreazi sub forma de conductoare subtiri cu diametrul de 0,01. ..
...0,3mm si de benzi.

@ Aliajele pe bazi de fier, crom §i nichel au o rezisten{a mai mica
la oxidare decit aliajele crom-nichel, deoarece fierul are o vitezi mai
mare de oxidare.

Se livreazia sub form3 de sirme subtiri cu diametrul pini la 0,02 mm
si in benzi cu sectiunea pind la 0,1 X 1 mm.

Aliajele nicrom si feronicrom poarta diferite denumiri comerciale :
cromel, cromnichel etc.

@ Sc folosesc de asemenea aliaje cu adaosuri de Si, Mn, Cu, Al,
Vv, Ti.

b. Aliaje pe baza de fier, crom si aluminiu

Se folosesc pentru rezistente de incilzire. Aliajele pe bazd de nichek
fiind scumpe, s-au elaborat aliaje rezistente la temperaturi mari pe
bazd de fier. Dintre acestea, mai importante sint fecralul, kanthalul si
cromalul.

@ Fecralul este un aliaj de fier cu 12...15%, Cr si 2...59, AL
Adaosul de aluminiu §i de crom la fier mareste rezistivitatea aliajului.
In acelasi timp, coeficientul de variatie a rezistivitifii cu temperatura
scade. Cromul si aluminiul dau aliajului mare rezistenti la oxidare,
facindu-1 utilizabil la temperaturi pina la 800. . .850°C.

Fecralul este mai dur si mai fragil decit nicromul ; de aceea se trage
mai greu in sirme si benzi.

Adaosurile de cupru si mangan mairesc rezistivitatea aliajului gi
micgoreazd coeficientul de variatie a rezistivitdtii cu temperatura.

Aliajele tecral se pot folosi si pentru turnarea elementelor de incil-
ZITE.

@ Kanthalul, aliaj pe baza de fier, crom, aluminiu si cobalt, are
temperatura de regim de 1150...1325°C. El prezinti avantajul c&
este foarte rezistent la temperaturi {nalte, oxidarea lui fiind mai redusa
decit a celorlalte aliaje pentru rezistente (feronicrom, crom-nichel etc.).
Peste 1 000°C, aliajele kanthal devin casante.
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@® Cromalul este un -aliaj cu 649, Fe, 309, Cr, 4,5%, Al si 1,59 C;
Mn, Si, S, P. - : ‘

Se intrebuinteaza pentru confectionarea rezistentelor la cuptoas
rele electrice industriale, care functioneazi la temperaturi pini la 1 800°C.

In tabela 4-1 sint date principalele caracteristici ale materialelor
folosite in constructia rezistentelor de incilzire.

REZUMAT

In functie de valoarea rezistivitdtii, materialele conductoare se clasifici
doui categorii :

maleriale de inalld conductivitate electricd ; :

materiale de tnaltd rezistivitate electricd. i
Materialele conduc- /cuprul cu aliajele sale — alama si bronzul;
toare folosite tn Z<aluminiul cu aliajele sale;
electrotehnicd aliaje;{'alc fierului cu curbon (ofelul), cu nichel, cu crom ete.

Materialele pentru conductoare irecbuie sd aib# rezislivitate micd, carac-
teristici mecanice bune, si poatd fi trefilate si laminate, sd reziste la actiunea
ageniilor atmosferici.

Materialele pentru contacte trebuie si aibd aceleasi caracteristici ca cele
pantru conductoare gi in plus trebuie si reziste la solicitdrile electrice §i termice
batorate arcului electric.

Materialele pentru constructia rezistentelor electrice irebuie sa& aibd o
rezistivitate cit mai mare, un coeficient de variatie a rezislivité{ii cu tempera-
tura cit mai mic, temperatura de topire §i de funciionare ridicald, si poatd fi [
trefilate si laminate. :

Verificarea cunostintelor

1. Care sint valorile limitd ale rezistivitatii, prin care
se stabilesc categoriile : materiale de inaltd conduc-
tivitate si materiale de inaltd rezistivitate ?

2. Ce proprietati -trebuie si aibd materialele pentru
contacte ?

3.S3 se compare proprietatile fizice, caracteristicile
mecanice s1 tehnologice ale principalelor materiale
folosite pentru fabricarea conductoarelor electrice:

4.Care sint utilizirile bronzurilor in industria elee-
trotehnicd ?
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5. Ce deosebire existd intre proprietatile fizice, carac-
teristicile mecanice §i tehnologice ale aluminiului
si cuprului ?

‘6. Ce particularitate prezinti lipirea conductoarelor de
aluminiu si cum se executi?

7.Ce materiale se folosesc pentru contacte de rupere ?

8. Comparati proprietitile fizice si caracteristicile mes
canice ale diverselor materiale folosite pentru re-
zistenf{e si aratati ce factori determina utilizarea
materialului respectiv ?



Capitolul V
COROZIUNEA METALELOR

A. GENERALITAT!

Se numeste coroziune procesul de mordificare treptatd a structurit chi-
mice st fizice a metalelor sv aliajelor lov, sub actiunea unor agengs agresivé
din mediul inconjurdtor.

Acest proces se produce lent, chiar la temperatura scazuta a mediu-
lui, Incepind de la suprafata materialului si se propaga spre interior
putind ducc chiar la distrugerea completa a pieselor.

Coroziunea materialelor metalice se manifestd prin sciderea in greu-
tate a piesei, modificarea structurii si culorii suprafetei si inrdutafirea
proprietatilor mecanice.

Metalele si aliajele lor se comportd in mod deosebit la coroziune.
De exemplu, fierul se corodeaza foarte usor (rugineste), pe cind platina
si wolframul nu se corodeaza in mod natural.

@ Agentii corosivi din atmosferd sint numerosi si pot fi clasificati
in functie de:

— Stavea de¢ agregare ;

Se deosebesc agenfi corosivi lichizi (apa) si gazosi (vaporii de api, oxigenul, clorul,
oxizii de azot, pulberile);

— compozifia chimicd.

Se deosebesc agenti corosivi subslanfe simple, oxizi, acizi, baze.

Nota. Dintre toate substantele care produc coroziunea, oxigenul
este agentul corosiv care are actiunea cea mai raspindita.

B. COMPORTAREA DIFERITELOR MATERIALE
LA COROZIUNE

La temperatura ordinari, majoritatea metalelor se oxideazi aco-
perindu-se cu un strat subtire de oxid.

@ Pentru aluminiu, zinc, plumb, magneziu, acest strat de oxid
ests compact si foarte aderent la suprafata metalului, ceea ce impiedica
oxidarea spre interior a piesei.
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@ La fier, stratul de oxid care se formeaza este poros si se des-
prinde cu usurinta de pe suprafata metalului, ceea ce permite coroziunea
in profunzime, mergind pind la distrugerea pieselor. Fierul se coro-
deaza puternic sub actiunea vaporilor de apa si a solutiilor bazice.

@ Otelurile nu sint rezistente la coroziune, in primul rind deoa-
rece sint aliaje de fier, ai carui oxizi nu dau pelicule protectoare, si
in al doilea rind din cauza structurii interne a aliajului. Otelurile aliate
cu 25...35%, Ni (eventual 2%, Cr) sau cu 18...20%, Cr s1 8...109%, Ni
devin rezistente la actiunea oxigenului, din cauza modificarii structuri:
interne.

Otelul si fonta rezistd la actiunea acidului sulfuric, dar sint puter-
nic atacate de apele calcaroase. Aliat cu crom, otelul rezistd la acti-
unea oxizilor de azot si a acidului azotic.

@ Cuprul, cromul, cositorul nu se oxideazd decit la temperatura
ridicatd. Cuprul este atacat de vaporii de apa, de apele acide, de clor,
de acidul azotic. Alama este atacatd de acidul azotic i sulfuric, dar
rezista la actiunea corosiva a solutiilor bazice la fel ca si bronzul.

In atmosfera normali cuprul se acoperd -cu un strat protector de cu-
loare verde (carbonat bazic) care impiedica corodarea in profunzime.

@ Aurul si platina nu se oxideaza nici la temperatura obisnuita
si nici prin incilzire.

@ Aluminiul se corodeazi puternic la actiunea vaporilor de api
si a solutiilor bazice.

@ Metalele deosebit de rezistente la actiunile corosive sint nichelul,
cromul, cadmiul, zincul.

C. COROZIUNEA CHIMICA §I ELECTROCHIMICA

Corodarea metalelor poate sa se produca pe cale chimica sau electro-
chimica.

1. COROZIUNEA CHIMICA

Coroziunea chimicd se produce datoritd reactiilor chimice care au
loc la suprafata metalului in prezenta gazelor corosive uscate sau a
lichidelor care nu conduc curentul electric.

Intensitatea procesului creste cu temperatura si depinde de natura
produsului chimic rezultat din reactie. Acesta-poate sa formeze-o pe-
licula protectoare, care impiedicd  continuarea reactiei spre interior.

Notid. In practicdi corodarea pur-chimici este foarte rari.
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2. COROZIUNEA ELECTROCHIMICA

Coroziunea electrochimicd se datoreste unui fenomen asemanator
cu cel din pilele electrice.

Ea este mult mai des intilnitid in exploatarea instalatiilor electrice.

Metalele introduse in solutia unei sdri proprii se comporti in moduri diferit.
Astfel, unele metale (Cd, Fe etc.) trimit in solugie ioni pozitivi de metal sau se dizolva,
metalul incircindu-se negativ, pe cind alte metale (Cu, Ag etc.) primesc din solutia
propric ionii $i se incarcd pozitiv fatd de solutie. Diferenta de poteniial dintre metalul
fncarcat cu electricitate si solutie se numeste pofenfial elecirochimic. Dacid potentialul
metalelor intr-o solutie de sare metalici se compara cu poten{ialul hidrogenului fats
de apd, care se considerd egal cu zero, potentialele electrochimice ale metalelor
formeazd o serie, conform tabelei 5.1.

_ Tabela 5-%
Seria potentialelor electrochimice la metale
Potentialul Potentialul
Mectalul clcctr%;himic Mctalul electrochimic
Mg —1,87 Ni —~0,25
Al -1,3 Sn —0,14
Mn —-1,1 Pb —0,13
Zn —0,76 H, 0,00
Cr . - 0,56 Cu +0,345
Fe —0,44 Ag +0,81
Cd - 0,40 Hg +0,86
Ti —0,33 Pt +0,86
Co — 0,255 Au +1,38

Un metal elimind din solutie toate metalele situate dupd el in seria
pofentialelor electrochimice (inclusiv hidrogenul). Metalele electro-
negative se dizolvd in acizi diluati, cu degajare de hidrogen.

Coroziumnea electrochimicd apare atunci cind doud metale cu potentiale
electrochimice diferite sint in comtact. In locul de contact se produce un
element galvanic local ; rolul electrolitului il au picdturile de apa i va-
porii de apa din atmosfera, deoarece sint intotdeauna incarcate cu can-
titati- mici de saruri. Datorita diferentei de potential dintre metale
apare un curent electric care circuld prin electrolit de la metalul anod
l1a metalul catod, dind nastere unei electrolize ; la locul cu potentialul
mai scazut (anodul) metalul incepe sa se dizolve in electrolit, distru-
gindu-se. ' :

Cu cit un metal se afld mai la sfirsitul seriei potentialelor electro-
chimice din tabela 5-1 fatd de altul din aceastd serie, cu atit el se dis-
truge mai incet in cursul fenomenului de electroliza.
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$i curentii de dispersie care circuld prin pamint, datorita prezentei
apei §i a sarurilor dizolvate in ea, provoacad coroziunea electrochimicé
a constructiilor metalice subterane.

D. FACTORH CARE INFLUENTEAZA COROZIUNEA

Coroziunea este influentatd de mediul ambiant (prezenta umiditatii,
a vaporilor de diverse substante chimice, a apel de mare), de calitates
suprafefes materialulus, de calitatea peliculelor de protectie de pe sup1a—
fata metalelor si de puritatea metalului sau aliajului.

@ Mediul ambiant. In aerul curat, uscat, este posibild coroziunca
pur chimicé a metalelor, care la temperatura normald se limiteaza de
obicei la formarea pe suprafata metalului a peliculei foarte subtiri de
oxid. Totusi, datoritd prezentei permanente a umezelii si a gazelor
(amoniac, bioxid de carbon, clor etc.) in atmosferd, coroziunea atmos-
ferica a metalelor are un caracter preponderent electrochimic.

Produsele coroziunii, praful, diferitele substante capabile s3a ab-
soarba apd pot crea conditii pentru producerea coroziunii electrochi-
mice a metalului si la umiditate mai redusd a aerului.

Pentru ca sa se produci coroziunea electrochimici, trebuie sd existe
pe portiunea supusa coroziunii, pe lingd electrolit, si o diferenta de
potential. Aceasta apare intotdeauna datoritd contactului a doua me-
tale diferite.

"= "Contactul Intre metale diferite poate fi macroscopic, realizat prin atingerea pieselor
din diferite metale (de exemplu, stringerea conductoarelor cu clemi) sau mierescopic,
realizat intre metalul de bazé si incluziunile microscopice din el, care s-au introdus
intimplitor in timpul procesului de fabricatie.

| @ Starea suprafefei. Suprafefele rugoase se corodeazd mai usor
datoriti faptului ¢ impuritatile se fixeaza mai usor pe ele, iar apa de
condensare se mentine in deniveldrile suprafetei, constituind electro-
litul. La suprafetele cu un grad mai ridicat de finisare, acest pericok
scade.

@ Daca stratul de protectie’se exfoliaza, se fisureaza sau este poroS,
apar fenomene de coroziune.

In figura 5-1 este reprezentat procesul de coroziune a fierului sub
stratul metalic protector de nichel, din cauza existentei unui por in
acest strat sau chiar a deteriorarii stratului de protectie. Dupi cum
se vede in tabela 5-1, fierul are potentialul electrochimic de — 0,44V,
pe cind nichelul are — 0,25 V. Nichelul este deci mai electropozitiv
decit fierul. In golul format de deteriorarea stratului de protectie se
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Fig. 5-1. Coroziunea fie- Fig. 5-2. Coroziunea fieru-
ruloi sub un strat pro- - lui sub un strat protector
tector de nichel. de zinc.

string citeva picdturi de apd care au rolul de electrolit. Are loc o tre-
cere a sarcinii electrice de la fier la nichel, fierul dizolvindu-se in elec-
trolit sub stratul de protectie.

Se protejeaza fierul cu un strat de zinc. Din tabela 5-1 se constata
ca zincul are potentialul electrochimic de — 0,76 V, adicd este mai
electronegativ decit ficrul. In cazul deteriordrii stratului de protectie
se produce un element galvanic local; in care circulatia de sarcini elec-
trice se face de la zinc la fier (fig. 5-2). Zincul se dizolva in electrolit,
ceea ce duce la distrugerea stratului de protectie.

Coroziunea se produce si in cazul deteriordrii stratului nemetalic
de protectie (email, lac etc.). Oxizii sau ceilalti compusi chimici care
iau nagtere la suprafata metalului in locul in care stratul de protectie
este deteriorat, duc la exfolierea progresiva a acestuia.

E. PROTECTIA METALELOR IMPOTRIVA COROZIUNII

In majoritatea cazurilor, protectia metalelor impotriva coroziunii
se ob{ine prin realizarea unui strat protector pe suprafata metalului.
In cele ce urmeazi vor fi prezentate tipurile de acoperiri de protectie.

@ Dupa destinatie, acoperirile se clasifica in modul urmator :

@ acoperiri de protectie anticorosivd, -care se intrebuinfeazd pentru
protejarea suprafetelor impotriva coroziunii provocate de agentii ex-
terni :

@ acoperirvi decorative §i de protectie, care, in afara scopului protec-
tor, urmaresc in mod deosebit efectul decorativ ;

@ acoperiri ale contactelor, care desi ar putea fi incluse la grupa
acoperirilor de protectie, se mentioneazd separat, datorita specificului
lor in electrotehnica. Acestea sint totdeauna metalice, in vederea mic-
sorarii rezistentei de contact §i impiedicarii cresterii ulterioare a acesteia.

@® Dupi materialele i procesele tehnologice utilizate, acoperirile
se clasifica in modul urmaitor :
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@ acoperiry eleciyochimice, care se obtin prin depunerea de metale
tn solutii de siruri metalice cu ajutorul curentulul electnc ;

Piesa a cirei suprafati a fost curitatd se leagd la polul negativ al unei surse de
curent si se introduce in baia de galvanizare, care contine o solutic de sare a metalului
protector. La polul pozitiv al sursei se leagi o placi din metalul protector. La trecerea
curentului electric prin soluije, sarea metalului protector se descompune si metalul se
depune pe piesele de protejat. Grosimea stratului depus este in mod obisnuit de ordinuk
sutimilor de milimetru. Acoperirile obisnuite se fac cu: Cu, Ni, Cr, Ag etc. .

O bservatie. De multe ori, metalul ce trebuie depus nu adera
la piesa de protejat si atunci sint necesare mai multe depuneri suc-
cesive de metale diferite. De exemplu, la acoperirile cu nichel trebuie
ficutd mai intli o acoperire cu cupru, iar la cele cu crom trebuie depus
Intfi cupru, apoi nichel si dupad aceea crom.

@ acoperiri termice, care se obtin prin depunerea de metale cu aju-
torul caldurii.

Se deosebesc mai multe procedee :

— acoperiri prin spoire, obtinute prin aplicarea si intinderea prin frecare a meta-
fului in stare topitd pe suprafata incilzitd a obiectlului, folosindu-se staniu peutru aco-
perirea pieselor de cupru (papuci de cablu etc.);

— acoperiri prin topirea pulberilor sau pastelor ;

~ acoperiri prin amalgamare ob{inute prin tratarea suprafeiei de acoperit cu aliaje
de mercur ;

— acoperiri prin condensare, -obtinute prin condensarca vaporilor metalici sau a
wvaporilor compusilor metalici volatili.

® acoﬁenm mecanice, care se obfin prin depuncrea de mctal pe cale
mecanicd cu sau fard ajutorul caldurii;

Se deosebesc mai multe procedee :

— acoperiri prin placare care se executd acoperind mctalul supus coroziunii cu una
sau doud table dintr-un metal mai rezistent la coroziune. Tablele sint supuse unei pres-
tiri puternice intre cilindrii unui laminor de tabli;

— acoperiri prin pulverizare cu zinc iopit, care se exccuti folosind un pistol de vopsit
cu aer comprimat. Topirea zincului se efectueazd la o flacard oxiacetilenica.

® acoperivi chimico-termice, care se realizeaza prin tratarea su-
prafetelor metalice cu diferite substante chimice, de multe ori la cald,
formindu-se un strat subtire protector fata de coroziune ;

Aceastd metodd se utilizeazd in electrotehnicd, in special in urméitoarele cazuri:

— prolecfia suprafefei ofelului prin oxidare, fosfaiare, cicmnare i niliurare (ia izo-
larea tolelor masinilor electrice, pentru diverse piese decorative etc.);

— prolecfia suprafefei cuprului si a alamei prin oxidare, sulfurare etc. (de exemplu,
la portperii in mediu marin) ;

— prolecfia suprafefei aluminiului prin oaidare, inso{itd eventual de colorare (la
¢arcase §i alte piese turnate din aluminiu, la piese ornamentale elc.); ‘

— prolecfia suprafefei zincului prin oxidare, cromare, {os[alalc (Ja picse turnate dim
gzine, cu functionare in mediul marin).
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@ acoperiri cu vopsele si lacuri, care se realizeazd atit pentru pro:
tectie cit si in scop decorativ, prin depunerea unuia sau mai multor
straturi de vopsele si lacuri pe suprafata metalica curitita in prealabil §

La aceste acopcriri se utilizeazd urmitoarele materiale:

— Lacuri. Lacurile sint obtinute prin dizolvarea unei substanie de bazi (risina,
bitum) impreund cu diversi coloranti, In solventi volatili (terebentind, alcool, henzen,
benzind etc.). La uscarea lacului, solventul se volatilizeazd, iar baza lacului trece in
stare solidd, formind o peliculd subiirc de lac la suprafata pieselor.

— Emailuri. Sint o varietate de lacuri, cu capacitate de a adera puternic (la su-
prafetele pe care sint aplicate).

— Vopsele. Vopselele sint alciituite din pulberi colorate (pigmenti) aflate in sus-
pensie intr-un lichid (ulei, apa ete.). Prin uscare se obfine o peliculd mati. In tara noas-
tra existd o puternica industrie de lacuri si. vopsele la Bucuresti si Timisoara.

— Grunduri. Sint suspensii de pigmen{i in proportii marite in uleiuri vegctale sau
lac. Grundurile sint baza oriciirei vopsiri acoperitoare, ele constituind primul strat apli-
cat pc metal, ficind legitura intre metal si chit, vopsea sau lac.

-~ Chituri. Sint materiale intrebuintate pentru umplerea cavititilor si pentru nive-
larea si netezirea suprafefelor de vopsit. Cliturile se aplicd direct pe suprafata metalici
sau peste grund.

@ acoperivi cu umsori de protectie, care se executd sub forma unor
acoperiri temporare a pieselor care in stare naturald nu trebuie sa fie
acoperite (capete de ax, rulmenti etc.), sau chiar pentru unele piese
acoperite cu straturi metalice pentru perioada depozitarii si transpor-
tului.

REZUMAT

Coroziuneca metalelor este fenomenul de modificare treptata a
materialului incepind de la suprafatd, sub actiunea mediului ex-
terior.

Metalele se comporta in mod diferit la coroziune : astfel fie-
rul se corodeaza usor, putindu-se ajunge pind la distrugerea piesei,
pe cind cuprul, zincul, plumbul, magneziul se acoperd cu un strat
dintr-un compus chimic, care impiedicd coroziunea spre interior.

Cauzele coroziunii sint de naturd chimicd (reactie chimicd care
se produce la suprafata metalului) si electrochimicd (producerea
unui element galvanic local).

Factorii care influenteazd coroziunea sint: mediul ambiant,
calitatea swuprafeer materialului si a peliculei de protectie, puritatea
metalului, structura internd a aliajulus. :

Protectia Impotriva coroziunii se obtine cu ajutorul unui strat
protector al suprafetei metalului.
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Verificarea cunostintelor

1. Aritati care sint caracteristicile principale ale fenomenului
de coroziune. '

2, Cum se comporti diferite metale si aliaje la actiunea agen-
tilor corosivi ?

3. Explicati cum se produce procesul de corodare sub um
strat metalic de protectie deteriorat.

4, Cum se clasificd acoperirile de protectic ? Ce acoperiri
de protectie se folosesc in industria electrotehnica ?

5.Ce deosebire existi intre acoperirile clectrochimice si
cele cu vopsele si lacuri ?



Capitolul Vi
MATERIALE SEMICONDUCTOARE

A. PROPRIETAT! GENERALE

Materialele semiconductoare sint acele materiale care din punctuf
de vedere al conductivitatii electrice se plaseazd intre materialele con-
ductoare si cele electroizolante, avind o rezistivitate electrica mai mare
decit cea a metalelor, dar mai mica decit cea a materialelor izolante.
Pentru o mai clara ilustrare, s-a intocmit tabela 6-1.

Tabela 6-1
Denumirea Reznsit‘n)\x]t)atea
Conductoare . . . . . « . v 444 u ... SN ' 1078...1078
Semiconductoare . . . . . . . . . ... . ... 1073, ,.108
Izolatoare . . . . . . . . . . .. e e e . 1076, . .101®

Caracteristicile semiconductoarelor utilizate azi sint legate in prin-
cipal de cantitatea de impurititi chimice pe care le contine materialul si
de structura vetelei cristaline.

Comportarea semiconductoarelor este de asemenea puternic depen-
dentad de condifiile exterme in care lucreaza.

Astfel, rezistivitatea este influentata la unele semiconductoare de
temperaturd, la altele de lumind, de cimpul electric etc.

Printre elementele semiconductoare, cele mai reprezentative sint
germaniul (Ge), siliciul (Si) si telurul (Te).

Cea mal mare importanta, ca element folosit in prezent fn tehnica
dispozitivelor semiconductoare, o are germaniul. El are insi dezavan-
tajul ca este putin raspindit in natura.
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Desi foarte raspindit in naturd, folosirea siliciului ca semiconductor
este limitata de faptul ca tehnologia obtinerii siliciului in stare foarte
purd este complicata. )

Ca semiconductor, telurul nu este folosit ca element pur, ci el fors
ineazd baza pentru obfinerea unei serii de aliaje semiconductoare.

In afara acestor elemente, se'mai comportd ca semiconductoare si
.alte elemente, ca seleniul, carbonul, borul, sulful etc.

De asemenea, existd compusi chimici cu proprietati semiconducs
toare, cum sint oxizii unor metale (de exemplu, CuO si Cu,0), sulfurile
uanor metale (de exemplu, CuS si PbS) sau seleniurile unor metale (de
exemplu, CuSe si Ag, Se) etc.

Ca si la conductoare, principalele proprietéti ale semiconductoarelor
sint : '

— rezistivitatea electrici ;

— coeficientul de temperaturd al rezistivitatii electrice ;

— rezistenta mecanica.

Coeficientul de temperaturd al rezistivitdtii conductoarelor este o
marime cu valoare pozitiva (creste odatd cu cresterea temperaturii
<onductorului). '

Spre deosebire de materialele conductoare, la materialele semicon-
ductoare coeficientul de temperatura al rezistivitatii este negativ si
wariazd invers fatd de variatia temperaturii, adicd pe mdsurd ce tem=
peratura semiconductorului creste, rezistivitatea sa scade.

Datorita faptului ca proprietatile acestor materiale sint foarte vas
riate, domeniul lor de utilizare este vast, semiconductoarele cipatind
pe zi ce trece o folosire tot mai largd.

B. EXPLICAREA CONDUCTIBILITATII SEMICONDUCTOARELOR

Se consideri un cristal de germaniu (Ge) la care fiecare atom, -avind
patru electroni de valentd, este inconjurat de alfi patru atomi (fig. 6-1),
astfel ca in jurul fiecarui atom sint opt clectroni de valenta. Sa pres
supunem cd un electron de valenta a primit energie suficienta si a des
venit liber, iar in locul lui a ramas un loc gol (desenat in fig. 6-1 prin4
tr-un cerculet mic alb). Dacd cristalul se afld intr-un cimp electric ex-
terior de intensitate E, electronul liber se deplaseazd cu viteza v, in
sens contrar cimpului. Sub actiunea aceluiasi cimp exterior, un elec4
tron aflat in vecinitatea locului liber va avea energie suficientd pentru
a se deplasa si a ocupa locul liber. Astfel apare un alt loc gol si aga
mai departe. Are loc astfel o deplasare a locului liber in sensul cimpului
slectric exterior E, ca §i cum locul liber ar fi o sarcina electricd pozii
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tivi ce se miscd cu viteza P
vy = v,. Locurile electronice -+
libere se numesc goluri.

[ ] [ ]

Concluzie. Deci, la ma- . @
terialele semiconductoare par- .
teipd le  conductibilitatea oo o0 oo °
e{ectr;ca doud feluri de pur- . . r;——» )
tdtori de sarcind :@ electromit ° o ) o .
(negativi) si golurile (pozi- * t, / /
tive). o0

Electronii liberi si go-
lurile care apar sint pe-
rechi, iar materialele semi- °
conduCt_O?I:e Se_ nu'mescv cu Fig. 6-1. Modelul plan al cristalului
conductibilitate intrinsecd. de germaniu.

1. IMPURIFICAREA SEMICONDUCTOARELOR

Introducerea in reteaua cristalind a semiconductoarelor pure a:
unor cantititi foarte mici de atomi ai altor elemente — impuritagi —
modifica numarul de purtitori de sarcina.

@® Conductibilitatea de tip n. Daca germaniul se ,impurifica® cu:
elemente pentavalente, deci care au cinci electroni de valentd, ca ar:
senul (As), fosforul (P), atunci fiecare atom de As sau P va avea patru.
electroni legati de atomul Ge si un electron liber (fig. 6-2). Prin urs
mare, in semiconductoare s-au introdus impurititi care cedeazad elecs-
tronii cristalului, numite smpuritifs donoare (doneazi electroni). Num3#s
rul de electroni liberi in cristalul de germaniu este, in acest caz, mai:
mare decit al golurilor. De aceea, conductibilitatea electrica se datos-
reste in principal electronilor (sarcini negative) si se numeste de#$p w..

@ Conductibilitatea de tip p. Dacd germaniul se ,impurifica® cu:
elemente trivalente, ca borul (B), aluminiul (Al), care au trei electroni:
de valentd, atunci fiecare atom de B sau Al va avea trei electroni
legati de atomul de Ge, iar in locul corespunzitor celui de-al patrulea.
electron al atomului de Ge va apéarea un gol (fig. 6-3). Aceste impus
ritati care produc in semiconductor goluri, prin care capteazi electros
nii de la atomii vecini, se numesc impuritifi acceptoare. Numarul de gow
luri in cristal este in acest caz mai mare decit al electronilor liberi.
De aceea, conductibilitatea electricd se datoreste in principal golurilor
(sarcini pozitive) i se numeste conductibilitate de tip p.
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2. FENOMENE DE CONTACT.
JONCTIUNEA .,

La contactul dintre un
cristal  semiconductor de
tip # si unul de tip p se

. formeaza o portiune de tran-

zitie, numita
p—n (fig. 6-4).

In semiconductorul de
tip » existd nuclee donoare
notate cu + si electroni
liberi notati cu —, iar in
cel de tip p existd nuclee
acceptoare, notate cu — si
goluri + . Electronii difu-
zeazd in partea p si ocupd
golurile. Ca urmare partea »
se Incarca pozitiv si par-
tea p negativ, deci intre
partea # si p apare o dife-
rentd de potential de con-
tact Vo si un cimp electric
indreptat de la # la p care
se opune deplasarii electro+
nilor.

In regiunea finvecinati
jonctiunii numarul electro-
nilor din # va scddea, la

a-n

jonctiune

OXIONO
oNOoNO
oXOoNO

© @ O-
® @ F-

© O O

Fig. 6-4. Jonctiune semiconductoare p-n.
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fel ca si numarul de goluri din p ; aceasta regiune va fi mai siraci in
purtdtori de sarcind si se numeste strat de blocare sau de baraj.
Jonctiunea p—mn are calitdfr redresoare, deoarece dacd se aplica o
tensiune exterioard continud, ea permite trecerea curentului in circuit
numal pentru o anumitd polantate a tensiunii, si anume: borna +
a sursel conectatd la jonctiunea p.
Dacd se realizeazd jonctiuni de tipul p-u-p sau =n- p n, se obtine

tranzistorul a cirui principald utilizare este cea de amphflcator de ten-
siune.

- C. PRINCIPALELE MATERIALE SEMICONDUCTOARE

Materialele semiconductoare sint utilizate pentru
— confectionarea rezistoarelor meliniave |
— fabricarea. dispozitivelor semiconductoare.

1. MATERIALE PENTRU REZISTENTE NELINIARE

Rezistoarele neliniare reprezintd o clasd de dispozitive a caror func-
tionare se bazeazd pe proprietdfile unor materiale semiconductoare
de a- si modifica rezistenta proprie sub actiunea diversilor factori ex-
terni (temperatura, iluminarea, tensiunea aplicata etc.).

Cele mai raspindite rezistoare neliniare sint termorezistoarele, fo-
torezistoarele si varistoarele,* care au o largd aplicabilitate in elec-
tronica, radiotehnicad, automatizari si electrotehnici.

@ Pentru realizarea termorezistoarelor se utilizeaza materiale semi-
conductoare oxidice (MngO,, CuO, CaO, NiO, BaTiO, TiO, SnO,,
SiCQ;) asociate in diverse procentaje, conform retetelor tehnologice.

@® Fotorezistoarele se confectioneazi din ‘seleniu, sulfurd de bismut,
sulfurda de cadmiu.

@ Pentru obtinerea varlstoarelor, materialul de baza estc carbura
de siliciu.

Materialele semiconductoare pentru rezistoare neliniare sint folosite
sub formd de pulberi de granulatii foarte fine.

* Termorezisioarele (lerinisioarele) sint rezistoare ale ciror valori cle rezistivitatii
scad pronuntat cu incalzirea.
Fotoreziatoarele sint rezistoare la care valoarea rezistivititii se modificd in functie de
“ intensitatea energiei luminoase la care sint supuse.

Varistoarele sint rezistoare la care valoarea rezistivititii se modificd sub influenta
cimpului electric:
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2. MATERIALE PENTRU DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE

Pentru fabricarea dispozitivelor semiconductoare (diode, tranzis-
toare, tiristoare) sint folosite germamiul si siliciul.

“Materialele semiconductoare cristaline nu pot fi utilizate pentru
realizarea diodelor si tranzistoarelor datoritd structurii imperfecte a
retelei lor cristaline si distributiei neomogene a impuritatilor in cle.
Din motivul acesta este necesar ca materialul semiconductor purificat
sd fie transformatl in monocristal.

Structura retelei cristaline a materialelor semiconductoare folosite
la fabricarea dispozitivelor semiconductoare trebuie si fie cit mai per-
fectd, pentru a se obtine parametri cit mai reproductibili in fabri-
catie. Realizarea unor monocristale cu o structura perfecta are o mare
importantd, intrucit microdefectele inrautitesc proprietitile electrice
ale materialului semiconductor.

In tara noastra, dispozitive semiconductoare cu germaniu si acum
cu 9111c1u, se fabrici la IPRS-Binecasa.

a. Germaniul

Germaniul este materialul semiconductor care a fost cel mai mult
cercetat, multe fenomene in semiconductoare fiind observate experi-
mental si prima oard descoperite cu ajutorul lui.

. Germaniul nu se intilneste in naturd sub forma liberd, ci numai
in stare combinatd ; principalul minereu de germaniu, germanitul, con-
tine 0,03...10% germaniu. Principalele surse de obtinerc industriald a

-germaniului sint : din minereuri (germanit) ; din subprodusele prelu-
crérii carbunelui (de exemplu, din prafurile, fumul si cenusa de ardere
a cdrbunelui sau din subprodusele cocsificarii carbunelui) ; din subpro-
dusele metalurgiei neferoase.

Indiferent de procedeul de extragere a germaniului din diferite
materii prime, in final se obtine o solutie de tetracloruri de germaniu
in acid clorhidric. Principala impuritate in acest material este arsenul,
sub formd de triclorura de arsen.

Purificarea inaintatd a tetraclorurii de germaniu in acid clorhidric
se realizeazd prin procedee diverse, toate avind la baza distilarea frac-
tionatd a amestecului de tetraclorura de germaniu si triclorurd de arsen.

Germaniul este un metal alb-argintiu si casant si se prelucreaza
extrem de greu. Germaniul cristalizeazd in sistemul cubic.

Rezistivitatea germaniului este functie de puritate, de temperaturd
si de starea cristalind a metalului.
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Germaniul este stabil in aer uscat. Incalzit la rosu in stare compacti
se acoperda cu o peliculd de oxid, iar in stare pulverizatd se oxidcaza
complet. Apa nu are nici o influentd asupra germaniului. Hidrogenul
se combina cu germaniul, formind hidruri. in solutie, acidul clorhidric
nu atacd germaniul, iar acidul azotic 509, oxideazd superficial germa-
niul cu formarea de GeO,. Intr-un amestec de acid azotic si acid fluor-
hidric (apa regald), germaniul se dizolva chiar la temperatura normald.

b. Siliciul

Siliciul constituie 25,75%, din scoarta pamintului, fiind al doilea
element ca raspindire, dupa oxigen.

@ Proprietati fizice si chimice. La temperatura mediului incon-
jurdtor este solid, cristalin cu aspect lucios metalic, de culoare gri, cu
o ugoara nuantd albastra. Se gaseste sub forme alotropice : amorfa si
cristalina ; cristalizeaza in sistemul cubic.

Activitatea chimicd a siliciului depinde de starea si de natura lui
cristalind ; siliciul amorf este mult mai activ din punct de vedere chi-

mic decit siliciul cristalin, iar cel policristalin este mai activ decit sili-
ciul monocristalin. .

Prezenta oxigenului in siliciul de inaltd puritate influenteazi pe de
o parte constanta dielectrica a siliciului, iar pe de alta parte, duce la
formarea, mai ales la temperaturi inalte, a unor centre donoare.

Siliciul formeazad o serie de combinatii cu hidrogenul, numite si-
lani ; acestia au capatat o mare raspindire atit in chimia purificarii
avansate a siliciului, cit si in tehnica realizdrii dispozitivelor semicon-
ductoare.

Tluorul ataca siliciul chiar la temperatura camerei, formind SiF, ;
cu clorul, siliciul reactioneaza la temperatura de 400...450°C.

Halogenurile de siliciu se obtin prin reactia directa dintre siliciu
si halogenul respectiv la diferite temperaturi. O importanta deosebita

in tehnica dispozitivelor semiconductoare o are triclorsilanul si tetra-
clorura de siliciu.

@ Obtinerea siliciului de inalti puritate.Se cunosc multe procedee
de obtinere a siliciului de inalta puritate. Unul dintre cele mai folosite
procedee este obtinerea siliciului din tetraclorurd de siliciu.

Procedeul de purificare a siliciului prin intermediul tetraclorurii de
siliciu se bazeaza pe clorurarea siliciului in vederca obtinerii tetraclo-
rurii de siliciu, purificarea acesteia si reducerea ei cu zinc sau cu hi-
drogen.
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In vederea realizérii unei purificiri mai avansate a tetraclorurii de
siliciu se utilizeaza diverse procedee de purificare, cel mai utilizat fiind
distilarea fractionatad.

REZUMAT

Conductia la materialele semiconductoare se realizeazi prin
deplasarea electronilor (sarcini negative) si a golurilor (sarcini
pozitive). Materialele cu astfel de proprietdti sint: carbonul,
germaniul, siliciul, telurul, oxizii de cupru, sulfurile de cupru si
plumb, seleniurile de cupru si argint etc.

Prin impurificarea semiconductoarelor se obtin semiconduc-
toare de tipurile :

n — conductia se realizeazd in principal cu electroni ;
p — conductia se realizeazd in principal cu goluri. ,
Jonctiunea de tip p—n — dioda semiconductoare — are cali-

tati de redresoare.
Elementul semiconductor de tip p
rol de amplificare si este denumit tranznstor.
Semiconductoarele se folosesc la fabricarca termistoarelor,
varistoarelor, redresoarelor, fotorezistentelor, celulelor fotoelec-
trice, tranzistoarelor.

(sau m—p—n) arc

. Verificarea cunostintelor

b
.

Cum se explica conductibilitatea materialelor scmicon-
puctoare ? Care este influenta temperaturii ?

. Ce purtatori de sarcind participa la conductlblhtatea in
semiconductoare ?

2
3. Ce sint impurititile donoare si acceptoare ?
4. Ce inseamnid conductibilitatea de tip » sau de tip p ?

Explicati ce se intimpli la contactul dintre doui cristale
semiconductoare, unul de tip =z si altul de tip 2.
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Capitolul VII
MATERIALE ELECTROIZOLANTE

Materialele electroizolante sau dielectrice sint materiale nemetalice
care opun o rezistenid foarte mave trecerii curentului electric atunci cind
sint supuse umnei tcnsmm continue. )

Materialele electroizolante se intrebuinteaza in pr1nc1p1u pentru doua
scopuri :

— pentru a forma izolafia electricd intre pirfile conducdtoare de curent
care se gasesc la potentlale electrice diferite, pentru a impiedica tre-
cerea curentului intre aceste parti;

— pentri confectionarea condensatoarelor electrice (materialul elec-
troizolant constituind dielectricul dintre armaturi).

A. CARACTERISTICILE GENERALE
ALE MATERIALELOR ELECTROIZOLANTE

Calitatea materialelor electroizolante se apreciaza pe.baza carac-
teristicilor electrice si a proprietatilor neelectrice (proprietati fizice, me-
canice, termice, chimice).

1. CARACTERISTICILE ELECTRICE

Cele mai-importante caracteristici electrice sint : rezistivitatea, per-
mitivitatea, rigiditatea dielectvicd, tangenta unghiului de prevderi.

a. Reiistivitatea

Materialele electroizolante folosite in tehnica nu sint dielectrici per-
fecti, adica rezistenta lor are o valoare foarte mare, dar nu infinita.

Puse sub tensiune, toate materialele electroizolante folosite in prac-
tica lasa si tregcad prin ele un curent de valoare foarte mica, denumit
curent de scurgere.
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Ca si rezistenta clectricd a conductoarelor, rezistenta materialelor
electroizolante se defineste ca fiind raportul dintre tensiunea continud U
(exprimata in volti) si curentul de scurgere I4 (exprimat in amperi) ce
apare datoritd temsiumiz U.

Conductivitatea electricd a materialelor izolante depinde de sta-
rea lor fizici-gazoasd, lichida sau solida —— de temperatura si umidi-
tatea mediului fnconjurdtor. .

Gazele au o conductivitate extrem de mica, rezistivitatea lor fiind
de ordinul 10 Q cm. In gaze curentul electric poate si apard numai
cind ele sint ionizate, sub actiunea unor factori externi (uneori si in-
terni).

La lichide conductivitatea este influentati mult de continutul de
impuritati (inclusiv apa si aerul), care sint surse de ioni. Ea depinde
mult si de temperaturd, deoarece cu cresterea temperaturii creste mo-
bilitatea ionilor ca urmare a micsordrii viscozititii.

La dielectricic solizi, conductivitatea electrici depinde de conti-
nutul de impuritdti (inclusiv apa si aer), de structura (cristalind sau
amorfi), de compozitie si temperaturd. La acesti dielectrici, curentii
de scurgere pot sa circule nu numai prin grosimea dielectricului, cum
se intimpld la dielectricii lichizi si gazosi, ci si de-a lungul suprafetei
-dielectricului (fig. 7-1). Corespunzator celor doua cii de trecere a curen-
tului, se iau In considerare rezistivitatea de volum p, (la gaze, lichide si
solide) si rezistivitatea de suprafatd s (la solide) :

PuPs
PotPs

Ptota; —

b. Permitivitatea dielectrica

Daca un material electroizolant
este agezat intre doud plici metalice

1% % (electrozi) legate la bornele unei surse

D N - ® C

:o“'gf de tensiune continuid U, se constata

S IHIXS cd pe plici se acumuleazi sarcini

lsup Clectrice + Q, respectiv. — Q (fig. 7-2).
Dispozitivul se comportd ca un con-
densator de capacitate C.

Dacd se scoate materialul dintre
cei doi electrozi si Intre ei se produce
Fig. 7-1. Curentii de scurgere in vid, la aceeasi tensiune U, capacita-

cazul unui dielectric solid : tea dispozitivului va avea o valoare

— b — teri i i N .
¢ = oanodl fa T mAtenay delectric 0 mai mica decit C.

Y
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Fig. 7-2. Condensator clectric :

@ — condensator electric ; b — schema electricd echivalentd a con-
densatorului cu pierderi.

Raportul :
c . .
e = C-(nu are dimensiuni)
o

se numeste permitivitate (sau constanta dielectrica) a materialului res-
pectiv ; ca reprezintd cresterea capacitdfii unui condensator dat cind intre
armdturs tn loc de vid se afld un anumit material dielectric.

La gaze permitivitatea are o valoare foarte apropiata de cea a vi-
dului, care se considerd egald cu unitatea (¢ = 1). Ea depinde de pre-
siune, temperaturd si umiditate.

- La dielectricii lichizi depinde de temperaturd si poate avea valori
foarte diferite.

Astfel, uleiul de transformator arc e=2,2,..2,5, iar acctona are e=2,2.

La dielectricii solizi permitivitatile sint diferite, in functie de struc-
tura lor.

Astfel parafina are e=1,9,..2,2, sulful are e=3,6...4, uncle calitati de sticld au
e=10...15, iar unele materiale ceramice pot ajunge la g=1 000.

c. Rigiditatea dielectrica

Daca intr¢ doua armaturi intre care se afld un dielectric se aplica
o tensiune U, prin dielectric va trece un curent a cdrui valoare este
relativ micd. Dacad valoarea tensiunii creste peste o anumitd valoare,
curentul creste brusc, strabdtind dielectricul sub forma unei descarciri
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(arc, scinteie sau descircare luminescentd — la gaze). In acest mo-
ment rezistenta izolatiei scade brus¢ de la o valoare initiald foarte
mare, pind la o valoare foarte micd, producindu-se strapungerca izo-
latiei. . : o
Tenswunea la cave are loc strapungerea 120lafier se numeste tensiune
de strapungere. e :

Valoarea acestei tensiuni constituie una dintre cele mai importante
caracteristici ale izolatiei, pe baza ei apreciindu-se in ce masurd mate-
rialul respectiv asigura izolatia corpurilor aflate sub tensiune.

Tensiunea de stripungere depinde de grosimea si de felul materia-
lului izolant. Pentru fiecare material se stabileste o marime care se
numeste rigiditate dielectricd. -

Rigiditatea dielectricd reprezintd femsiumea de stradpungere a unws
strat din materialul respectiv, care are grosimea de un milimetru.

Rigiditatea dielectrica se.exprimd in kilovolti pe milimetru [kV/mm]
sau In kilovolti pe centimetru [kV/cm].

De aici reiese céd tensiunea de stripungere a unui material de gro-
sime % se obtine aproximativ inmultindu-se rigiditatea dielectrica a
acestul material cu grosimea % pe care o are stratul izolant respectiv.

Rigiditatea dielectricd este influentata de citiva factori, si anume :

— dacd temperatura materialului trece peste o anumitd limitad,
atunci este favorizatd stripungerea termicda a materialului;

— cu cit durata de aplicare a tensiunii este mai mare, cu atit rigi-
ditatea este mai micid ;

— cu cit frecventa tensiunii aplicate este mai mare, iar cimpul
dintre electrozi este mai neuniform, se produce stripungerea la o va-
loare mai redusa a tensiunii. ‘

d. Pierderile in dielectric

S-a ardtat cd dacd la bornele unui dielectric se aplicd o tensiune,
el este parcurs de un curent electric. Deoarece dielectricul prezintd o
rezistentd la trecerea curentului electric, el se incdlzeste.

Energia electricd consumati de dielectric si care duce la incilzivea acestiia
constituie pierderile dielectrice.

Observatie. Pierderile dielectrice se produc atit la tensiune
continud, cit si la tensiune alternativd. In cazul tensiunii continue,
aceste pierderi se datoresc numai curentilor de scurgere, care sint foarte
mici si deci pierderile in dielectric sint extrem de mici.
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Exemplu : Considerindu-se 1 em? dintr-un material cn proprietiti inferioare, de
exemplu cu p= 101 QQ cm (deci la care R= p-l— =p L 10%0 Q), la o tensiune de 100 V,
s 1
U 100

curentul care trece este I=? = Tot =1078 A. Pierderile vor fi: P=UI=100-1073=

= 1076=0,000001 -W.

Dacd unui dielectric i se aplicd doi electrozi conectati la o sursa
de curent alternativ, dispozitivul se comporta ca un condensator (fig.
7-2, a). Dacd dielectricul ar fi perfect, adica in el n-ar exista pierderi,
curentul care trece prin condensator are valoarea I = U o C (0 =
= 2 =f reprezintd pulsatia tensiunii, iar C — capacitatea condensato-
rului). Pe baza cunostintelor de la fizica si electrotehnica, in figura 7-3, a
s-a reprezentat diagrama fazoriald a curentului §i tensiunii, in care
fazorul reprezentativ al curentului I este defazat cu 90° inaintea fazo-
rului respectiv al tensiunii U.

Deoarece dielectricul opune o rezistenta -trecerii curentului electric,
dispozitivul din figura 7-2, a se comporta ca un condensator legat
in paralel cu o rezistentd (fig. 7-2, b). In acest caz curentul I din

o : o U <
circuit arc doud componente: componenta [r= —, reprezentata
R

printr-un fazor in fazi cu tensiunea (fig. 7-3, b), si componenta I¢ =
= UwC, reprezentatd printr-un fazor defazat cu 90° inaintea fazorului
tensiunii U.

Curentul total I se obtine prin insumarea grafici a componentelor
Ip si I¢; sc constatda cd intre fazorul tensiunii U si al curentului to-
tal / apare un defazaj o mai mic de 90°.

{
) — /7
» L .

¥ =90°
w<80°

o

¢ i

R

B

FFig. 7-3. Unghiul de pierderi dielectrice :
a — dielectric perfect ; b — dielectric cu pierderi.
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Diferenfa dintre defa zajul introdus in cazul unws dielectric ;berfect
(9=90°) st defazajul in cazul unut diclectric veal cu ﬁrerden (0 < 90°)
se numeste unghi de pierderi in dielectric sise noteaza cu 3 (delta) :

3 =90° —

Pierderile in dielectric in cazul tensiunii alternative se calculeaza
cu relatia :
P = UI cos ¢ = 2nfUC tg3,

unde tg § are valori cupunse intre 10-% si 10-1.
Concluzie. Rezultd deci ca pierderile in dlelectrlc sint cu atit mai
mari cu cit creste tensiunea si frecventa.

2. PROPRIETATILE NEELECTRICE

In afara de proprietatile electrice, materialcle electroizolante se
caracterizeazd prin anumite proprietati fizice, mecanice si eventual
chimice.

Proprietdtile fizice care interesecazd sint: higroscopicitatea, conduc-
tibilitatea s1i stabilitatea termicd, vezistenia la varviativ bruste detempera-
turd si stabilitatea la temperaturi joase.

a. Higroscopicitatea

Prin higroscopicitate se intelege proprictatea materialelor de a absorbi
umiditatea din mediul ambiant.

Din punctul de vedere al acestei proprietati, materialele se clasifica
in:

— materiale cu comportare foarte bund la wmiditate, cum sint : bi-
tumurile, rasinile cpoxidice si siliconice, polietilena, mica purd, sticla,
ebonita etc.; _

— materiale cu comportare bund la wmiditate : rasinile naturale,
lacurile pe bazd de rasini sintetice, mica cu liant de rasini siliconice
si epoxidice, portelanul marmura, ardezia ;

~— materiale cu comportare satisfdcdtoare ‘la wmiditate : mica cu liant
de selac, poliamidele, lacurile uleioase, rasinile vinilice (materiale com-
pdctc)

— materiale cu comportare slabd la umiditate, cum sint materialele
fibroase, ca : lemnul, hirtia, prespanul, azbustul, bumbacul, matasea.

Accasta proprictate este dec o deosebitd importantd, intrucit ea
std la baza alegerii materialelor care pot fi utilizate pentru izolarea
echipamentelor care functioneazi in mediul umed (echipamente navale,
echipamente pentru mediul -tropical etc.).
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b. Conductibilitatea termica

O altd caracteristica importantd a materialelor electroizolante este
conductibilitatea termicd. Cu cit materialul are o conductibilitate
termicd mai mare, cu atit el permite disiparea mai rapidd a caldurii.
pe -care o primeste de la pirtile conducitoare de curent. In general,
materialele organice au conductibilitatea termicd mai redusd decit cele
anorganice.

c. Stabilitatea termica

Stabilitatea termicd aratd comportavea la diferite temperaluri si se
exprima prin temperatura maximd pe carve o poate suporia materialul,
fard ca proprietatile lui electrice sau mecamice sd se imrdutdieascd sim-
titor.

Dupéa stabilitatea lor termicd, materialele electroizolante utilizate
in constructia masinilor si a aparatelor electrice sint impartite in mai
multe clase de izolatie care sint date in tabela 7-2.

@ Imbitrinirea termici. Dacd un material electroizolant are in
timpul functionarii o temperaturd mai mare decit cea prescrisa, aceasta
‘duce la pierderea proprietitilor electrice si mecanice. Acest proces se
numeste imbatrinire termica. _

Se constatd ci dacd nu se depaseste o anumitd limitd de tempe-
raturd nu apar modificari periculoase In izolatie si ea poate functiona
un timp practic nelimitat.

d. Reristenta la variatii bruste de temperatura

Rezistenta la variatii bruste de temperatura este o caracteristica
importantd pentru materialele electroizolante fragile, cum sint : sticla,
ceramica ctc., care la ricire sau la incilzire brusca formeazd fisuri si
crapaturi.

e. Stabilitatea la temperaturi joase
Stabilitatea la temperaturi joase este caracteristica materialelor clec-
troizolante de a nu-si modifica proprietijile sub actiunea temperalrrilor
joase. Este importanta mai ales pentru instalatiile electrice care lu-

creaza afard, la temperaturi sub 0°C.

75



3. PROPRIETATILE CHIMICE

Proprietatile chimice ale materialelor electroizolante care imtere-
seazd sint solubilitatea si rezistemta la actiumea chimicd.

a. Solubilitatea

Aceste proprietati au importantd la alegerea solventilor pentru
lacuri precum si pentru aprecierea rezistentei materialelor electroizo-
lante fata de diferite lichide cu care vin in contact fie in tehnologia
de fabricatie a izolatiei, fie in exploatare.

De exemplu, existd materiale care sint solubile in ulei, ceea ce l¢c face de nefolosit
in constructia transtormatoarelor.

b. Rezistenta la actiunea chimica

Rezistenta la actiumea chimicid sau stabilitatea chimici reprezintd
rezistenta materialeloy electroizolante la actiunea chimicd a diferitelor sub-
stange cu care vin in contact.

Materialele electroizolante sint supuse actiunii agentilor chimici
din atmosferd sau din mediul in care se afld, care pot duce la deterio-
rarea lor. Acesti agenti corosivi pot fi oxigenul, apa, acizii, bazele, amo-
niacul, anumite saruri, benzenul, hexanul etc.

4. CARACTERISTICILE MECANICE

In echipamentul electric, materialele clectrice solide, in afarda de
solicitdrile electrice, trebuie sd suporte si solicitari mecanice importante.

Caracteristicile mecanice care intereseaza sint: rezistenta la trac-
tiune or, rezistenja la compresiune o, vezistenta la incovoiere o; alun-
givea velativd la rupere, modulul de elasticitate, vezilicnta, duritatea, pe-
netragia, viscozitatea.

Modul in care materialele rezistid solicitirilor mecanice variaza in
functie de natura acestora. Astfel, materialele ceramice, sticla rezista
bine eforturilor de compresiune, mult mai slab eforturilor de fractiune
si foarte slab sarcinilor de incovoiere sau celor aplicate brusc.

Materialele plastice pot in multe cazuri sa fie casante la tempera-
tura camerei ; rezistenfa lor la rupere variaza mult in functie de tem-
peraturd si de viteza de aplicare a sarcinii.
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Penetratia se determina pentru materialele relativ moi, ca bitumu-
rile $i masele de umplere, in timp ce viscozitatea prezintd o mare im-
portantd pentru dielectricii lichizi, ca : uleiurile, lacurile, masele de um-
plere.

La| materialele electroizolante fibroase sau stratificate, rezistenta
mecanicd depinde mult de directia de aplicare a fortei (in directia fi-
brelor sau perpendicular pe ele).

Rezistenta mecanicd a dielectricilor scade in general cind creste
temperatura. La materialele higroscopice ea depinde si de umiditate.

B. DIVERSE TIPURI DE MATERIALE
ELECTROIZOLANTE

Materialele electroizolante folosite in electrotehnica pot fi grupate
in doui categorii:

— ateriale electroizolante organice — compusi ai carbonului cu
alte elemente, ca: hidrogenul, oxigenul, azotul, sulful etc. ;

— materialele electroizolante anorganice — care nu au carbon in con-
stitutie.

Materialele electroizolante sint solide, lichide sau gazoase.

Toate acestea, la rindul lor, pot fi naturale sau obtinute pe cale
sinteticd.

In tabela 7-1 se prezintd o clasificare a materialelor electroizolante
folosite in electrotehnica.

Marea majoritate a materialelor electroizolante sint de naturd or-
ganica. Acestea, in general, sint superioare materialelor electroizo-
lante anorganice in ceea ce priveste diversitatea proprietatilor lor me-
canice si electrice, si inferioare in ceea ce priveste stabilitatea termica,
chimica si rezistenta la actiunea umiditatii.

1. MATERIALE ELECTROIZOLANTE GAZOASE

Gazele se folosesc ca izolanti in special la instalatiile aeriene si la
unele condensatoare.

In constructiile moderne de masini si aparate electrice se folosesc
gazele in scopul realizarii unei riciri mai active. Cel mai mult se folo-
sesc : aerul, argonul, azotul, hidrogenmul, oxigemul, heliul, hexafluorura
de sulf (elegaz), in masurd redusd —  bioxidul de carbon si foarte rar
“amonsacul.
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Tabelg 7-1

Clasificarea materialelor electroizolante

e de N . /
_f;g,‘.‘cgm Naturale Sintetice |
- ‘ : /
Materiale orga- | gazoasa ) — bioxidul de cArbon
nice — amoniac ' |
lichida uleiuri — minerale — sovolul
— vegetale — sovtolul
solidd | materiale — ceara natu- | — parafina sintelica
ceroase: ralda — vasclina
— parafina
rasini — selae — de polimerizare (polie-
— colofoniu tilena, polistirenul, po-
— chihlimbar liclorura de vinil)

— dc policondensare (fe-
nol-formaldehidice, ba-
chelitd, melawminice,
gliptalice, epoxidicc)

bitumuri asfaltice — sintetice .
_materiale — lemnul — fibre sintetice
fibroase: — hirtia
— fibre textile
materiale stratificate, ) — pertinax
— textolit
lacuri si compounduri — de impregnare
. — de acoperire
— lacuri de lipire
elastomeri — cauciucul — cauciucul sintelic
' natural .
materiale plastice — pe bazda de ridsini de
policondensare

— pe baza de risini de
polimerizarc

— din bitumuri

Materiale gazoasi aerul, hidrogenul,” azotul
anorganice
! ' solida — azbestul — azbocimentul
i — mica “| — produse din mici
- e — ardezia . — sticla si produsele din
- .| — talcul .|, sticld B
' s — marmura ‘ — produsele din ceramicé
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Tabela 7-2

\, - {mpirtirea materialelor izolante in clase de izolatie

- l Clasa

Teanperatura
caré carccteri-|
zeazi stabilita-
tea\termici a
materialului
din clasa cores-
punzjtoare{°C]

Materiale izolante

Lianti, materiale
de impregnare
sau acoperire

Materiale de¢ impreg-

narc utilizate la tra-

tarca echipamentclor
instalate

2

W

A

90

Bumbac

Mitase nalurala

Lind sinteticid

Maitase artificiala

Fibrd poliamidica

Hirtie si produse
hirtie

Prespan

Fibra

Lemn

Risind din anilind form-

aldehidica
Risind carbamidicid

din

fard

Polictilena

Polistiren

Policlorurd de vinil cu
sau fiard plastifiant

Cauciuc vulcanizat

105

Bumbac

Matase naturald

Lind sintetica

Mitase artificiala

Fibrd poliamidica

Hirlie si produse din
hirtie

Prespan

Fibra

Lemn

fara

fard

Materiale textile, im-

pregnatc cu lac, pe"

bazi de bumbac, ma-

lase naturali, maé-

tase artificiald saun

fibrd poliamidica.
Hirtie ldcuita

Lac pe bazi de ri-
sini nalurale sau
sintelice modifi-
cal cu ulei sicativ

Lac bituminos

Lac pe bazd de ré-
-sini naturale sau:
sintelice, modi-
ficat cu ulei sica-
tiv Lt

Selac, copal si alte;
rasini naturale
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/
]

2 3 4
Lemn stratificat Risini fenolform-
aldehidice " "
Solutii sau syspensii
_ de celuloza, csteri
105 Folie de acetat de celu- si eteri )
loza Ulei izolanysi fluide
Raésini poliesterice £ dielectrige sinte-
Email pentru conduc- | @' tice
toare pe bazi de ulei
sicativ si rdsini
Email pentru conduc-
toare pe bazd de a-
cetat de polivinil,
poliuretan, risini e-
poxidice sau polia- .
fn.ld.lce . . fard Lacuri pe baza de
Ra.s_ml pohest.erxce rasini  sintetice,
Folie de policarbonat de asemenea ri-
. Folie devtnace‘tat de sini  poliesterice
120 celulozi modificate cu u-
lei, rasini epoxi-
dice
Piese formate cu um- | Ridsini melamino-
pluturd de celulozi formaldehidice
Stratificate din bum- | Résini fenolformal-
bac dehidice
Stratificate din hirtie
Materiale textile tra- | Tereftalat de polie-
tate tilena
Fibra de sticla fara
Azbest
Tesdturi din fibrd de | Lac pe bazi de ra-
sticld ldcuitd sini sintetice, de | Lacuri pe baza dc
Azbest l3cuit asemenea modi- |  rasini sintetice,
ficat cu ulei de asemenea ra-
sini poliesterice,
130° Produse din mici, cu | Selac, asfalt sau | Mmodificate = cu

sau fird material su-
port

compus de bitum
Lac pe baza de ra-

sini sintetice, de

asemenea rasini

poliesterice, mo-

dificate cu ulei
Risini epoxidice
Risini alchidice

ulei, rasini epo-
xidice
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3 4 5
! Emailuri pentru con- |
ductoare pe baza de | fiard .
i . politereftalat
B 130
Fibra de sticld strati- | Rasinii melamino-
ficata formaldehidice -
Raésini fenol-formal-
dehidice
Fibra de sticla fara
Azbest
Tesaturi din fibrd de | Rasini alchidice, ra-
sticld ldcuita sini epoxi, rasini
Azbest lacuit poliesterice si po-
Produse din micd, cu liuretanice,
F 155 sau fird material su- | Résini  alchidice, | Risinj alchidice, ra- |
port siliconice sini epoxi, rdsini |
poliesterice si po- |
. liuretanice, rasini |
Emailuri de conduc- alchidice si sili-
toare cu stabilitale | [ara conice ' [
termiicd marita
Fibre de sticla fira
Azbest ara
' Tesaturi din fibrd de | Réisini siliconice
sticld ldcuite cauciuc siliconic
o 180 Azbest licuit
: Raésini siliconice
Produse din micd, cu | Rigini siliconice
sau fira material i
suport
Fibrad de sticld strati-
ficatd
Azbest
stratificat
C | peste 180 Cauciuc siliconic fird fara

6 — Studiul materialelor electrotehnice
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Mica, portelan, si alte
materiale ceramice,
sticld, cuar{ (tempe-
ratura de functio-
nare maxima este
limitatd de proprie-

fara sau liantj anor-
ganici ca/ slicld
sau ciment

tatile fizice si tch-
nice)

" Tesaturi de fibrd de
| C | peste 180 sticld, tratate

: Produse tratate din az-
! best, produse din (temperatura de
: mica functionare

J maximd admisi-
i bilg 225°C)

Rasini siliconice cu
stabilitate  ter-
mica marita

Raésini siliconice cu
stabilitate termi-
cd marc (tempe-
ratura de functi-
onar¢  maximai
admisibila 225°C)

Politetraflouretileni
(temperatura de
functionare maximé
admisibila 225°C)

fara

Acrul ca material izolant are intrebuintarea cea mai generala.

@ Datorita fluiditatii sale, aerul intra in interiorul masinilor si
aparatelor electrice, unde are rolul de material electroizolant, comple-
tind materialele electroizolante solide si lichide care se gasesc aici.

Sint multe locuri unde aerul constituic unica izolatie dintre con-
ductoare. Astfel, intre conductoarele liniilor aeriene nu exista alt ma-
terial izolant decit aerul. )

Rigiditatea diclectrica a acrului este relativ mica. Ea este cuprinsa
intre 3 si 5 kV/mm, adica este cu mult mai mica decit valoarea rigi-’
ditatii dielectrice a materialelor electroizolante solide si lichide de ca-
litati superioare.

Presiunea are o mare influentd asupra valorn rigiditdtii diclectrice
a aerului si a celorlalte gaze. La cresterca presiunii, rigiditatea dlelec—
tricd a gazelor creste mult.

La intreruptoarele pind la 1000 V aerul formeazd izolatia obis-
nuitd intre contacte. Pentru tensiuni inalte, unele intreruptoare folo-
sesc aer comprimat pentru stingerea arcului electric, si anume acr la o
-presiune de 6 at, la tensiuni de 10...30 kV.

@ Azotul si elegazul sint gaze de mare stabilitate chimica §1 cu
o tensiune de stripungere de 2,5 ori mai mare decit a aerului. Se folo-
sesc in constructia cablurilor, transformatoarelor si a condensatoarelor
electrice.



‘@ Hidrogenul, datoritd densitatii sale de 14,5 ori mai mici decit
a atrului si a conductibilitatii termice de 6,69 ori mai mari se foloseste
la ricirea masmllor electrice moderne de puteri foarte mari.

2. MATERIALE ELECTROIZOLANTE ORGANICE LICHIDE
Din aceastid categorie fac parte uleiurile minerale, vegetale i sintetice

a. Uleiuri minerale

Uleiurile minerale se extrag prin distilarea .sub vid a petrolului.
Uleiurile minerale utilizate in electrotehnicd sint : ulejul de transfor-
mator, uleiul de cablu, uleiul de condensatoare. :

@ Uleiul de transformator este intrebuintat in multe aparate,
transformatoare, intreruptoare in ulei, reostate etc., pentru asigurarca
unei bune izolatii electrice. :

Existd trei calitdgi de uleiuri pentru transformatoare si intreruptoare
electrice. Ele se noteazi cu Tr 2 004, Tt 2 005 si Tr 2 005 A si se dife-
rentiazd in functie de proprietatile fizico- chimice.

Una din caracteristicile cele mai importante ale uleiului ca material
electroizolant este rigiditatea sa dielectricd.

STAS 811-67 stabileste urmatoarele valori minime pentru rigidi-
tatea dielectricd : :

— ulei Tr 2004 : 150 kV/cm ;

— ulei Tr 2005 si Tr 2005 A: 125 kV/cm.

0) rlgld_\tate dielectrica redusa arata ca uleiul este de calitate infe-
rioard sau ca in el existd amestecuri de apa sau de diferite impuritéti.

Tot de importantd deosebitd pentru ulejul de transformator este
sl viscozitatea sa. Pentru o bund circulatie a uleiului in transformator
(ceea ce asigurd ricirea infisurdrilor si a miezurilor de fier) este necesar
ca uleiul si aibi viscozitatea destul de redusi. Valoarea viscozitati
uleiului creste mult la sciderea temperaturii. _

O alti caracteristici este temperatura ulejului la care amestecul
de vapori de ulei cu aer se aprinde, la apropierea unei mici flicari des-
coperite sau de la scinteie. Aceastd temperaturd se numeste punct de
mflamabzlztate al uleiului.

Pentru micsorarea pericolului de incendiu este necesar ca punctul
de inflamabilitate al uleiurilor de transformator si fie cit mai fnalt.
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Uleiul de transformator poate contine diferite impurititi ca Par-
ticule fibroase, substante ra§1noase ‘apa etc.

Impurltatlle se pot afla in ulei sub diferite stéri: dizolvate inf ulel,
in suspensie (cind particulele mici ale amestecurilor plutesc in/ ulei),
depunerl pe fundul vaselor sau pe piesele aparatelor electrice cufun-
date in ulei, sau, in sfirsit, plutind la suprafata uleiului.

Uleiul fiind hlo‘I‘OSCOPIC unul dintre amestecurile cel mai des in-
tilnite este cel cu apa. Apa fiind mai grea decit uleiul se depune la fund.

Aerul poate forma, de asemenea, un amestec cu uleiul : el poate
fi dizolvat in ulei sau se poate afla sub formid de bule.

Impurititile din ulei sint ehmmate prin diferite metode fizice sau
chimice.

@ Uleiul de cablu poate servi, in primul rind, la fabricarea masei
de impregnare a hirtiei de cablu, in care caz are in componenta sa un
procent de colofoniu pentru a i se mari viscozitatea si constanta die-
lectrica.

La tensiuni foarte Inalte se utilizeazd cabluri cu circulatie de ulei
sau cu ulei sub presiune. In acest caz se foloseste un ulei diferit, mai
putin viscos si care are proprietati electrice superioare.

@ Uleiul de comdensatoare se fabrici prin epurarea uleiului de
transformator cu ajutorul unor substante absorbante sau pe cale chi-
mica. Apoi uleiul se filtreazd si se prelucreaza in vid pentru indepar-
tarea aerului pe care il contme

Pentru a usura impregnarea condensatoarelor cu izolatie de hirtie
acestea sint uscate in vid la 70...80°C timp de 10...12 h. Dupa im-
pregnare condensatorul se inchide ermetic.

Uleiul de condensator are urmitoarele proprietati :

— rigiditatea dielectricd 200 kV/cm ;.

. — tg 3 =10,0002...0,0005 la 20°C, 150 Hz;

— este neutru din punct de vedere chimic.

b. Uleiuri vegetale

Ele sint extrase prin presare, din siminta plantelor al caror nume.
il poarta. Uleiurile vegetale au insusiri electroizolante bune, ceea ce
le face utilizabile indeosebi la fabricarea lacurilor sau la impregnarea
materialelor dielectrice fibroase.

@ Dintre aceste uleiuri, singurul ulei care se utilizeazi in industria
electrotehnica in stare lichidad este uleiul de ricin care are viscozitate
mai mare decit a uleiului de transformator si stabilitate chimicd redusa.
El se folosegte pentru impregnarea hirtiei de condensator.
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¢. Uleiuri sintetice

Acestea au fost create cu scopul de a se obtine materiale izolante
lichide greu inflamabile i cu constanta dielectrici mare. Uleiurile sin-
tetice se utilizecazd ca materiale dielectrice in condensatoare, avind
constanta dielectricd 5, ccea ce permite cresterea capacitatii conden-
satorului cu 25...40%.

@ Din aceastd categorie face parte sovolul. Sovolul este un lichid
neinflamabil, transparent, incolor, viscos. .

La baza obtinerii sovolului std gudronul de huila.

Proprietatile dielectrice ale sovolului depind de temperatura la care
¢l se gaseste. Astfel, constanta dielectrica are valoarea maxima la tem-
peratura de 10°C, aceastd valoare fiind ¢ = 5,4. La temperaturi mai
ridicate sau mai scazute, constanta dielectrica a sovolului scade.

Tensiunea sa de stripungere este foarte ridicatd, atingind valori
apropiate de valorile tensiunii de strapungere a uleiului de transforma-
tor. In schimb, rezistivitatea sa este mai scazuti.

-L.1 /m 2TE &G
3 MATERIAI.E ELECTROIZOLANTE ORGANICE SE}L%

a. Celuloza si produsele derivate pe baza de celuloza

Lemnul, hirtia, fibra, precum i materialele-textile, ca.: bumbacul,
mul _cinepa, mitasea fac parte din categoria materialelor electroizo-
lante fibroase.

Materialele fibroase sc¢ evidentiazid prin rezistenti mecanicd mare
si flexibilitate deosebitd, prin posibilitdtile multiple de prelucrare si
prin faptul ca nu smt scumpe in comparatie cu celelalte materlale elec-
troizolante.

Au insa si o serie intreagd de dezavantia je din' punctul de vedere
al proprietatilor clectroizolante si termice fata de celelalte materiale
electroizolante, §i anume :

— datorita structurii fibroase, sint foarte higroscopice, ceea ce face
ca prin umezire si-si piarda proprietdtile izolante (nu se pot deci uti-
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liza ca materiale izolante, dccit impregnate cu uleiuri, lacuri sau mase
clcctroizolante) ;

— au_porozitate mare (40...50%) si deci au practic rigiditatca
dielectricd a aerulul care umple pom dealtfel si rigiditatea dielectrica
a celulozei, care std la baza fibrelor respective, este destul de redusa

— nu pot suporta temperaturi prea ridicate.

@® Lemnul este un material organic natural, usor de prelucrat si
cu rezistentd mecanica buna. Este format din fire de celuloz legate intre
ele cu llgmna*

In electrotehnici, lemnul se utilizeazi ca material de constructie su-
pus la solicitari mecanice usoare, cum sint : distantoare, piese de sus-
tinere a bobinajelor transformatoarelor, pene de crestatura a masinilor
electrice etc, De asemenea, se ‘intrébuinteazi in constructia hnulor de
telecomunicatii si transport de energie electrlca si poate {i folosit ca um-
plutura pentru obtmerea amestecurilor de presare.

Lemnul, ca material electroizolant, nu poate fi utilizat decit impreg-
nat.

Impregnarea lemnului sc face dupa prelucrarea completi a pieselor folosind ulei de
transformator, parafind, lacuri tip bacheliti ; prin acecasta rigiditatea dielectricad a lem-
nului creste de la 20 la 60 kV/cm.

@ Hirtia este un material care se obtine prin prelucrarea cclulo-~
zei obtinute din stuf, lemn (majoritatea cazurilor), in, bumbac sau
zdrente textile. ‘

Tipurile de hirtie utilizate in electrotehnica sint urmatoarele :_hirtia
de condensatoare, hirtia de cabluri, hirtia de telefonie, hirtia de im-

’pregnarc hll'tla de rulare, hirtia pentru mlcabanda hirtia pcntlu mi-
cafohu si hirtia pentru izolatia tolelor.

— Hirtia de condensatoare servestc ca dielectric pentru condensa-
toare. Este unul din tipurile de hirtie care trebuie s satisfaca condi-
tiille cele mai exigente din punctul de vedere al rezistentei mecanice,
al densitatii si al continutului de substante chimice active.

Hirtia de condensatoare trebuic sd fie subtire, cu grosimi de ordi-
nul micronilor si al zecilor de microni (0,006...0,034 mm), deoarece,
pentru a se obtine condensatoare de capacitate mare de joasd tensi-
une, trebuic ca distanta dintre plici sa fie cit mai mica.

Densitatea hirtiei.de condensatoare trebuie sa fie foarte mare (1 g/cm®
sau chiar mai mult).

* Lignina cste cel mai important component al lemnului, dupd celuloza.
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Rezistenta mecanicd, in special rezistenta la indoire, trebuie sa fie
cit mai mare, pentru ca foitele extrem de subtiri sd se poatd intinde si
infisura pe sectiile condensatorului fird si se rupa.

Rigiditatea dielectrica a hirtiei de condensatoare atinge valori de
2500...3 000 kV/cm, constanta dielectrica € = 4...5, tg & = 0,0025.

— Hzrtza de. cabluri se utilizeazi la izolarea cablurllor de fortd.
Nu trebuie si contina substante chimice active care si atace conduc-
torul. Se fabricd cu grosimi de 0,08 ; 0,12 si 0,17 mm. Trebuie sa aiba
rezistentd mecanicd mare, pentru a putea fi infisurata in jurul con-
ductorului farad sa se rupd. Se impregneaza cu mase electroizolante com-
puse din ulei si colofoniu.

— Hirtia de telefome se utilizeaza la cablurile si la conductoarele de
bobinaj, “Afe grosimea de 0,05 mm si o mare reustenta la rasucire.

— Hirtia de impregnare se utilizeazd la fabricarea placilor de per-
tinax. Grosiméa ¢i este de 0,12 mm. Trebuie si fie cu densitatea redusa
{0,5...0,6 g/cm?®), pentru a absorbi bine masa de impregnare cu care
se fabrica pertinaxul (izoplacul). '

— Hirtia de rulare se utilizeaza la fabricarea tuburilor si a cilindri-
lor de hirtic bachelizati, necesare in special in constructia ‘transforma-
toarelor.

Are grosimile de 0,05 si 0,07 mm si densitatea de circa 0,6 g/cm?.

— Hirtia pentru bandd de micd se fabrica din materii vegetale cu
fibre lungi. Trebuie si fie de grosime foarte mici (0,0025...0,030 mm).
Caracteristica este rezistenta mare la rupere in lungul rolei (800 daN/cm2),

Trebuie sa {ic foarte poroasd, pentru a permite o bunid impregnare cu
Yacul de impregnare.

— Hirtia pentru micafolin se fabricd cu grosimea de 0,02 mm ; este
similara hirtiei pentru banda de mica, fira a atinge insa performantelc
ridicate ale acesteia.

— Hirlia pentru tole serveste la izolarea tolelor de transformatoare
electrice si uneori de masini electrice. Trebuie sa fie de densitate redusa
si cu grosimea de 0,03 mm.

— Cartonul electrotehnic (prespanul) este de grosime mai mare decit
hirtia electrotehnici (0,1...5 mm).

Cartonul electrotchnic serveste la izolatiile de crestaturda ale ma-
sinilor electrice, precum si la confectionarea de rondele, garnituri, car-
case de bobine ctc.

Cartoanele electrotehnice colorate, variind mtrc oralben si galbcn-
roscat, se fabricd in foi. :
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b. Rasini

Risinile sint substante organice compuse, avind o structurda amorfa.
Ele sint foarte variate, atit ca compozitie chimica cit si ca proprietiti.
La temperatura obisnuiti sint fragile atunci cind sint intr-un strat
gros, si relativ flexibile atunci cind se afld sub forma unor pelicule.
Prin incdlzire insd ele se inmoaie treptat, devenind plastice, iar la tem-
peraturi mai ridicate ele devin lichide.

Risinile sint in general cleioase si adera puternic la corpurile cu
care sint in contact.

Cele mai utilizate rasini in tehnica electroizolatiei nu sint solubile
in apa si sint foarte putln higroscopice. Ele sint insd solubile in anu-
miti solvent1 Acest lucru std la baza fabricarii diferitelor lacuri de i im-
pregnare.

Utilizarea lor in tehnica este multipld si extrem de importantd.
Rasinile servesc la fabricarea maselor plastlcc, a lacurilor si a compo-
undurilor.

Pe baza proprietitilor pe care le au, raginile se impart in doud cate-
gorii distincte si anume : rdsini termoplaste sv vdsing termostabile.

@® Raigsinile termoplaste se caracterizeazd prin aceea cd dupd o
incdlzire la orice temperaturd si racite, ele isi pastreazid proprietdtile
de a se mai Inmuia la o noua incdlzire si de a se dizolva in anumiti
solventi.

@ Rigsinile termostabile sau termoreactive, dupd o incilzire pind
la o temperatura caracteristica fiecarei rasini, un timp mai 1ndelungat
plerd proprietatea de a se topi si de a se dizolva. Se spune ca aceste
rdsini se coc.

Dupa acest proces de coacere (schimbari ale structurii chimice-
pohmellzale) izolatia poate suporta temperaturi inalte firda a se in-
muia.

Dupa origine, risinile se impart in rdsini naturale $i rdsinisintetice.

@ Risinile naturale. In ceea ce priveste originea lor, risinile natu-
rale pot fi animale (selac) si wvegetale (colofomul copalurlle si chihlim-
barul).

— Selacul este un amestec de acizi organici cu compozitie chimica
complexi ; aceastd risina este produsul fiziologic al unor insecte care
triiesc pe ramurile unor copaci din tinuturi tropicale din sud-estul
Asiei (India, Birmania etc.). Rasina se culege de pe ramurile copacilor,
se curatd de 1mpur1tat1 si se topeste prin incalzire la circa 90°C, obti-
nindu-se la ricire selacul. :

In comert, selacul are 83...86%, risind propriu-zisd, 3...69%, ceard,
2%, umiditate si restul substante de natura colofoniului. :
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Selacul se dizolva in alcool, acid acetic, acid formic si altele. Este
insolubil in hidrocarburi, grasimi si ulejuri.

Selacul se utilizeaza in special la fabricarea lacurilor de lipit, ser-
vind sub aceastd formi la fabricarea micanitelor si a chiturilor. Se in-
trebuinfeazd de asemenea ca lac de impregnarc.

— Colofoniul este un amestec de acizi organici. El sc-obfine din
rasina unor conifere (mai ales brazi) prin distilare, dupd ce s-au inla-
turat componentele volatile (mai ales terebentina).

Colofoniul este o substantd sticloasd, de culoare galben-deschis
pind la cafeniu-inchis, dupa puritate. ' '

Colofoniul este solubil in alcool, uleiuri, hidrocarburi, acid ace-
tic etc. Prin dizolvare in uleiuri minerale se obtin uleiuri cu colofoniu,
care sc utilizeaza foarte mult la prepararea maselor de impregnare, a
hirtiei pentru izolatia cablurilor de inaltd tensiune sau pentru umple-
rea marnsoanelor de legatura sau de derivatie ale acestor cabluri. Co-
lofoniul mai serveste la prepararea lacurilor si a compoundurilor.

@ Risini sintetice. Dupa natura reactiei “chimice din care provm
rdsinile sintetice se clasifica in rasini sintetice de pohmeruale sl rasini
sintetice de policondensare.

@ Risinile sintetice de polimerizare se obtin printr-o reactie de po-
limerizare, adici prin contopirea materiilor prime compo_ncntc intr-o
molecula mai mare, In prezenta unor catalizatori. Cu cit reactia se
face mai lent, cu atit moleculele sint mai mari. Rasinile de polimeri-
zare folosite in tehnicd sint termoplaste. Dintre acested sc mentioneazi :
polictilena, polistirenul, policlorura de vinil. In tabela 7-3 sint date
principalele caracteristici ale acestor materiale.

— Polietilena se obtine prin polimerizarea la tompcraturl si pre-
siuni inalte a etilenei.

Polietilena obtinutd este un material solid prezentindu-se sub as-
pectul unei mase albe ceroase, mai mult sau mai putin transparente,
cu -structura semicristalini.

Obiectele din polietilend se obtin prin procedeul dc turnare prin
injectare la temperatura de 180...240°C. Sc poate lucra si prin presare
sau valtuire la cald.

in tara noastri, piesele din polietilend se produc la Intreprinderea
de materiale plasticc — Bucuresti, iar conductoarele izolate cu poli-
ctileni la Intreprinderca de cabluri s1 materiale electroizolante — Bucu-
resti (I.CM.E.).

-— Polistivenul este o rasind sinteticd obtinutd prin polimerizarea
stirenului. Sub actiunca caldurii si a temperaturii, ¢l polimerizeaza
usor si fara catalizator.

Polistirenul se prezintd sub forma unei mase transparente si incolore
ca sticla.
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Tabela 7-3

Caracteristieile rasinilor clectroizolante sintetice

Caracteristici
ire: Conductli- . is
Denumirea, Densitate | .vitate | Stabilitate | Rigiditate RS
[kg/dar®) tlcrmxca la incdlzire |diclectriedt 1g 8 clectric
0-2cal/ [°C] [kV/mm]}
ms grd.
Polietilena 0,93 7 100 18...20 0,0002 | slaba
Polistiren 1,05 1,9 65...95 20...3b 0,0002 | slaba
Politetrafloruri-
etilen3 2.2 8,3 260 20...30 0,0002 | foarte
Policlorurd de ’ buna
vinil: : 1,4...1,7 2,2 60...70 14...20 0,04 slaba
Rasini fenol- :
" formaldehi- -
dice 1,27 3,6 120 12...16 0,06 slabi
Ragini mela-
" minice 1,5 7--10 100 21...16 0,045 accepta-
bili
Epoxi 2 000 — — 180 26 0,02 buni
Siliconit R 202 - - 180...220 - - buni

Polistircnul nu este higroscopic. Este solubil in benzen, benzini,
toluen, produse clorurate. Este rezistent la actiunea uleiurilor minerale,
a alcoolilor si a acizilor.

Polistirenul se utilizeazd la fabricarea obiectelor din materiale plas-
tice, la fabricarea lacurilor eclectroizolante si la impregnarea hirtici de
condensatoarec.

— Policlorura de vinil (PCV) este rasina de polimerizare cea mait
utilizatd. Ea se obtine prin polimerizarea clorurii de vinil. Policlorura
de vinil rezultatd din polimerizare se prezintd sub forma unei pulberi
albe.

Se dcosebesc doud calitati de PCV, care difera in privinta prelu-
Ccrarii.

PCV-ul dur se prezinta sub forma unui praf alb sau colorat.

Sub actiunea presiunii si a temperaturii, din PCV-ul dur se obtin
plici, tuburi sau foi. Obiecte cu forme simple se obtin din PCV, prin
presare la cald, iar in cazul formelor mai complexe se utilizeazd me-
toda presarii prin injectare a materialului preincalzit.

PCV-ul moale se obtine din policlorura de vinil durd, prin adaugarea
unui plastifiant. Se utilizeaza sub formd de tuburi, benzi, snururi etc.

Policlorura de vinil moale se foloseste pentru izolarea cablurilor si
a conductoarelor electrice.
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@ Risinile sintetice de policondensare se obtin printr-o reactie de
policondensare, adicd prin contopirea si regruparea moleculelor mate-
riilor prime, astfel cd rezultd doud produse de reactie : o moleculd mai
mare si molecule de apd. '

Policondensarea este o reactie care se¢ poate intrerupe in orice mo-
ment, pentru a fi apoi continuatd. Reactia poate fi condusd pinad in
punctul c¢ind materialul prezintd proprlctdtl favorabile prelucrarii (solu-
" bilitate, viscozitate, inmuiere), ca apoi policondensarea si fie desavir-
sitd la utilizarea produsului.

Raisinile de policondensare sint fermoreactive, cum este cazul rasinii
fenol-formaldehidice, gliptalice, epoxidice, melaminice si fermoplaste,
ca de exemplu rasinile poliamidice. :

— Rdsinile fenol-formaldehidice se obtin prin policondensarea feno-
lilor cu aldehidd formicd. Din accastd categorie fac parte rasina uti-
lizatd la fabricarea bachelitei. A

Buchelita se obtine in urma fierberii fenolului si a aldehidei formice,
in prezenta unui catalizator alcalin intr-un vas special, deoarece se
dezvoltd o mare cantitate de caldurd in timpul reactiei. Dupa citeva
ore de fierbere sz obtine rezolul (sau ,bachelita fazi A‘), care s¢ trece
intr-un al doilea vas unde se produce o polimerizare suplimentard ra-
pida, obtinindu-so rezetolul (sau ,bachelita faza B“).

Acesta sz raceste in tavi de tablda obtinindu-se o rdsind casanti,
cu aspect sticlos, de culoare brund-roscatd. Acest material se piseaza,
se amesteca cu catalizatori si material de umplutura si se trece printr-un
laminor de amestecare cu valturile incilzite la 100°C. Placile scoase
de la laminor se sparg si'sz macind, rezultind praful de bachelita, care
continud procesul de policondensare in timpul presdrii in matritd, ob-
tinindu-se produsul final — rezit (sau ,bachelitd faza C“).

Rezitul nu 'se topeste prin incalzire, el putind ajunge pina la car-
bonizare si ardere farda a se inmuia. Nu s¢ dizolva in nici unul din
solventii cunoscuti, inclusiv alcoolul si acetona. El este rezistent din
punct de vedere mecanic §i are proprietati electroizolante bune, dar
nu rezistd la actiunea arcului electric. Daca este amestecat ca alcool,
se obtine lacul de bachelitd, cu care se impregneazd hirtia si pinza ne-
cesard fabricarii pertinaxului si respectiv textolitului. Se impregneazi
cu acest lac si lemnul, obtinindu-se lemn bachelizat.

Bachelita se intrebuinteaza in constructia de masini $i aparate clec-
trice, la confectionarea plicilor si cutiilor de borne, a carcaselor de
aparate. Are dczavqntd]ul cd la temperaturi de peste 100°C sc carboni-
zeazd cu timpul. Este casantd.

— Rdginile melaminice sint obtinute din hexametilen melamind.

Risina melaminicd cu umpluturad de celulozi di o masi de presare
care se utilizeazd la fabricarea pieselor albe sau colorate. Duritatea
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si rezilienta lor este mai mare ; de asemenea cste mare §i rezistenta la
acizi si baze slabe si solventl organici.

— Raszmlc gliptalice se obtln prin policondensarea glicerinei si a
anhidridei ftalice. Ele se utilizeazi sub formi de lacuri pentru lipirca
micanitelor si la 1mpregnarea izolatiel maginilor si aparatelor electrice.

— Ridgsinile epoxidice sint obtinute din eplclorhldrma si fenoli poli-
valenti.

Rasinile epox1d1ce aderda bine la suprafata metalelor si a multor
alte materiale. Ele au o stabilitate termicd de 105...130°C si sint
rezistente din punct de vedere chimic. Ele au si proprietflti electrice
si mecanice foarte bune.

Cu ajutorul acestor rasini se realizeaza o protectie la umiditate a
transformatoarelor, a unor elemente electrotehnice si radiotehnice,
fara a utiliza corpuri metalice ermetizante.

Rasinile epoxidice se utilizeaza ca rasini de lipire la cald sau la rece
pentru metale, portelan, materiale sintetice. Ele servesc si ca lianti
pentru materialele stratificate de Joasd presiune.

Din rasini epoxidice se fabrica si emailuri pentru izolarea conduc-
toarelor. Se intilnesc sub denumirile comerciale : Epoxi 2000, Aral-
dit B, Epon 828 etc.

— Rdgsinile siliconice (siliconii) au in constitutia moleculei atomi
de siliciu si de oxigen, la care sc atageaza radicalii organici.

Ele au proprietati dielectrice foarte bunc si stabilitate termica foarte
ridicatd, rezistd bine la arcul electric, la curcntu de scurgere si in at-
mosfera de ozon.

‘Risinile siliconice se folosesc drept cleiuri si lianti la fabricarea mi-
canitei si a materialelor plastice stratificate din tesaturd de azbest st
sticla.

In electronici, siliconii se intilnesc sub formd de risini, cauciuc si-
liconic etc.

Daca izolatia maginilor se realizeazd cu materiale siliconice, atunci
masinile pot functlona la temperaturi corcspun/,atoarc clasei de izo-
dtle H.

— Rdgsimile poliamide se obtm prin policondensarea acidului a(llpl(,
cu hexametilen diamini. Din aceastd categoric de rasini fac parte fi-
brele sintetice : nailonul, perlonul, capronul, relonul.

Aceste rdsini au rezistenta mecanica si elasticitatea foarte mari.
Se folosesc la fabricarea fibrelor sintetice, a peliculelor si a materia-
lelor plastice.

In tabela 7-3 se dau principalele caracteristici ale rasinilor folosite
in electrotehnica.
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c. Bitumuri

Bitumurile sint amestecuri de hidrocarburi care compin si cafmfztair
mici de -oxigen §i sulf. Au culoare neagri sau bruni-inchis. ‘

Bitumurile artificiale se obtin la distilarea produselor petrolifere.
Bitumurile naturale, numite si ,asfalturi“, provin dil’l'zﬁcéminte situate~
in apropierca zicamintelor de titei.

Bitumurile sint termoplaste si au o h1g105c0p1c1tate negh]ablla
Prin addugarea de sulf ele devin termoreactive. Se dizolva usor in hi-
drocarburi aromatice, in uleiuri §i mai greu in benzina. I\u se dizolva
in apd sau alcool.

Temperatura de inmuiere a acestor substante variazd intre 30 si
90°C. Pentru bitumurile speciale, aceastd temperatura este de 110.

.140°C, iar pentru cele asfaltice — de 135...140°C.

Bitumurile se utilizeazi la fabricarea lacurilor folosite la impreg-
narea izolatiei de bumbac, a infisurdrilor masinilor electrice pentru
compoundare. Ele se folosesc la fabricarea maselor de umplere pentru
mansoane si cutii terminale, pentru umplerea cuvelor transformatoa-
relor de masurd, in constructia acumulatoarelor.

d. Materiale plastice

Materialele plastice sint materiale a caror prelucrare in piese finite
se bazeazd pe proprictatea lov de a se deforma plastic tn anumaite condific
de temperaturd si presiune st de a pdstra permanent forma primitd.

Ele au o intrebuintare larga in electrotehnicd datorita bunelor ca-
racteristici electrice, mecanice si tehnologice (prelucrabilitate etc.), pe
care le poseda.

In general, materialele plastice cuprind doud componente princi-
pale : liantul si umplutura. In unele cazuri, in compozma materialelor
plastice se introduc plastifianti, substante care mdresc plasticitatea si
micsoreaza fragilitatea materialului, si colomm’z substante care dau o
anumitd culoare masei plastice. :

@ Liantul, care este de naturd organicd (rasini, bitumuri), con-
stituie elementul de legiturd, de solidarizare a materialelor plastice.

@ Umplutura poate fi de asemenea de naturd organicd (lemn, hir-
tie, tesdturi din fibre organice, fibre organice) sau anorganica (talc,
caolin, mica macinata, fibre de azbest, tesitura de sticld) ; ea are rolul
de a ameliora caracteristicile mecanice ale materialului plastic si de
a reduce considerabil pretul de cost, fiind mult mai ieftind in general

. 93



decit liantul ; are insa dezavantajul ci marind h1groscop1c1tatea, in-
rautateste proprletatlle electroizolante ale materialului, in cazul in
care este folosita in. conditii de umiditate. :

@ Plastifiantul mareg,te fluiditatea amestecului, creind posibili-
tatea umpleru in mai-bune conditii a formelor complicate alé matri-
telor in care se executd piese complexe.

Dupa compozma chimici si reactia de formare, materialele plastlce
se clasifica in: ‘

— materiale plastice din rdsing sintetice de policondensare ;

— materiale plastice din rdsini sintetice de polimerizare ;

— materiale plastice din bitumurs.

Majoritatea materialelor plastice se inmoaie prin incalzire pentru
a {i formate. Dupa modul lor de comportare in acest proces ele se im-
part in:

— materiale termoplastice (se pot presa din nou) ;

— materiale termoreactive (nu mai pot fi modificate odata formate).

No ta. Datorita faptului ca in faza finald materialele termoreac-
tive nu-si schimba forma sub efectul caldurii si presiunii, ele se mai
numesc (in faza de utilizare) si termorigide.

Din categoria materialelor termoplastice fac parte materialele pe
bazd de ragini pohvmlhce poliamidice si bitumuri etc. Materialele plas-

tice pe bazd de ragini fenolformaldehidice, carbamidice, bachelite, fac
parte din catevorla materialelor plastice termoreactive.

e. Materiale stratificate

Materialele plastice stratificate sint materiale plastice cave av ca liant
vasing orgawice sau lacuri silicoorganice, iar ca wmpluturdé — materiale
ﬁbroase organice sau .anorganice sub formd de fesaturd sau impisliturs.

Procesul tehnologic de fabricatie a acestor materiale este urma-
torul : impregnarea materialului fibros tesut sau a impisliturii, taie-
rea la dimensiuni corespunzatoare a foii respective, suprapunerea numa-
rului de foi corespunzidtoare grosimii finale a placii, presarea la cald
{Intre placile unei prese incdlzite cu abur, cu rezistente electrice sau
prin curenti de inaltd frecventd), ricirea in presasi taierea marginilor.

Cele mai cunoscute materiale plastice stratificate intrebuintate in
industria electrotehnica sint : pertinaxul, textolitul i sticlotextolitul. Ele
se utilizeaza la placile de borne ale masinilor electrice, placile izolante
suport pentru aparate etc.

— Pertinaxul. Pertinaxul estc format din hirtie impregnata, avind
rol de umpluturi, si bachelita, ca solutie de impregnare, deci ca liant.
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Pertinaxul se produce in tara la I.CM.E. — Bucuresti in dou&
calitati : pertinax A, pentru aparate functionind in ulei si pertinax B,
pentru aparate functionind in aer.

Pertinaxul se poate prelucra mecanic (se poate taia, stanta, gauri,
freza).

— Textolitul. Acesta se deosebeste de pertinax prin natura umplu-
turii, care este de data aceasta tesiturd impregnatd. Din aceastd cauza
este de citeva ori mai scump decit pertinaxul si bineinteles cu rezis-
tenta mecanicd superioara.

Textolitul se utilizeazd la confectionarea pieselor supuse la o mare
uzura. : -

Din textolit, prin presare se fabrici piese de formele cele mai di-
ferite (corpuri si carcase de aparate etc.).. :

I.CM.E. — Bucuresti fabrica doud tipuri de textolit si anume :
tip E, care are proprietdti clectroizolante ridicate si tip C, care este
folosit in special pentru rezistenta sa mecanicd superioara.

— _Sticlotextolitul. Acesta are ca umpluturd pinza de sticld si ca
liant — lacu%i“morganicc, rasind melaminicd, rasind epoxi, rasina
fenolica sau alte rasini.

Proprietatea prin care sticlotextolitul se deosebeste de celelalte doua
materiale este aceea ca suportd temperaturi de lucru mult mai ridicate.

Sticlotextolitul are de asemenca calitati superioare in ceea ce pri-
veste higroscopicitatea.

In afari de materialele stratificate sub forma de plici se mai fabrici
materiale stratificate sub forma de bare rotunde, tuburi sau cilindri
de pertinax (hirtie bachelizatd), executati din hirtie de rulare cu liant
bachelitic ; se realizeaza de asemenea piese de diferite forme presate in
matrite.

f. Lacurile si compoundurile

@ Lacurile sint solufic compuse dintr-o substanid de bazd cu foarte
bune proprietati dielectrice si un solvent volatil.

La wuscarea lacului, solventul se volatilizeaza raminind baza lui,
care se Intdreste formind o pelicula de lac. Aceasta are calitéti electro-
izolantc superioare, este aderentd si putin higroscopica.

Baza lacului este constituitd din rasini, bitumuri, uleiuri sicative
(ulei de in si de tung) sau amestecuri de aceste substante, iar solvenfis
pot fi foarte diversi: produse petroliere (benzina), alcooli, glicerind,
cloroform, nitrobenzen, sulfurd de carbon etc.
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@® Una din clasificirile uzuale ale lacurilor electroizolante se face
dupa modul de utilizare, dupid care se deosebesc : '

— lacury de impregnare ; :

— lacuri de acoperive ;

— lacury de lupire. . '

Lacurile de impregnare. Servesc la impregnarea izolatiilor fibroase
{hirtie, carton, fibre, tesaturi etc.) si a bobinajelor masinilor si apa-
ratelor electrice. :

Lacurile de impregnare trebuie si poatd patrunde bine in mate-
rialele componente ale izolatiei supuse impregnarii.

Materialele tratate cu solutia de impregnare sint supuse incalzirii,
in scopul evapordrii solventului si intaririi lacului.: '

Observatie. Lacul, dupd uscare, trebuie si prezinte destuld
eclasticitate si .suplete, pentru ca pelicula .sd nu aiba increfituri si zbir-
cituri. ) _

Temperatura de incilzire trebuie sa fie suficient de scazutd (circa
120...130°C), astfel ca izolatia care s-a impregnat sa nu fie distrusa
datorita acestei incalziri. ‘ ‘

Viteza de intdrire trebuie sd nu fie prea mare, deoarece lacul se poate
intdri mai intii la suprafata, impiedicind astfel volatilizarea solventului
din interior. . :

Din categoria lacurilor de impregnare fac parte lacurile uleioase,
oleobituminoase, fenolaldehidice, siliconice, alchidice, epoxidice etc.

Lacurile de acoperire. Acestea servesc la formarea unor pelicule
protectoare pe suprafetele pe care ele se aplicd (unele par{i de masgini
sau aparate electrice care sint deja izolate etc.).

In general acoperirea se face dupd impregnare..

FEmailurile sint o varietate de lacuri de acoperire cu capacitate pu-
ternici de a adera la suprafetele pe care sint aplicate. Ele servesc
la - izolarea sirmei de cupru, a tablel silicioase etc. Emailurile trebuie
si prezinte aderenta pe conductor, si fie elastice pentru a nu cripa
si a nu se coji in timpul executdrii bobinajelor ; de asemenea trebuie
si aibi coeficient de dilatare liniard egal cu al metalului acoperit.

Lacurile de lipire. Acestea se folosesc in special la fabricarea pro-
duselor pe bazd de mica, la care fulgii de micd trebuie lipiti intre ei
sau pe un suport. Pe lingd proprietdtile electroizolante si mecanice,
aceste lacuri trebuie sd prezinte §i o putere de lipire deosebit de mare.

Observatie. Este de retinut faptul cd nu existd o demarcatie
precisd intre diferitele tipuri de lacuri. Astfel, unele lacuri de impreg-
nare sint si lacuri de acoperire, iar altele sint folosite totodata si ca
lacuri de lipire.
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@ Dupi modul cum se face uscarea lor, se deosebesc urmatoarele
tipuri de lacuri: .

— lacury c¢cu wuscare la cald (uscare in cuptor) ;

— lacuri cu uscare la rece (uscare in aer la temperaturd normald).

Lacurile a caror uscare trebuie ficutd la cald au ca bazd o rasina
termoreactiva.

Lacurile cu uscare la rece sint lacuri cu solventi volatili si a céror
bazd se Intareste fara si necesite un tratament termic.

@ Compoundurile sint amestecuri de bitumuri, cerurs, visini, uwleturs
neavind in compozitia lor solventi. Masa izolanta se obtine prin ricirea
compoundului topit. Compoundurile nu pot sa formeze pelicule.

Compoundurile de impregnare sint bitumuri cu temperaturd de
inmuiere aleasd In mod corespunzitor. Aceste bitumuri se topesc la
temperaturi ridicate dar au proprietati electroizolante bune, sint re-
zistente la incdlzire $i la actiunea solventilor.

Compoundurile asigurd o impregnare mai rezistenta la umezeala
si mai impermeabild decit lacurile de impregnare.

In schimb fiind termoplastice, compoundurile sint putin rezistente
la incdlzire.

Compoundurile de turnare folosesc la umplerea spatiului din anu-
mite aparate electrice, din mufele de legiturd si din cutiile terminale
"de cabluri. Se introduc pentru a inlatura posibilitatea patrunderii ume-
zelii si pentru a mari rigiditatea dielectrica a izolatiei.

4. MATERIALE ELECTROIZOLANTE ANORGANICE
a. Sticla

Sticla face parte din categoria materialelor electroizolante mine-
rale, fiind utilizatd mult in industria electrotehnicd. Din sticla se fa-
bricd o serie intreagd de materiale, ca : tesaturile din sticla, emailurile,
sticla solubild etc. De asemenea, din sticld se realizeaza izolatoare, ba-
curi de acumulatoare etc.

Substantele componente de bazd ale sticlei anorganice sint bio-
xidul de siliciu, trioxidul de bor si fondantii (oxizi de sodiu, potasiu
si calciu).

Notd. In anumite retete de sticld se mai introduc si oxizi de

magneziu, de zinc, de bariu, de plumb.

Tipurile de sticla electroizolanta utilizate pentru d1fer1te scopuri in
electrotehnicd sint urmatoarele :

— sticld pemtru fibre ; ,

— sticld pentru condensatoare ;

«
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— sticld pentru emailave ;

— sticlé pentru instalapii;

— sticld pentru baloane de limpr ;

— sticld de umpluturd.

@ Sticla pentru fibre se utilizeaza pentru fabricarea firelor de sti-
cla si a tesaturilor din fibre de sticld utilizate ca material izolant re-
zistent la temperatura.

Firele de sticld foarte subtiri, de 0,005...0,007 mm diametru, au
o flexibilitate atit de mare, incit pot fi prelucrate prin procedeele obis-
nuite ale tehnologiei textile.

@ Sticla pentru emailare este un tip de sticld usor fuzibild, folo-
sitd la acoperirea cu un strat subtire izolant a diferitelor piese de me-
tal, vase reflectoare, rezistente electrice etc. pentru protejarea impo-
triva coroziunii.

@® Sticla pentru.lampi electrice si tuburi electronice se utilizeaza
atft la executarea baloanelor lampilor, cit si a picioruselor pe care se
fixeazd electrozii de prindere a filamentului.

Sticla utilizatd pentru aceste scopuri trebuic sia aiba coeficientul
de dilatare cit mai apropiat de cel al metalului din care se executa fi-
rele de iesire ale electrozilor.

Intreprmderea de lampi electrice |, Steana electricd’ — Fieni pro-
duce incepind din anul 1957 aceastda categorie de sticld, cu materlale
indigene. Alte categorii de sticld electrotehnicd sint plodusv a Intre-
prmdelea »Electrofar” din Bucuresti.

b. Ceramica electrotehnica

Materia primad pentru fabricarea materialelor ceramice este consti-
tuitd din materiale formabile (caolinul, argila, talcul, steatita) si mate-
riale neformabile (fondanti si degresanti).

Caolinul este o argili purd, de culoare deschisa, care la 250°C fisi
pierde plasticitatea. Arerzla contine in plus fata de caolin, cuart, hi-
droxid de ficr, carbonati si sﬂu,atl de calciu.

Ca fondcm,h se utilizeazd feldspatul, magnezita, marmura, iar ca
degresanti — cuartul, oxidul de magncziu si samota.

Caracteristicile ceramicii electrotehnice sint : stabilitatea la actiu-
nea umezelii, a temperaturii si agentilor chimici, rezistenta la actiu-
nea sarcinilor mecanice, permitivitatea mare, practic invariabild cu
temperatura, pierderile diclectrice mici, coeficientul de contractie foarte
mare si variabil in timpul arderii, fragilitatea mare si lipsa de rezisten{a
la socuri termice.
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In functie de destinatie, ceramica electrotehnicd se poate imparti
in urmatoarele grupe principale :

—- materiale ceramice pentru instalagii 1zolatoare de joasd si inaltd
tensiune, dintre care: porfelanul de izolatoare Si steatita |

— materiale pentru condensatoare, care au constantd dielectricid foarte
mare in comparatie cu celelalte materiale izolante (e, = 55...160).
Componentul principal al acestui tip de material este rutelul (bioxidul
~de titan) ; :

— materiale ceramice poroase, folosite la fabricarea de suporti pen-
tru rezistentele corpurilor de incalzit, la camerele de stingere a arcu-
lui electric, la aparatele electrice etc. Pentru reostate si aparate la care
se ating temperaturi pind la 200°C, se utilizeazd piatra de porgelan si
samota (tabela 7-4). Pentru temperaturi mai mari, pind la 900°C, se
folosesc materiale ceramice poroase si steatitd. Pentru cuptoare elec-
trice se folosesc mase de samotd cu argild si corund. In tabela 7-4 sint
date compozitiile si proprietatile acestor materiale.

Tabela 7-4
Materiale ceramice. Compozitie si proprietifi

Rezistenta | Con- [Rigidi- [Rezistivitatea Coef. | Unghiul

la rupere |stanta | tatea de dila-|picrderilor
.Denumire Compozitie la_trac- |dielec- |dielec-|___ | tare_(diclectrice
tiune tricd | trica liniard (la frecve.
0,10—2 e, [kV/ |- eo o. |« 10—¢| radio
(DaN/m?) nim] [Qm] 7 | [gr—?]| [min}

la 100°C

Pertelan | caolin, argila !
pentru refractars, 2...3 |5,5...6/10...20 10° _ 4,5 | 30...35
izolatoare| cuart, feldspat

Portelan | argila, cuart,
pentru carbonat de 2,5...3,
radio bariu

3,3
i
&
[&)

5/15...20 | 5x 10t 1101t 3,8 [ 10...12

Stealitd | talc, steatild, )
normald | argild, mag- 3...4,5 | 6...6,5/20...25| 5 x 101 - 7 7...8
nezinid :

Steatitd [ idem, plus car-

specials| bonat de ba- | 4.. 5 | 6...6,5[20..25| 10'2 - | 7 1,5..2
riu sau
calciu
25...41% A1,0, 40..].60
3 70...56% e
Samota Sio. 0 1 200°C
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@ Portelanul de izolatoare este compus din caolin, argila, feld-
spat si cuart. El are o rezistentd buna fatd de agentii chimici si se com-
porta bine in atmosferd umeda si la temperatura ridicata ; este insd
fragil si are o rezistenta limitatd fatd de socurile termice.

@® Steatita este un material ceramic pe baza de talc. Ea are pro-
prietdati mecanice mai bune si pierderi dielectrice mai reduse decit
portelanul ; comportarea la arc este de asemenea mai bund. Din aceastd
cauza steatita este preferatd uneori la fabricarea izolatoarelor de inaltad
tensiune.

@ DPentru instalatii de inaltd frecventd sint necesare materiale cu
pierderi dielectrice foarte mici, stabilitatea termicd ridicatd, posibi-
litatea de a da pieselor forme diferite, uncori foarte complicate si de
dimensiuni cit mai precise. Din aceastd categorie fac parte portelanul
de radiofrecventd, in a cdrui compozitie intrd carbonatul de bariu,
iar feldspatul este inlocuit cu oxizi de sodiu §i potasiu, si steatita spe-
ciald, care se deosebeste de steatita nmormald prin faptul cd se foloseste
tale cu granulatie foarte find si adaos de carbonat de bariu.

¢. Mica si produsele de mied

@® Mica este unul dintre cele mai importante materiale electroizo-
lante din categoria materialelor minerale naturale.

Mineralele de micd sint silicati dubli de aluminiu si potasiu sau so-
diu.

Ca material izolant, in electrotehnica se utilizeaza urmitoarele
sortimente : mica muscovit si mica flogopit. Rigitatea dielectrica a aces-
tor materiale este foarte bund, flexibilitatea este foarte mare chiar si la
lamelele cele mai subtiri iar din punctul de vedere ale stabilitatii
termice se situeazd In categoria materialelor de clasa C.

Rezistenta lor mecanica este mare (in special la compresiune), iar
higroscopicitatea extrem de redusi. ‘

Dat fiind aceste proprietati, mica este izolatia de bazd a masinilor
electrice de puteri mari $i tensiuni inalte, precum si a unor subansam-
bluri cu mari solicitari mecanice si conditii speciale de functionare,
cum ar fi colectoarele masinilor de curent continuu. Avind tg3d mica,
aceste materiale se intrebuinteaza de asemenea fn constructia conden-
satoarelor si a unor piese de radiotehmica. :

In tara noastra se giseste mai mult micd muscovit, in special in
Muntii Lotrului gi la Razoare, lingd Cluj-Napoca. Mica brutd, asa cum
se gaseste in naturd, se extrage sub formd de plicute cu ldtimea de
10...50 mm si grosimea de 10...30 mm.

Pentru eliminarea diferitelor incluziuni se executd operatia de des-
picare in foi de grosimi mai mari de 0,1 mm, obtinindu-se mica despi-
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catd. Desfacerea in continuare in foife de mic din ce in ce mai subtiri,
cu grosimi cuprinse intre 0,005 si 0,050 mm, constituie operatia de
spaltare, obtinindu-se mica spalt.

in functie de suprafafa cristalelor de mieca spaltatd, se face sortarea acestora in
opl calitati, cea mai buni si cea mai scumpd fiind binein{eles aceea care contine cele
mai mari cristale (peste 50 cm? suprafaja dreptunghiului inscris, unele atingind chiar
suprafala de peste 200 cm?).

‘Din cristalele de micd se stanteazd rondele si garnituri. De aseme-
nea se executd pldcile pentru diclectricii condensatoarelor pentru piese
izolante din interiorul tuburilor electronice etc.

Din deseuri se obtin, prin macinare in pulbere, materii prime pen-
tru ‘materiale plastice (micalexul) sau pentru materiale termoizolante.

Mica flogopit admite temperaturi de lucru mai mari decit musco-
vitul, mergind pind la 800°C. Calitatile mecanice sint insda inferioare.

In functie de proprietétile lor, cele doua calititi de mica au utili-
zari diferite.

Mica muscovif, la care tg 8 are valoarea redusd, se utilizeazd in
special ca dielectric in condensatoare si ca izolatie de Inaltd frecventd
(in radiotehnicd). Mica flogopit sc utilizeaza de preferintd pentru izo-
latia dintre lamelele colectoarelor.

Materialele clectroizolantc pe baza de micd se obtin prin lipirea
foitelor de micd.

@ Micanitele sint maleriale produse prin lipirvea foitelor de micd de
spalt de calitate inferioard si cu suprafata micd (0,5...4 cm?)
ciy ajutorul wunui lac de lipit covespumzdtor sau cu visind uscatd
sub formd de pulbere.

Micanitele pot fi fara suport sau cu suport de hirtie sau tesdtura
textild. Micanstele fard suport sint micanita de colector, micanita de
garnituri, micanita de formare, micanita flexibild, iav micanite cu su-
port — micafoliul si micabanda. '

. Micanita de colector serveste la confectionarea lamelelor izolante,
care se asaza intre lamelele de cupru ale colectorului. Materialele com-
ponente ale micanitei de colector sint foitele de muscovit sau de flo-
gopit cu dimensiuni mici (5 cm?), amestecate cu fulgi'de mica, a céror
suprafata este si mai redusd, coborind pind la 0,5 cm?2. Ca liant se uti-
lizeaza selacul sau rasina gliptalica.

I.CM.E. — Bucuresti produce micanitd de colector din micé mus-
covit de grosimi de 0,5...2,5 mm, dar cea mai uzuald grosime este de
0,8 mm.

Micanita de garnituri se utilizeazd la confectionarea garniturilor
si a rondelelor stantate. Se deosebeste de micanita de colector prin con-
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tinutul de liant, care este mai mare (15...25%).Se livreazi presata
si calibratd, la grosimi de 0,5...2 mm, sau numai presata la grosimi
de 0,5...3 mm.

Micanita de colector si micanita de garnituri sint micanite tari (cu
duritate mare). Ele ramin dure la orice temperatura.

Micanita de formare este o micanita tare, la temperatura normald,
insa se medeleazd la cald, mentinindu-si forma dupa racire. Ea se uti-
lizeazid la confectionarea pieselor .de izolare ale colectoarelor masi-
nilor electrice, la confectionarea de carcase izolante pentru bobine si
la confectionarea izolatiei de crestitura la masinile electrice mari de
fnaltd tensiune.

Posibilitatea de modelare o crecaza faptul cd aceastd categorie de
micanitd contine liant mai mult §i se confectioneazd din foi de mica
de dimensiuni mai mari (6...15 cm?).

I.CM.E. — Bucuresti produce din micd muscovit avind ca hant
rasind gliptalica, atit micanita de formare presata si calibrata (0,5.

.3mm), cit §i necalibratd si mai subtire (0,15...0,3mm); de asc-
menea, produce piese izolante de colector.

Rigiditatea dielectrica este mai mare decit cea a micanitelor tari,

Micanita flexibild este flexibila chiar si la temperatura de 20°C. Ea
se utilizeazd la izolarea diferitelor parti ale masinilor si aparatelor elec-
trice (garnituri. flexibile, izolatie de crestaturd).

Liantul este lac oleobituminos sau lac oleogliptalic in proportie de
10...25%, din greutate.

Micanita refractarda sc utilizeazi pentru executarea izolatiei apara-
telor de incdlzit. La temperaturile inalte care se dezvoltd in aceste apa-
rate, sint necesare micanite speciale fabricate din micd flogopit, re-
zistentd la temperaturi mari si cu lianti anorganici.

Micabanda este o varietate a micanitelor flexibile, care se livreaza
in role cu latimea variind intre 15 si 35 mm, taiatd din rulouri cu la-
timea de minimum 400 mm. Micabanda se poate realiza cu grosimi
mici (0,08...0,17 min), deoarece ea se executd dintr-un singur strat
de mica (foite 10...40 cin? suprapuse pe maximum 1/3 din suprafata
lor), avind hirtie speciald aplicatda pe ambele parti. Liantul este lacul
oleobituminos sau oleogliptalic.

In afard de micabandi cu suport de hirtie speciald, se mai executd
micabandad cu suport de matase sub{ire sau tesdtura de sticla.

La noi in tara se fabricd la I.C.M.E. — Bucuresti micabanda neagra
pe baza de lac oleobituminos. Ea este flexibila Ia temperatura de +-20°C.
Se utilizeazd la izolarea barelor bobinelor executate din cupru blanc
si a bobinelor rotorice si statorice ale masinilor de tensiune inalta sau
de clasd ridicatd de incalzire; de asemenea, micabanda se utilizeaza
la izolarea bobinajelor masinilor destinate a functiona in mediu umed.
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Micafoliul este o variantd a micanitei de formare si are pe o fata
un suport counstituit din hirtie speciald, groasa de 0,05...0,06 mm.

Liantul este constituit din lac gliptalic sau oleoghptahc cu bache-
litd sau selac.

Are avantajul cd in momentul f01mar11 sc¢ poate supune la efor-
turi mari de intindere, putindu-se infagura strins in momentul mode-
larii.

I.CM.E. — Bucuresti fabricd micafoliu in coli sau in rulouri cu la-
timea de 500 sau 1000 mm, din micd muscovit cu liant gliptalic sau
selac. Grosimile uzuale sint 0,15; 0,2 si 0,5 mm.

Nota. Dacd pentru suport se foloseste o tesiturd de sticld in
loc de hirtie, se obtine sticlomicafoliul.

Micalexul se fabrica din pulbere de mici presatd cu sticla usor fu-
zibild si are temperatura de lucru 350°C. Sc fabrica sub formi de foi,
placi, bare, care se pot strunji, freza, giuri, slefui; din micalex se pot
turna diferite piese.

Acest material estc utilizat in special in constructia aparatelor de
inaltd frecventa.

Hirtia de mica se {abricd din deseuri de mica. Se obtin foi subtiri,
asemdanatoare unei hirtii transparente, care se pot lipi la cald cu selac,
obtinindu-se placi de 0,5...20 mm grosime, denumite novomicanit.
Acesta contine 829, micd si restul lac §i are proprietdti electrice si me-
canice supericare micanitelor fabricate din micd spaltata.

d. Azbestul si produsele de azbest

Azbestul este wn material anorganic fibros, cu structurd cristalind,
compus din stlicat de magnezi, combinat cu diferiti oxizi  metalici.

In electrotehnicd, cel mai folosit sort de azbest este azbestul crysotil
sau serpentin.

Azbestul sc exploateazd aproape cxclusiv in subteran. Extractia
constd din dinamitarea rocii, sortarea pictrelor rezultate si scoaterca
primelor fibre, care se pot detasa cu mina sau ciocanul. Azbestul ex-
tras manual are fibre mai lungi decit 18...20 mm, cel extras mecanic
are fibre mai scurte.

Azbestul se clasificd in sase sorturi, dupa lungimea fibrelor, dimen-
siunea ochiurilor sitei prin care trece, precum si dupa fextura fibrelor ;
aspra, semiasprd si moale. fn afarid de aceasta, mai exist si sortul in
forma de pulbere, care se foloseste ca material de umplutura la prepa-
rarea anumitor materiale plastice.

Azbestul nu poate fi intrebuintat la tensiuni si la frecvente inalte,
fiind higroscopic.
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Fibrele de azbest se folosesc ca izolafii rezistente la temperaturi
ridicate (termocupluri etc.), la fabricarea produselor de azbest si la fa-
bricarea anumitor materiale plastice.

Principalele produse de azbest sint: fibrele de azbest, sfoara de az-
best, tesdturile de azbest, hirtia si cartonul de azbest.

@ Fibrele de azbest risucite se fabricd din fibre cu grosimea de
60...100 mm, obtinute prin prelucrarea chimicd si mecanicd a az-
bestulul

. Sfoara de azbest se obtine plm rasucirea mai multor fire. La
grosimi de peste 6 mm ea are o inimd din fire rdsucite, infasuratd cu
un fir simplu. Se fabrica cu grosimi de 3...25 mm.

@ Tesiturile de azbest se fabrica din flre de azbest si flre de bum-
bac, cu grosimi diferite si bandd cu latimea de 25 mm. Dau rezultate
bune cind sint impregnate cu lacuri bituminoase, oleobituminoase,
gliptalice etc.

@ Hirtia de azbest pentru izolatii electrice se fabricd in foi (0,5. ..

..1,5mm grosime) sau in rulouri (0,3...0,65 mm grosime) de doua
tipuri :

— din fire de azbest si de bumbac;

— numai din fire de azbest.

Se foloseste la izolarea spirelor si la fabricarea izoplacului, rezis-
tent la temperaturd. Lacurile bituminoase {i ridicd rigiditatea dielec-
trica, 1i mdresc simtitor rezistenta electricd inferioard si de suprafata.

@ Cartonul de azbest este mai mult un material ignifug sau termo-
izolant ; in izolatii clectrice se intrebuinteazd numai impregnat cu la-
curi bituminoase sau gliptalice. Se fabrica de doua tipuri: fara umplu-
turd §i liant ; cu umpluturd anorganica si liant.

5, MATERIALE ELECTROIZOLANTE REZISTENTE LA CONDITH
TROPICALE

In momentul de fatd, infiptuind cu succes industrializarea socia-
listd, tara noastrd are posibilitatea sa exporte o serie de produse elec-
trotehnice in diverse tari, dintre care unele cu clima tropicald. Astfel
problema tropicalizdrii” este, pentru industria electrotehnicd, pe pri-
mul plan.

@ Tropicalizarea fabricatelor electrotchnice inseamnd wutilizarea pen-
tru executia acestora, a materialelor care sd reziste conditiilor tropicale,
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caracterizate prin temperaturd si umiditate ridicatd, eventual vint si
nisip, radiatii solare puternice, actiunea ciupercilor si bacteriilor, a
termitelor etc.

Mucegaiul si bacleriite dislrug materialele electroizolante, daloritd acizilor pe care i
produc, precumn §i prin faptul ci patrund in interiorul materialelor creind canale ca-
pilare care permit patrunderea umiditifii.

In anumite regiuni ale Africii, Americii de Sud, Indiei, Malaeziei
si Australiei existd pericolul de distrugere a materialelor electvoizolante
prin actiunea Levmaitelor.

Pentru ca un lac electroizolant sia poata fi utilizat in conditii tro-
picale, trebuie ca pelicula respectivd sa fie foarte tare, neteda si nehi-
groscopica si si contind si substante care distrug ciupercile, eventual
si substante care sia apere materialul de termite.

@ Depunerea mucegaiului se poate evita folosind materialele in
atmosfere-uscate si prin introducerea in materiale a substantelor fun-
gicide sau fungistatice (carc intirzie dezvoltarea ciupercilor) sau folo-
sirea acestor substante in stare gazoasi in Incéperile continind magi-
nile si aparatele de prote]at

Cel mai bun fungicid pentru lacuri; textile si substante sintetice
vinilice este octochinolatul de cupru, din care este suficientd o can-
titate dc 5%, introdusd in materialul de protejat.

Alte substante fungicide sint : pentaclorfenolul” de sodiu, triclorfe-
natul de sodiu, anhidrida salicilica si combinatiile fenil-mercur.

@ Cecle mai potrivite lacuri pentru tropicalizare sint :

— ccle pe bazd de rasini fenolice, chiar cele usor modificate cu
ulei ;

— cele pe bazd de rasini aldehidice, modificate cu rasini carbami-
dice si melaminice, continind si fungicide ;

— lacuri siliconice.

@ Hirtia si fesdturile liacuite pentru conditiile tropicale se impreg-
neazd cu lacuri fenolice.

Tesdaturile din fibre de sticld se impregneazd cu lac fenolic (bacheli-
tic) sau siliconic.

@ Pentru conductoarele infisurdrilor maginilor, transformatoarelor
si aparatelor electrice, izolatia indicatd este cea din fibre de sticld im-
pregnata.

@ Izoplacul, textolitul si prespanul in condifii tropicale se utili-
zeazd numai tratate.
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Se poate utiliza un izoplac special, cu continut bogat de rasini;
gaurile si taieturile de orice fel trebuie prote]ate cu lacuri de mhtatl
corespunzatoare.

Ca hirtie, la fabricarea acestui izoplac se utilizeazi hirtia tratati
cu acid acetic, indicat fiind din cauza slabei sale higroscopicititi.

Pentru fabricarea textolitului care trebuie utilizat in conditii tro-
picale se utilizeazd tesatura din sticld si rasind fenolica, melaminica
sau siliconicd.

@ Materialele plastice de tipul fenoplastelor cu umpluturd mine-
rald rezista destul de bine in conditii tropicale. Trebuie evitatd umplu-
tura din faind de lemn, precum i cea din fibre textile.

Se folosesc, de asemenca, masele plastice pe baza de rasini mela-
minice.

@ Cauciucurile, in special cele naturale, sensibile la radiatiile so-
lare si ozon sub actiunea carora devin casante, nu vor fi utilizate pen-
tru 1zolat1a conductoarelor.

@ Mica si produsele de mica, in spec1a1 cele obtinute prin com-
binarea cu matase de sticli, sint folosite in climat troplca,l ca izolatie
pentru crestaturile masinilor electrice.

@ Materialele termoplastice ca : PCV, cu sau fard plastifiant, poli-
etilena, politetrafluoretilena, tereftalatul de etilen (mylar, terylen), poli-
stirenul, polimetil metacrilatul, neoprenul si rasinile epoxi, sint indi-
cate pentru tropicalizare, datoritd lipsei lor de higroscopicitate ; si-
liconii si materialele clorurate sint perfect rezistente la clima tropi-
cald si nu sint atacate de ciuperci.

® Sticlele rezista in general bine la clima troplcala de aseme-
nea, ceramicile glazurate sau bine slefuite.

@ Azbestul se utilizeazd in amestcc cu naftalind cloruratd (halo-
vaxul).

@® Lemnul de stejar licuit cu lacuri potrivite poate suporta clima
tropicald.

@ Cleiurile care se vor utiliza sint numai cele pe bazd de rasini
sintetice.

Nota. Din materialele utilizate in constructiile electrotchnice,
urmitoarele nu sint atacate de termite : fierul, betonul, rocile si din-
tre izolante : ceramicile, sticla, materialele plastice si stratificate fe-
nolice si melaminice cu umpluturd potrivitd, halovaxul (clornaftalina)
si PCV-ul tare. Toti izolantii de naturd vegetald si animalda si nume-
roase fibre sintetice sint roase de termite foarte repede (poliamidele
si matasea de acetat sint ceva mai rezistente). Hrana de bazd a ter-
mitelor este lemnul.
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REZUMAT

Materialele electroizolante sau diclectrice sint materialele ne-
metalice folosite pentru a forma izolatia electricd intre pirtile
conducdtoare de curent care se gasesc la potentiale electrice dife-
rite si pentru confectionarea condensatoarelor clectrice.

Proprietitile electroizolante ale unui material se apreciazi pe
baza urmatoarelor caracteristici: rezistivitatea, permitivitatea

dielectrica, rigiditatea dielectricd, tangenta unghiului de pierderi.

In afari de caracteristicile electrice, materialele clectroizo-
lante se caracterizeaza prin proprietdti fizice, mecanice si chimice.
Dintre aceste proprietati trebuie retinute urmatoarele : higro-
scopicitatea, conductibilitatea termicd, rezistenta la variatii
bruste de temperaturd, solubilitatea si rezistenta la coroziune etc.

Materialele electroizolante organice sint compusi ai carbonu-
lui cu alte elemente: hidrogen, oxigen, azot, sulf etc.

Materialele electroizolante anorgawice sint materiale care nu au
carbon in constitutie.

Verificarea cunostintelor

1. Care sint caracteristicile materialelor clectroizolante ?

2. Care sint proprietitile fizico-chimice ale materialelor elec-
troizolante ?

3. Ce sint clasele de izolatie ?

4. Ce materiale electroizolante gazoase cunoasteti ?

5. Ce risini sint utilizate in electrotehnicd ?

6.Care sint materialele stratificate utilizate in electroteh-
nicd ?

7. Care sint dezavantajele din punctul de vedere al proprie-
tdtilor electroizolante §i termice ale materialelor electroizo-
lante fibroase ?

8.Care sint proprictitile si utilizarea lemnului ?
9.Sub ce forma este utilizatd hirtia in electrotehnici ?
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10. Cum se obtin materialele textile naturale ?
f1. Cum se obtin materialele textile sintetice ?

12, Care sint proprietitile materialelor fibroase impregnate. si
lacuite ?

13. Care sint proprietitile si utilizarile sticlei in electrotehnici ?

14. Care sint proprietatile materialelor ceramice ?

15. Ce este azbestul ? Sub ce forma se utilizeazi in electroteh-
nicd ? '

16. Care sint proprietitile pe care trebuie si le aibi materia-
lele electroizolante rezistente in conditii tropicale ?



Capitolul VIII
MATERIALE MAGNETICE

A. GENERALITAT!

Se numeste magnetism proprietatea anumitor metale sv aliaje de a
atrage wmateriale feroase.

La unele corpuri, proprietdtile magnetice se manifesta in stare
naturald. Proprietdtile magnetice se pot obtine si artificial, iar unele
materiale, ca fierul si nichelul, au proprietatea de a se magnetiza si
de a pastra magnetismul.

Proprietitile magnetice ale unui material sint caracterizate de ur-
madtoarele madrimi: inductia magneticd (B), intensitatea cimpului mag-
netic (H), permeabilitatea magneticd (), precum si de curba de mag-
netizare care aratd dependenta dintre B si H.

1. CURBA DE MAGNETIZARE

@ Curba de magnetizare (fig. 8-1) prezinta trei portiuni distincte,
si anume : prima portiune porneste din origine, si este o dreapta cu
panta foarte mare (pinid in punc-
tul a); a doua portiune ab, este A /
mult curbata si se numeste cotul / b

curbei de magnetizare ; ultima por- /
tiune este aproape tot o dreapta, /
Insd cu panta foarte micd ceea-
ce aratd ca materialul este satu-
rat din punct de vedere magnetic.
@ Materialele magnetice pre- o

zintd fenomenul de histerezis adi- el
C,avljfl. variafia Cld?c;l_ a 11"1ten— Fig. 8-1. Curba de magunetizare a unui
sititii A a cimpului, inductia B material feromagnetic.
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B} ' variazd ca in figura 8-2. Ciclul
 nox de histerezis astfel obtinut, pune

—_——— in evidentd caracteristicile mate-
| rialelor magnetice, ca: inductia
| remanentd (B,) care reprezinta
| Hmaxg_, valoarea inductiei cind H = 0 si
© " clmpul ceercitiv (H,), care re-
prezintd  valoarea  intensitatii
cimpului magnetic cind B =

Suprafata ciclului histerezis da
indicatii asupra pierderilor* fin
materialul magnetic : o suprafati

] . . . ) . mare corespunde unor pierderi
Fig. 8-2. Ciclul histerezis al unui material R . pl:1 d . p
feromagnetic. prin histerezis mari.

2. MATERIALE FEROMAGNETICE

Materialele feromagnetice se clasifica in:

— materiale magnetice mor ;

— wmateriale magnetice dure.

@ Materialele magnetice moi sc caracterizeazi prin 1nduct1e rema-
nentd micd in cimp coercitiv mic.

Ca urmare, suprafata ciclului histerezis este mica si deci pierderile
prin histerezis sint reduse.

Materialele magnetice moi se magnetizeazd si demagnetizeazd usor.

Reprezentative pentru aceastd categorie de materiale magnetice
sint : fierul tehnic pur, otelul moale, aliajele fier-siliciu, otelul turnat
sau forjat si aliajele speciale (fier-nichel, fier-cobalt etc.).

Pentru materialele magnetice mai sint importante valorile permea-
bilitdtii initiale w; si a permeabilitatii maxime pmag.

Peymeabilitatea initiald este definitd ca tangenta la originea curbei
de magnetizare (in fig. 8-1, tg « = w;). Permeabilitatea maximd repre-
zintd valoarea maxima a raportului B/H.

In tabela 8-1 sint date caracteristicile magnetice ale unor materiale
si aliaje folosite in electrotehnica.

* La modificarea stdrii de magnetizare a unui malerial, se consumi o cantitate de
energie care se transformd in ciildurd si constituie pierderile prin histerezis.
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Tabela 8-2

Caracteristicile unor materiale magnetice dure

Denumirea materialului Compozitia chimicid (in afard I“'ﬁﬁf»fﬁ gzmw c%g'}g‘il!]v
de fier) (%] [wh/m?] H,[A/m)
' 3,6%. Cr; 0,9% C .
Otel cu crom 0.3% Mn; 0,3% Si 0,9 | 57600
_ e 6% W; 07% C; 0,3% Mn; o
Otel cu wolfram 0.3% 81 1,03 ' 6 000
, 0,3% Co; 1% C; 4% Cr; 1 6 900
Otel cu cobalt 0.3% Si; 1,5% Mo )
0,9% Co; 1,05% C; 9% Cr;
1,5% Mo 0,3% Mn; 0,3% Si | 78 138 000
20.. 23% Ni 215 000
Aliaje alni 10...15% Al 0.5-07 | 430 000
Aljgje alnisi 33% Ni; 13,5% Al; 1% si 0,4 645 000
Magneti din pulberi 26% Co 0,713 420 000
presate

@ Materialele magnetice dure se caracterizeaza prin inductie re-
manentd mare si cfmp coercitiv de asemenea mare. Din aceasta cate-
gorie fac parte materialele folosite la fabricarea magnetilor perma-
nenti.

In tabela 8-2 se dau caracteristicile magnetice pentru citeva mate-
riale magnetice dure,

B. MATERIALE MAGNETICE MOI

1. FIERUL

Datoritd proprictatilor sale magnetice, mecanice si tehnologice,
precum si pretului de cost redus ,fierul” (otel moale) este un material
magnetic de baza in industria electrotehnica.

Pyoprietitile magnetice ale fierului, ca dealtfel ale oricirui material
feromagnetic, depind de proceniul de impuritdis si incluziuni.
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Se stie cad fierul nu se utilizeazd decit aliat cu alte elemente ca:
mangan, siliciu, carbon, sulf, fosfor etc.

Observatie, Pr oprletatlle magnetice ale fierului sint dimis
nuate mai mult la. cresterea contlnutuhu de carbon decit la cresterea
continutului de oxigen.

Proprwta,nle magnetice ale fierului depind si de structura sa : o struc-
turd find, cu granulatie micd, determina proprietati magnetice scazute.

@ Prin fier tehnic pur se intelege fierul cu un continut de carbon
de maximum 0,19, si cu cantitdti minimum posibile de mangan, siliciu
si alte adaosuri.

Printre metalele feromagnetice cunoscute (fierul, nichelul, cobaltul)
ficrul ocup2 un loc aparte, ca urmare a permeabilitdtii sale mari, a sa-
turatiei ridicate, a bunelor proprictati mocanlcc si tehnologice si a pre-
tulu1 de cost relativ scazut.

Fierul se intrebuinteazd in componenta circuitelor magnctlcc ale
electromagnetilor, releelor, aparatelor de miasurat etc.

Dintre calitdtile de fier tehnic pur, cel mai folosit este fierul armco.

@ Fierul moale, sirac in carbon, avind un pret de cost scizut,
este folosit la piese polare, la fabricarca aliajelor magnetic dure.

2, OTELUL §I FONTA

Sint folosite foartc mult in constructia maginilor si a aparatelor
electrice. Ele nu sint materiale specific magnetice, insd, prin pozitia pe
care o ocupd in circuitul magnetic la unele masini electrice, sint par-
curse de fluxul magnetic. Deoarece pierderile magnetice prin histerezis
sint mai mari la aceste materiale, otelurile si fontele nu se utilizeazi
decit in cimpuri magnetice nevariabile in timp (masini de curent con-
tinuu).

Otelul se foloseste in circuitele magnctlce ale pieselor supuse unor
solicitari mecanice mari, cum este cazul carcaselor masinilor de curent
continuu sau al arborilor generatoarelor sincrone.

Fonta este inferioard din punct de vedere magnetic $i mecanic.
Are avantajul cd se toarnd bine §1 este'mai ieftina. Utilizarea fontei in cir-
cuitele magnetice devine din ce in ce mai redusa, datoritd slabelor sale
proprietdti magnetice si mecanice, precum si gleutaifu prea mari a pro-
duselor.

3. TABLA SILICIOASA
Tabla silicioasd serveste la realizarea circuitelor magnetice ale ma-
sinilor electrice, transformatoarelor, releelor, aparatelor de madsurat

si a tuturor mecanismelor electromagnetice.
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Aceastd tabld este de fapt un otel aliat cu siliciu, ce reprezinta cel
mai ieftin aliaj magnetic moale.

Procentul de siliciu este de-0,5...4,5%,. Siliciul are proprietatea ci
micsoreazd pierderile prin curentu turbionari si madreste rezistenfa
mecanici a otelului. Dar pe misurd ce continutul in procente de siliciu
creste, aha]ul devine foarte dur si casant. De aceea nu se fabrici aliaje
cu mai mult de 5%, Si.

Dupd gradul de aliere cu siliciu, tabla silicioasi pentru uz electro-
tehnic se clasifica in patru calitdti. Tablele silicioase E 1 sint slab aliate,
cele E II sint mediu aliate, cele E III sint bogat aliate, iar cele E IV
sint supraaliate.

Tabla silicioasd se lamineazd suly forma de foi subtiri, pentru a se
reduce astfel pierderile prin curenti turbionari. Cele mai utilizate sint
foile de tabld silicioasa avind grosimi cuprinse fntre 0,2 si 0,5 mm.
Tabla silicioasd de 0,2 mm se foloseste la realizarea circuitelor magne-
tice cu frecventa cunpulul magnetic ‘ridicata (peste citeva mii de Hz).
Pentru fabricavea transformatoarelor electrice de forta, se utilizecaza
in special table de 0,35 mm, in timp ce pentru fabricarea 1n0t0'1re]or
si generatoarelor clectrice se utilizeazi table de 0,5 mm.

4. ALIAJE FIER-NICHEL

Aliajele fier-nichel se caracterizeazid prin accea ¢l an permeabilitate
mare in regiunea cimpurilor slabe, adici au permeabilitatea initiald
mare. Ele sint necesare pentru construirea de aparatec utilizate in do-
meninl telecomunicatiilor, automatizarilor si masurarilor electrice.

Permalioy-ul este cel mai intrebuintat dintre aceste aliaje. El cu-
prinde 75% Ni si 259, Fe.

Proprietatile aliajelor dc tip permalloy sc pot varia si prin intro-
ducerea de adaosuri de molibden, crom, cupru, mangan, care miresc
rezistivitatea si permeabilitatea initiald a materialului.

Notd. Rezistivitatea permalloy-ului fiind redusd, rezultd ca pier-
derile prin curenti turbionari sint mari. De aceea se introduc in aliaj
citeva procente de Mo si Cr, care inliturd acest neajuns.

5. ALIAJE ALSFIER

Aliajele alsifer au in compozitia lor in afard de fier, siliciu (9,5%)
i aluminiu (5, 6%) Si aceste materiale au permeabilitatea initiald mare.
Au avantajul ca sint mai ieftine decit permalloy-ul.

Alsiferul este dur, nemalcabil. El se foloseste numai turnat, prelu-
crindu-se prin slefuire.
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El nu se poate fabrica in foi subtiri, deci nu poate fi ulilizat sub
aceastd form@d in inaltd frecventd sau chiar la 50 Hz.

Alsiferul se utilizeazd la fabricarca de ccrane magnetice turnate,
de carcase pentru masini si aparate electrice, de circuite magnetice care
lucreaza in curent continuu si pentru miezuri de aparate de inalta frec-
ventd. o ’ :

6. ALIAJE MAGNETICE SPECIALE

"~ @ Aliaje cu inductie mare lasaturatie. Aceste aliaje se obtin prin
alierea fierului pur cu cobaltul. Cel mai indicat procentaj de alicre cu
cobaltul este 50...70. Acest aliaj poartd numele de permindur.

Permindurul are si o permeabilitate deosebit de mare, fiind utili-
zat din acest motiv ca membrana telefonicd. - _ N

In cimpuri slabe permindurul arc proprietiti magnetice slabe fatd
de fierul si otelul clectrotchnic, iar pierderile prin histerezis si cele prin
curenti turbionari sint mari.

@ Aliaje cu permeabilitate constantd. Aceste aliaje au proprie-
tatea cd n anumule domeniv de variafie a cimpului, permeabililatea este
constantd. Dintre acestea se mentioneazdl perminvarul.

Perminvarul contine 459, Ni, 259, Co, eventual 7%, Mo si restul fier.

Din' cauza dificultatilor de fabricatie utilizarea lui este limitata,
fiind folosit pentru constructia aparatelor de curenti purtétori in tele-
fonia pe distante mari, a aparatelor de masurat de mare precizie, in
sisteme de automatizari.

~ @ Aliaje termomagnetice. Aceste aliaje au permeabilitatea depen-
dentd foarte mult de temperaturd. Pentru activarea erorilor de tempera-
turd ale aparatelor de mdsurat, se utilizeazd sunturi magnetice din
material termomagnetic. Intr-un anumit interval de temperaturi, aceste
materiale prezinta o variatic pronuntata a permeabilitatii. _

Se utilizeaza aliaje de Ni cu 30...40%, Cu, denumite calmalloy,
sau de Fe cu 309, Ni, denumite termalloy, sau de Fe cu 35%, Nisi 8. ..
...13%, Cr, denumite compensator.

C. MATERIALE MAGNETICE DURE
1. OTELURI SPECIALE
| @ Inifial, ca material pentru magneti permanenti a fost utilizat
otelul carbon (1...1,5%). Acesta are proprietdti magnetice slabe yi sta-

bilitate micd a inductiel remanente la magneti.
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- Pentru asigurarea unui clmp coercitiv mare, otelul trebuie calit.
Grosimea stratului de cilire a otelurilor carbon este insi relativ mica,
ceea ce determind ca magnetii realizati din aceste oteluri sa nu poatid
avea declt dimensiuni reduse, limitindu-se astfel utilizarea.

@ Otelurile cu wolfram au un cimp coercitiv cu 10...15%, mai
mare decit al otelurilor carbon si inductia remanenta — cu 15...209,
mai mare. ’

Pentru a avea proprietati optime, otelul cu wolfram trebuie s con-
tina 0,6...0,759, C, 5,5...6,5%, W.

@ Oteluri cu crom. Ca si wolframul, cromul mareste valoarea in-
ductiei remanente si a cimpului coercitiv al otelului.

Otelurile cu crom se calesc in ulei, deoarece in cazul cdlirii In apa,
materialul prezintd fisuri.

Avantajul principal pe care il prezintd otelurile cu crom este pretul
redus in comparatie cu otelurile cu wolfram. Dealtfel, aceste oteluri au
fost elaborate tocmai in scopul inlocuirii wolframului.

" @ Otelurile cu cobalt au proprietati magnetice foarte bune. Sint
utilizate la confectionarea difuzoarelor dinamice, a magnetourilor etc.

Pentru a se asigura célirea in profunzime a otelurilor cu cobalt li
se adaugd crom. In scopul imbunatatirii proprietatilor, ofelurile cu co-
balt se pot alia si cu wolfram sau molibden. Molibdenul este mai putin
indicat, intrucit inrdutdteste proprietatile tehnologice ale otelului.

Otelurile cu cobalt prezintd dezavantajul cd imbdtrinesc in timp,
ceea ce are ca urmare scidderea cimpului coercitiv. S-a constatat cd
imbatrinirea se accentueazd in cazul cresterii temperaturii de lucru.
Magnetii permanenti confectionati din oteluri cu cobalt se executd prin
forjare sau prin turnare, atunci cind sint necesare forme complicate.

2. ALIAJE TiP ALNI

Aliajele fier-nichel-aluminiu (Fe-Ni-Al), denumite aluz, au compo-
zitia 20...25% Ni, 10...15%, Al si restul fier. Continutul de nichel
madreste valoarea cimpului cocrcitiv, reducind in schimb valorile induc-
tiei remanente.

Scidderea sau mdrirea continutului de aluminiu in afara procentelor
mentionate determind o reducere accentuatd a proprietdtilor magnetice.

Proprietitile magnetice ale aliajelor alni sint influentate in mod dcose-
bit de tratamentul termic. Astfel, pentru obtinerea caracteristicilor optime
prin cilire, ricirea trebuie si se faci cu o anumita viteza.

I'mpuritdtile pe cave aliajele alni le pot avea, influenfeazd de asemenca
proprietifile magnetice. Carbonul, intilnit frecvent in aceste aliaje si
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foarte ddunitor, are urmaitorul efect: la cresterea procentului de car-
bon de la 0,1 la 0,4%, cimpul coercitiv si inductia remanentd scad cu
circa 309,.

Siliciul are de asemenea o influentd daunatoare, insa mai redusi
decit a carbonului.

Aliajele alni au proprietdti tehnologice slabe, fiind foarte dure.
Aceste aliaje, neputindu-se prelucra decit prin slefuire, piesele respec-
tive se confectioneaza prin turnare, prin presarea pulberilor de alni in
prezenta unui liant in forme incdlzite, sau prin presarea acestor pulberi
de alni la temperaturd ridicatd, fird material de legdturd (procedeu
numit sinterizare). Piescle obtinute prin sinterizare au proprietati mai
bune decit prin presare cu liant, insda fn schimb costul lor este mai ri-
dicat.

Odati cu introducerea pe scard largd industriala a aliajelor alni,
s-au ficut intense cercetdri pentru aliere cu clemente noi a aliajelor
fier-nichel-aluminiu.

@ Singurul element care a perinis majorarea esentiala a inductiei
aliajelor alni s-a dovedit a fi cobaltul. Aceste aliaje, care au si cobalt,
au cdpitat denumirea de almico.

@ Foarte bune calititi magnetice au si aliajele de fier, aluminiu;
nichel si siliciu, denumite alnisi.

In ‘tara noastri, intreprinderea ,Electromagnetica® din Bucurcsti
fabrica asemenea aliaje pentru magneti permanenti.

Magnetii permanenti au o largd utilizare in tehnica, ei fiind folositi
pentru aparate de mdsurat magnetoelectrice, contoare electrice, difu-
zoare, aparate de inregistrare si reprodus sunete, magnetouri etc.

3. ALIAJE CONTININD METALE PRETIOASE

Caracteristic acestor aliaje este cimpul coercitiv foarte mare si in-
ductia remanentd scazutd.

® Aliajul Mn (8,8%) — Ag (86,5%) — Al (4,7%) este folosit la
magnetii aparatelor de masurat de dimensiuni mici. Acesti magnei
nu-si schimbd magnetismul remanent oricare ar fi actiunea cimpurilor
magnetice exterioare.

@ Aliajele Pt(77,8%) — Fe (22 2%) — Pt(76,7%) — C0(23,3%)
au proprietatea de a se lamina si trefila la rece.

4. MAGNET! DIN PULBERI FEROMAGNETICE
Din pulbere de fier sau pulbere de fier amestecata cu 269, pulbere
de cobalt se pot obtine magneti permanenti prin presare si sintcrizare,
aga cum s-a aratat la magnetii din aliaje tip alni.
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Magnetii-din pulbere de fier au proprietiti comparabile cu ale celor
din aliaje alni, nu necesitdi materiale deficitare, dar au stabilitate re-
dusi la imbatrinire.

REZUMAT

Elementele care caracterizeazd proprietdtile magnetice ale
unui material sint: inductia, intensitatea cimpului magnetic, per-
meabilitatea magneticd §i curba de magnetizare.

Caracteristic pentru un material magnetnc este fenomenul de
histerezis. '

Materialele feromagnctice se clasificd m materiale maguctlcc
-moi si materiale magnetice dure.

Materialele magnetice moi se caracterizeazd prin inductic re-
manentd micd si cimp coercitiv mic. Din aceastd categorie fac parte :
fierul, otelul si fonta, tabla silicioasd, aliajcle fier-nichel si alu-
miniu-fier-siliciu. :

Materialele magnetice dure au inductic remanentd si cimp coer-
citiv mare. Ele folosesc la fabricarea magnctllor permanenti. Din
aceastd categoric fac parte diverse ofeluri aliate cu wolfram,
crom sau cobalt, aliajele fier-nichel-aluminiu (Alni), aliajc de
diverse mctale pretioase (Ag, Pt).

Sinterizarea este procedeul de obtfinere a miagnetilor perma-
nenti din pulberi metalice presate la temperaturi ridicate fard
material de leg gaturd.

Verificarea cunostintelor

1. Ce mirimi~ caracterizeazd  proprietdtile magnetice ale
unul material ?

2.Cum se clasifici materialele magnetice ?

3. Care este utilizarca fierului, fontei si otelulm ca materiale -
magnetice ?

4, Cum se utilizeazd tabla silicioasd in electrotchnica ?

5. Enumerati diferitele aliaje utilizate ca materiale mag-
netic moi i dure. Prin ce se caracterizcazd fiecare ?
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