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Materiale si componente electronice

Cap.l. Principii de fabricatie si calitate in
Industria Electronica

1.1. Tendinte in evolutia componentelor electronice

In actuala etapa de dezvoltare a stiintei si tehnologiei se inregistreaza un
avant deosebit al electronicii si microelectronicii, la patrunderea ei, practic in orice
domeniu de activitate al societdti umane. Prin posibilitdtile pe care le ofera:
miniaturizare si superminiaturizare, viteza de calcul, memorare, amplificare etc.
poate raspunde oricarei solicitari. Cum diversitatea acestora poate fi extrem de
mare, satisfacerea cerintelor impuse se poate asigura prin sintetizarea lor, prin
crearea unor functii specifice, plecand de la componente care printr-o
interconectare corespunzatoare sa genereze functiile respective.

Electronica inceputului de secol este caracterizata prin cresterea gradului
de integrare atat la nivelul componentelor electronice cét si la cel al
subansamblurilor si modulelor electronice.

Ofensiva declansata de industria semiconductoarelor prin coborarea sub
bariera de un micrometru (INTEL urmeaza sa treaca la tehnologia CMOS de 0,09
micrometri), folosirea in realizarea circuitelor a unor Iatimi ce au Tn prezent valori
de zecimi de micrometru si introducerea noilor tehnologii care utilizeaza
metalizarea cu cupru in loc de aluminiu, au facut sa poata fi incluse in cadrul unui
circuit integrat un numar extrem de mare de porti logice si tranzistoare (peste 10
milioane de porti si peste 100 de milioane de tranzistoare) reunite prin conexiuni in
functii complexe. Elementele enumerate se gasesc pe o singura pastila de siliciu
(chip). Circuitele integrate pe baza de siliciu fabricate in prezent contin pana la
2200 de conexiuni fara ca prin aceasta sa se considere ca s-a atins vreo limita.
Drept urmare, a crescut numarul de conexiuni dintre chip si lumea exterioara,
marindu-se in acelasi timp frecventa de lucru a microprocesoarelor. Se
preconizeaza ca in foarte scurt timp calculatoarele sa contina microprocesoare de
5 GHz.

Toate aceste performante ale componentelor electronice, de neimaginat cu
putin timp Th urma, conduc la conceperea si realizarea de module electronice din
ce in ce mai performante. De altfel, asa cum componentele montate pe suprafata
(tehnologia SMD — Surface Mounted Device) au revolutionat industria electronica
la mijlocul anilor 1980, noile componente din categoria Chip Package, chip Size
Package si Flip Chip vor provoca modificari importante in industria electronica
viitoare. Prin urmare, vor avea loc modificari si in ceea ce priveste modulele
electronice si aparatura electronica in general, atat din punctul de vedere al
proiectarii cat si al tehnologiilor de fabricatie. Daca se coreleaza noile dimensiuni,
pe care se preconizeaza ca le vor avea componentele electronice (cu circa 20 %




Principii de fabricatie si calitate in Industria Electronica

mai mari ca ale chip-ului de siliciu), cu duritatea din ce Tn ce mai mare a
componentelor continute de modulele electronice, rezulta de la sine concluzia ca la
conceperea modulelor este nevoie de folosirea unor programe care sa permita
automatizarea proiectarii.

1.2. Asimilarea in fabricatie a produselor
electronice

1.2.1. Studiul tehnico-economic

Studiul tehnico-economic reprezintd un act de conceptie cu implicatii
hotaratoare in stabilirea parametrilor tehnici si economici ai viitorului produs
electronic, si nu numai, ce urmeaza a fi proiectat. La nivelul studiului tehnico-
economic se abordeazé o serie de probleme si anume:

e stabilirea unei solutii de principiu pentru functionarea produsului
nou;

e precizarea unor materiale si tehnologii utilizate la fabricarea
viitorului produs;

e eventualele dezvoltari ale unor capacitati de productie;

e piata interna si piata externa a produsului;

e programarea asimilarii noului produs etc.

Prin prisma acestor aspecte studiul tehnico-economic reprezinta una dintre
cele mai importante activitati din succesiunea activitatilor ce se intreprind pentru
asimilarea unui nou produs.

Pentru elaborarea studiului tehnico-economic este necesar sa se acorde 0
importanta deosebita studiului de marketing. Acest studiu va preciza anumite
conditii specifice legate de:

e gradul de saturatie al pietei;

e segmentarea pietei;

e corelarea unor functii ale produsului cu necesitatile utilizatorului
etc.

in baza datelor oferite de studiul tehnico-economic, se valideaza tema de
proiectare, in varianta care corespunde in cea mai mare masura strategiei si
politicii economice a firmei, prin luarea in consideratie a unor factori tehnici,
economici si sociali.

Tema de proiectare trebuie sa contina toate datele Tn masura sa exprime
concret, exact si complet comanda. Aceasta urmeazd sa prezinte succesiv
parametri tehnico-economici pe care trebuie sa-i aiba In vedere proiectantul la
elaborarea documentatiei tehnice pentru fabricarea noului produs.

Principalele date continute in tema de proiectare sunt:

o destinatia si conditiile de exploatare ale produsului;
e caracteristicile de baza ale acestuia;
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Figura 1-1 Etapele principale ale unui lant tehnologic

Dezvoltarea, fabricatia, intretinerea si utilizarea unui echipament trebuie

tratate ca o unitate si in acest sens se vorbeste despre un lant tehnologic. Prin
aceasta se considera totalitatea pasilor individuali care pornesc de la cercetare si

conduc apoi prin constructia echipamentului, pregatirea documentatiei tehnice si a

fabricatie

(SDV-urilor),

fabricatia, testarea,

repararea
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subansamblurilor, montarea echipamentelor, punerea lor in stare de functionare si
in final, la testarea intregului echipament. In Figura 1-1 se indica principalele etape
ale lantului tehnologic corespunzator realizarii unui echipament electronic.

1.2.2. Proiectarea electrica

Inginerului proiectant de circuite i se indicd comportarea functionald a unui
circuit sau bloc, denumite si modul electronic si i se cere sa proiecteze
interconexiunile elementelor componente astfel Tncat modulul electronic
(subansamblul) respectiv si, respectiv ansamblul complet sa aiba caracteristicile
prescrise.

Indeplinirea acestor cerinte nu este usoara. Pentru aceasta inginerul are
nevoie de experientd, pricepere si intuitie. El trebuie sa cunoasca perfect
proprietdfile de circuit ale componentelor electronice disponibile si sa aiba
capacitatea de a putea prevedea comportarea circuitelor formate prin
interconectarea acestor componente.

Cunoasterea proprietatilor de circuit ale componentelor electronice permite
stabilirea unui model al comportarii componentei, care, de obicei, de exprima sub
forma unor circuite echivalente constituite din elemente idealizate si abstractizate.

Anticiparea  comportdrii  circuitelor formate prin  interconectarea
componentelor electronice are la baza descrierea matematic a interconexiunilor
circuitelor echivalente componentelor fizice, ceea ce face obiectul teoriei circuitelor
(retelelor).

Modulele electronice sunt structuri fizice alcatuite din componente
electronice si neelectronice destinate sa satisfaca cerintele functionale ce ar urma
sa le prezinte aparatul si/sau echipamentul care le contine.

Un modul electronic se bazeaza pe o reuniune de componente ce pot fi
grupate in doua categorii diferite. Una contine toate componentele electronice,
mecanice, electromecanice, optice etc., fabricate de firme specializate, de cele mai
multe ori in cantitdti uriase. Este vorba aici de componentele normalizate
(standardizate) care se afla prezente in cataloagele de firma, iar la conceperea
subansamblului (modulului electronic) sunt extrase din datele de catalog
informatiile referitoare la componentele care vor apartine modulului proiectat.
Componentele normalizate sunt concepute, proiectate si fabricate de mari
concerne internationale. Asupra performantelor componentei normalizate,
proiectantul modulului electronic nu poate interveni si reprezinta o conditie initiala
de la care se pleaca in conceperea schemei electrice ce va sta la baza modulului.

A doua categorie de componente o constituie structurile de interconectare
si spre deosebire de componentele normalizate, sunt dedicate aplicatiei ce
urmeaza a fi creata sau altfel spus sunt specifice unui anumit modul electronic.

S-ar putea face observatia ca In etapa proiectarii schemei electrice si
ulterior modului electronic, componentele normalizate ce alcatuiesc modulul
electronic exista fizic, chiar si daca numai in cataloage, iar structurile de
interconectare nu exista. Ele, ulterior gandirii schemei electronice, urmeaza sa fie
concepute si apoi fabricate pentru a deveni, la randul lor, componente. Acest din
urma aspect doreste sa scoatd in evidentd responsabilitatea majora ce revine
inginerului proiectant n etapa proiectarii electrice.
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1.2.3. Modelarea comportarii componentelor electronice si
proiectarea circuitelor

Una dintre problemele importante ale tehnologiei electronice este alegerea
si utilizarea rationala a componentelor de circuit. Pentru ca inginerul electronist sa
poata solutiona cu succes aceasta problema are nevoie de caracterizarea sau
descrierea exacta a comportarii electrice a componentelor. Orice modelare a
comportarii electrice a unui component constituie un circuit echivalent.

Gasirea unui circuit echivalent al unei componente implica executarea unor
masuri asupra comportarii sale la borne, iar proprietatile masurate folosesc ca
model pentru componenta ih cauza si se pot prezenta sub forma de relatii
functionale stabilite empiric. Trebuie remarcat faptul ca determinarea comportarii la
borne a componentelor nu poate furniza informatii decat despre comportarea
acestora in conditiile concrete in care s-a efectuat masurarea. Nu exista posibilitati
de extrapolare a acestor rezultate in legatura cu comportarea componentei in
conditii modificate.

Daca unele marimi variabile la bornele componentei depind nu numai de
valorile instantanee ale celorlalte variabile, ci si de viteza de variatie a acestora,
este necesar ca masuratorile la borne sa se efectueze n regim dinamic, adica in
conditii care sa corespunda cat mai mult cu cele reale, in care va lucra
componenta in cauza.

Modelarea comportarii unei componente incepe cu o analizd teoretica a
comportarii fizice si cu interpretarea méasuréatorilor. Pe baza unei astfel de analize,
inginerul poate sa descrie fenomenele electrice printr-un grup de relatii functionale,
ale cérei variabile sunt de regula tensiunile la borne si curentii, inclusiv vitezele de
variatie ale valorilor lor.

Devine astfel posibila analiza comportarii circuitului in care este folosita
componenta respectiva, cu ajutorul metodelor numerice si grafice.

De multe ori existd necesitatea analizei comportarii circuitelor prin
utilizarea unei game largi de metode analitice. Aceasta impune adoptarea pentru
componente a unor circuite echivalente pentru care relatiile functionale reflecta de
fapt interconectarea corespunzatoare a unor elemente de circuit idealizate. Aceste
elemente de circuit reprezinta abstractii definite matematic, care exprima relatii
simple intre curenti si tensiuni sau intre vitezele de variatie ale acestora si care
sunt foarte larg folosite in calculul si proiectarea circuitelor. La modelarea diferitelor
componente fizice Tn circuit se va folosi un numar mai mare sau mai mic de
elemente de circuit idealizate, dupd complexitatea componentei si dupa precizia
dorita descrierii comportarii acesteia.

Pe baza analizei comportarii fizice interne a componentei (dispozitivului),
inginerul stabileste configurafii de elemente idealizate, caracteristice comportérii
componentei.

Pentru ca procesul de modelare sa fie complet este necesar sa se
efectueze masurétori in conditiile reale de lucru. in acest fel se poate determina
cantitativ comportarea la borne a componentei, precum si valorile concrete ale
diferitlor parametri ce caracterizeaza elementele idealizate din schema
echivalenta.

Precizia cu care circuitul echivalent descrie componenta trebuie sa fie
considerata corespunzatoare numai pentru aplicatia respectiva. O precizie sporita
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a modelului atrage dupa sine sporirea complexitatii circuitului echivalent, care
implica dificultati mai mari in analiza circuitului Tn care este folosita componenta
respectiva.

O remarca importanta care trebuie facuta in acest context este aceea ca
este important s§ se aleagd un model care s& nu fie mai complicat decét cere
ins&si natura aplicafiei si precizia descrierii.

7/ M— _ @
Intrare Circuit electronic Tesire
1 B @

Figura 1-2 Schema bloc a unui circuit electronic

Proiectarea electricd a circuitelor vizeaza determinarea parametrilor
elementelor componente, pentru ca circuitul sa Tndeplineasca functia ceruta. De
regula, functia ceruta se exprima prin marimile electrice de la bornele de iesire ale
circuitului (Figura 1-2), in functie de marimile electrice de la intrarea circuitului (ca
date ale problemei) si de parametrii elementelor componente care formeaza
circuitul si care constituie necunoscutele problemei.

in proiectarea circuitelor inginerul electronist apeleaza la diferite modele
matematice, care sa descrie cat mai fidel comportarea componentelor electronice
n interconexiunile lor din circuite.

in general numarul ecuatiilor care se pot scrie la proiectarea unui circuit
este mai mic decat numarul necunoscutelor problemei, ceea ce determina pe
proiectant sa decida asupra alegerii potrivite pentru o parte din parametrii
necunoscuti. De aici rezultd posibilitatea obtinerii mai multor variante de solutii si
necesitatea optimizarii rezultatului.

Pentru ca schemele electrice proiectate si realizate fizic sa asigure functia
electrica ceruta, este necesar sa se aiba in vedere faptul ca circuitele echivalente
ale componentelor care au format configuratia topologica a schemei realizate
reprezinta numai in mod aproximativ comportarea structurii fizice, ceea ce impune
ca experimentarea de laborator sa insoteasca proiectarea prin calcul. Rezultatele
experientei pot determina reconsiderarea schemelor echivalente ale
componentelor, modelarea initiala nefiind cea corespunzatoare. Se reiau calculele,
dupa care se cere o0 noua verificare experimentala. Ciclul se poate repeta de mai
multe ori. Aceasta constituie una dintre particularitatile proiectarii in electronica.

In proiectarea electricad a circuitelor electronice este necesar sa se tina
seama de faptul ca in fabricarea componentelor electronice exista multi factori care
determina o abatere aleatoare a parametrilor acestora de la valorile prescrise, n
jurul unor valori medii. Aceste abateri sunt determinate de factori ca:
neomogenitatea materiei prime, variafia in timp a condifilor de fabricatie (de
exemplu, temperatura unor incinte, gradul de acuratete, gradul de oboseala al
operatorilor etc.), erori in mdsurarea diferifilor parametri ai mediului, precum si a
mdrimilor care caracterizeazd componentele etc. Abaterile parametrilor de la
anumite valori prescrise constituie asadar un fenomen obiectiv. Deoarece la
realizarea fizica a circuitelor in timpul fabricatiei se folosesc componente care nu
au parametri de lucru riguros egali cu cei rezultati din proiectare, orice tema de
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proiectare a circuitelor electronice permite ca parametrii de iesire ai acestora sa se
afle in limite admise, denumite tolerante.

Calculele efectuate la proiectarea circuitelor electronice conduc la
determinarea asa-ziselor toleranfe globale care tin seama atat de tolerantele de
fabricatie, cat si de variatia parametrilor componentelor in timpul exploatarii (in
special datorita Tmbatranirii materialelor) eventual si de alti factori neluati in
considerare de fabricantii de componente electronice.

De cele mai multe ori activitatile incluse in sistemul de conceptie si
fabricatie reprezintd actiuni de rutind cu impact minor in planul creativitatii, a
conceperii schemei electronice, dar cu repercusiuni majore asupra functionarii s
costului circuitului (subansamblului electronic). Aparitia calculatoarelor a condus la
folosirea lor Tn activitatile de proiectare. Pe méasura cresterii performantelor lor si a
aparitiei de programe de aplicatie performante, calculatoarele au fost incluse in
automatizarea activitatilor impuse in sistemul de conceptie si fabricatie. Daca initial
software-ul de aplicatii a fost orientat cu prioritate spre eliberarea factorului uman
de la activitatile extrem de obositoare si cu satisfactii profesionale reduse cum ar fi
trasarea legaturilor dintre componentele electronice plasate pe substratul modulului
electronic, cu timpul s-au creat programe care acopera practic intreaga gama de
activitati ce sunt incluse in sistemul de conceptie si fabricatie. S-au dezvoltat
programe care sa permitd conceperea schemei electrice direct cu calculatorul si
ulterior crearea modulelor electronice, respectiv a structurii de interconectare
precum si programe care sa efectueze simularea functionarii si optimizarea
schemei electronice, analiza termicé si de fiabilitate a modulului electronic, analiza
compatibilitafii electromagnetice sau analiza integritatii semnalelor.

Analiza compatibilitatii electromagnetice stabileste in ce masurd modulul
(subansamblul) electronic depaseste in functionare o limita admisa a influentarii
electromagnetice a mediului ambiant.

Analiza integritdfii semnalelor evidentiaza felul in care structura de
interconectare, prin elementele parazite (capacitati, inductante, rezistente) pe care
le contine si care de fapt reprezintd elemente de circuit ce trebuie incluse in
schema electrica, modifica functionarea electrica initiala, adica a schemei simulate
fnaintea luarii in consideratie a felului in care sunt conectate intre ele circuitele
schemei electrice. Se poate face aprecierea c& s-a ajuns la situatia de a putea
realiza si analiza in mod virtual un model electronic. Aceste programe performante
contribuie Tn mod hotarator la scurtarea la maximum a duratei de concepere, ceea
ce in literatura americand de specialitate se intélneste sub sintagma time to
market. Detinerea in sistemul de conceptie si fabricatie de programe performante
contribuie la reducerea numarului de iteratii proiectare—experimentare—prototip,
ajungandu-se uneori chiar la eliminarea lor, in acest fel fiind micsorat costul
general al produsului, ceea ce reprezintd un factor esential in asigurarea
competitivititi companiei. In acest context este necesar ca intre activitatile
sistemelor de conceptie si fabricatie sa se asigure o adaptabilitate. Aceasta
Tnseamna ca rezultatul (output) pentru o etapa sa poata fi preluat ca intrare (input)
pentru o activitate ulterioara si acest lucru sa se desfasoare fara ca factorul uman
care realizeaza transferul sa adauge informatii suplimentare.
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1.2.4. Proiectarea constructiva si tehnologica a modulelor
(subansamblurilor) si ansamblurilor generale

Studiul de design

Activitatea de proiectare moderna a subansamblurilor si ansamblurilor
electronice incepe cu un studiu de design.

Studiul de design are ca scop determinarea solutiei generale cu privire la
forma, dimensiunile principale, politica de tipizare a blocurilor, prescriptiile
ergonomice si estetica produsului.

Rolul coordonator pe care il are design-ul in proiectarea produsului
electronic a aparut ca o necesitate socialda, deoarece impactul produsului cu lumea
inconjuratoare nu trebuie sa provoace reactii negative, de respingere. Din acest
considerent, proiectantul de produse electronice isi extinde preocuparile de la
produsul singular la intreg sistemul din care face parte, planificind Tntreaga
activitate, antrenand specialisti din diferite domenii de activitate pentru dezvoltarea
produsului si anticiparea anumitor situatii.

Este un mod nou de abordare a creatiei industriale, Tn care metodologia
design-ului Tsi are locul bine stabilit, design-ul fiind cel ce sintetizeaza si valorifica
informatiile provenite din studiile de psihologie, sociologie, marketing, tehnologie si
analize economice.

Participarea design-ului la creatia industriala este cu atat mai importanta cu
cat societatea tinde sa renunte la standardizare in favoarea diversificarii. Aceasta
este strans legata de tehnologiile automatizate si de nivelul industrial al fiecarei
tari. Pe masura ce tehnologiile devin tot mai complexe, costul diversificarii devine
comparabil cu cel al standardizarii, deoarece trecerea de la o fabricatie la alta se
face cu intreruperi minime in procesul tehnologic.

Automatizarea industriald se Tndrepta tot mai mult spre diversificare si nu
spre serii mari standardizate. ldeea seriilor mari standardizate ce par a fi
economice se dovedeste a fi falsa, deoarece, pe zi ce trece, produsele respective
isi gasesc tot mai putini cumparatori, aparand stocuri nevandabile.

Design-ul poate pune la dispozitia industriei electronice produse care
satisfac 0 gama cat mai mare de preferinte, realizate cu un consum cat mai mic de
materiale si energie, generédnd o evolutie permanenta a tehnologiei si culturii prin
calitatile functionale si estetice pe care le confera produselor industriale.

In prezent, In domeniul industriei electronice se folosesc structuri din
aluminiu si mase plastice, care permit utilizarea unor tehnologii de mare
productivitate, obtinerea unor calitati estetice superioare si a unor mase foarte
reduse.

Design-ul aparatelor presupune rezolvarea urmatoarelor probleme:
structura aparatelor, finisajul aparatelor si inscriptionarea acestora.

In ceea ce priveste structura aparatelor este necesar s& se abordeze
separat structura aparatelor electronice de laborator si structura aparatelor
electronice de uz casnic, care include si grupa aparatelor portabile.

Tn cazul unui studiu de casete pentru aparatura electronica de laborator s-a
dovedit a fi economica realizarea de profiluri din aluminiu, deoarece seriile de
aparate sunt mici si diverse din punct de vedere al gabaritului. Nu sunt lipsite de
interes nici profilurile din tabla de otel ambutisate si acoperite galvanic cu diferite
metale (Zn, Cd s.a.).
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Existenta pe plan mondial a mai multor sisteme modulare (cum ar fi de
exemplu, modulul de 20 mm si modulul de 19") a dus la impunerea unui sistem
liber pe cele trei dimensiuni. Daca la aceasta se mai adauga faptul ca se utilizeaza
sertare interschimbabile si suprapunerea de aparate pentru economie de spatiu si
daca se tine seama si de posibilitatile de transport si de costul scdzut, apare ca o
necesitate adaptarea sistemului profilurilor de aluminiu la aparatura electronica de
laborator.

Pentru aparatura de uz casnic, problema unui sistem constructiv unitar
este mai dificild, deoarece intervine o relatie noud si deosebit de importanta,
confortul de utilizare, rezultat din relatia intima dintre om si obiect. Pornind de la
acest parametru, toate celelalte ar trebui, In masura posibilitatilor, sa participe la
realizarea unei relatii optime utilizator—produs. Daca nu se tine cont de acest lucru
se poate ajunge la o intrebuintare anevoioasa sau chiar la respingerea produsului
de céatre beneficiar.

Calitatile ergonomice ale produsului devin preponderente in studiul de
design si, de cele mai multe ori, sistemul constructiv adoptat este indreptat spre o
tehnologie de prelucrare a maselor plastice sau de turnare sub presiune a
aluminiului, daca este justificata.

Destinatia produsului, determind, printre altele si alegerea tipului
corespunzator de masa plastica: polietilena, polipropilena, polistiren, ABS, PVC
etc. Acestea au preturi diferite care variaza si in functie de aditivii care se adauga
masei de baza (in special coloranti, antistatizanti etc.).

Tindnd seama de marea diversitate de produse electronice, cu diferite
destinatii, sunt de luat Tn calcul si tehnologiile hibride in sistemele constructive ale
aparaturii electronice, cum sunt: profiluri din aluminiu + tabld ambutisatd (si
acoperitd); aluminiu turnat sub presiune + mase plastice; folii din mase plastice +
profiluri de aluminiu, materiale compozite etc.

Finisajul aparatelor presupune utilizarea unor materiale care se diversifica
din ce in ce mai mult, o datd cu punerea la punct a noii tehnologii de fabricatie, de
acoperire etc.

In functie de conditile climatice, de materialele ce compun structura
aparatelor se pot folosi pentru finisaj diverse variante, cum ar fi: vopselurile plastice
de tip poliuretanic si vinilic ce dau efecte de calitate foarte bune, sunt rezistente la
conditiile mecano-climatice cele mai dificile, avand diferite culori. Aceste vopseluri
se pot aplica pe toate tipurile de materiale utilizate la confectionarea structurii
aparatelor electronice. Se folosesc deopotriva lacuri lucioase si mate.

Inscriptionarea aparatelor a facut salturi remarcabile de la pantografiere la
fotografiere si in ultima vreme serigrafiere, ce permite imprimarea unui numar
nelimitat de culori pe acelasi panou.

Pentru cazuri deosebite se poate folosi si inscriptionarea cu fascicul laser,
care nu disloca material ci modifica structura materialului supus radiatiei, crednd o
diferenta de culoare intre zona radiatd si materialul de baza neradiat. Design-ul
subansamblurilor (modulelor) este marcat de tipizarea blocurilor funcfionale care
trebuie prelungitd pana la sistemul lor constructiv si la elementele mecanice si
electrice de legatura.
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Elaborarea si omologarea prototipului

Realizarea prototipului unui produs este utila, in principal, pentru a verifica
functionalitatea acestuia in limitele performantelor stabilite.

Este necesar sa se aiba in vedere totodatd si concluziile studiului de
design, precum si posibilititle de reproductibilitate Tn vederea productiei,
urmarindu-se intuirea de detaliu a constructiei definitive, a tehnologiei si a sculelor.

Design-ul oricarui aparat sau echipament electronic este, inainte de toate,
0 constructie mecanicd, ce trebuie sa functioneze ireprosabil. Tn aceastd
constructie intervin, de reguld, o serie de elemente constructive de mecanica fina.
Dar, in afard de aceasta, functionalitatea este grevata de servitutii esentiale din
punct de vedere electronic. De aceea, raspunderea realizarii prototipului revine
inginerului electronist. Din motive economice, prototipul se executa numai cu scule
existente sau cu dispozitive simple, in sectii speciale de prototipuri, utilizdnd multa
manopera de prelucrare, ajustaj, montaj si reglaj, pe baza unei documentatii
constructive provizorii si, pe cat posibil, folosind materiale si metode de executie
cat mai apropiate de cele ce vor fi utilizate in productie.

Omologarea prototipului consta in verificarea performantelor obtinute de
prototip prin incercari si masurétori de laborator, de catre proiectant si de catre un
organ neutru, pentru a se putea sesiza greselile sistematice si subiective.

Rezultatele incercarilor si masuratorilor se finscriu intr-un buletin de
Tncercari, care joaca un rol important in aprecierea produsului.

Proiectul de executie si documentatia tehnologica

Pe baza rezultatelor obtinute la elaborarea, Tncercarea si masurarea
prototipului, precum si a recomandarilor facute la omologarea acestuia, se trece la
realizarea constructiei definitive. Se precizeaza fiecare detaliu constructiv (forma si
dimensiuni, tratament, material, acoperire protectoare, amplasarea organelor de
fixare, a pieselor de reglaj etc.), se stabilesc forma si traseele circuitelor electrice si
design-ul. Tn aceasta etapa de asimilare a produsului se indica si tehnologiile de
fabricatie, si se definitiveaza desenele de detaliu si de ansamblu. Rezultatul
acestei faze se concretizeaza prin proiectul de execufie, care urmeaza sa fie
corectat, partial, intr-o faza ulterioara.

Pe baza desenelor de executie si a marimii seriei de fabricatie se stabilesc
tehnologiile de fabricatie, masinile unelte si echipamentele necesare, SDV-urile,
spatiile de productie, fluxurile tehnologice, specializarea utilajelor, punctele si
dispozitivele de control, modul de circulatie al pieselor si subansamblurilor intre
faze, planurile de debitare a materialelor, pregatirea si transportul lor la locul de
munca, consumurile specifice si estimarea timpilor de executie, ceea ce constituie
documentatia tehnologicd. Documentatia tehnologica se materializeaza in fise
tehnologice (proceduri de lucru).

1.2.5. Pregatirea fabricatiei

Pregatirea fabricatiei cuprinde urmatoarele activitati:
e proiectarea si executia sculelor, verificatoarelor si dispozitivelor
(SDV-uri);

10
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e proiectarea si executia utilajelor nestandardizate de fabricatie si
control.

La elaborarea proiectelor de SDV-uri si utilaje concura unitati specializate
de proiectare, iar la executia acestora, matriterii si sectiile de automatizare.

O atentie deosebita se acorda sculelor complexe (cu care se executa mai
multe operatii simultan) si sculelor multiple (pentru mai multe piese simultan), in
vederea cresterii productivitatii utilajelor.

De asemenea, se urmareste alimentarea automata a masinilor, separarea
discurilor si controlul statistic sau automat, automatizarea unor operatii de pregatire
si montaj al pieselor.

Pentru verificarea, sortarea si reglarea subansamblurilor si montajelor
electrice, magnetice, electromagnetice si electronice se proiecteaza si se executa
dispozitive si utilaje tehnologice, care sa permita operatii rapide si obiective, vizand
pe cat posibil automatizarea lor.

Dupa definitivarea SDV-urilor si a utilajelor se trece la executia unui
prototip cu scule, a carei functionalitate demonstreaza ca piesele executate cu
SDV-uri sunt corespunzatoare.

Executarea seriei zero (care cuprinde un numar de exemplare, ce se
stabileste in functie de marimea seriei de fabricatie) se face dupa testarea
prototipului cu SDV-uri si definitivarea sculelor si utilajelor. In aceastd etapa se
experimenteaza fabricatia in conditii de productie si cu personalul de productie.

In aceasta fazd se corecteazd si se completeazd documentatia de
fabricatie, care capata forma definitiva.

Din lotul seriei zero, se incearca si se masoara in laboratoare un esantion
format dintr-un numar de exemplare, prelevat conform normativelor.

Buletinul cu rezultatele acestor fncercari si masuratori serveste la
omologarea produsului.

Dupa omologarea produsului, se executad o nouad documentatie corectata si
completatd pe baza observatiilor si a recomandarilor comisiei de omologare a
produsului.

1.2.6. Fabricatia

Procesul de fabricatie cuprinde urmatoarele activitati:
e aprovizionarea cu materii prime si materiale;
procesele tehnologice de fabricatie pentru piese si subansambluri;
fabricarea de piese si subansambluri;
montajul produselor si reglajul acestora;
ambalarea si desfacerea.

Dupa intrarea in fabricatie, produsul este urmarit sistematic prin operatii de
control care au rolul de a identifica toate detaliile care tind ca produsul sa nu fie
conform si intervenind cu corecturile necesare. Dintre cauzele care conduc la
obtinerea unor produse neconforme se pot desprinde: nerespectarea riguroasa a
detaliilor tehnologiei de catre executanti; calitatea necorespunzatoare a SDV-urilor
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si utilajelor si uzurii acestora; calitatea necorespunzatoare a materialului; controlul
necorespunzator.

Produsul este supus unor verificari periodice, urmarind respectarea
conditiilor tehnice prescrise in documentatia tehnicad sau in caietul de sarcini si la
nevoie se vor lua masuri intervenind pe fluxul tehnologic acolo unde este cazul.

in conditiile in care pentru unele subansambluri pentru care exista un
sistem integrat de proiectare si fabricatie (asa cum este cazul modulelor
electronice), interventia pe fluxul tehnologic este foarte usor de facut, si atunci
cand se constata o problema tehnica pe linia de fabricatie ea poate fi rezolvata prin
interventii in etapa de proiectare, daca este cazul, si toata aceasta actiune se
poate desfasura intr-un timp foarte scurt.

1.2.7. Exploatarea si intretinerea produselor electronice

Exploatarea rationala si intretinerea produselor electronice in exploatare
constituie una dintre conditiile esentiale ale satisfacerii cerintelor beneficiarului.
Printre problemele tehnice ridicate de exploatarea si Tintretinerea
produselor electronice se remarca:
e organizarea serviciului de exploatare;
e constituirea stocului de piese de schimb;
e evidenta comportarii aparatelor si echipamentelor electronice din
punctul de vedere al fiabilitatii;
e organizarea inspectiilor si reinnoirilor;
e organizarea depanarii etc.

Datorita complexitatii din ce in ce mai sporite a echipamentelor electronice,
isi face loc tot mai mult tendinta ca exploatarea si intretinerea (asigurarea
mentenantei) sa ramana in sarcina producatorului. in aceste conditii, producatorul
este nevoit sa-si creeze unitati de ,service”.

in prezent, pe langa o calitate deosebita a produselor, asigurarea de catre
firma producatoare de echipamente a unui ,service” corespunzator, constituie una
din conditiile cuceririi Si mentinerii pietei.

1.3. Calitatea In industria electronica

1.3.1. Definitii. Concepte generale

in conditiile unei dezvoltari fara precedent si a unei concurente din ce in ce
mai acerbe, Tnregistrate in special Tn domeniul industriei electronice (in ultimii 30
de ani Tn microelectronicd complexitatea a crescut cu un factor de aproximativ
patru la fiecare trei ani), problema asigurarii calitatii produselor capata o importanta
din ce in ce mai mare.
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Cresterea deosebita a importantei calitatii a fost determinata, in principal,
de sporirea continua a exigentei clientilor si a societatii, cresterea complexitatii
produselor si a proceselor de realizare a acestora.

Atentia acordata problemei calitatii pune in luming, insa si dificultatea unei
definitii a acesteia, care sa fie atat completa, cat si precisa.

in sensul cel mai cuprinzator, calitatea este insusirea unui produs de a
satisface o necesitate reald. In sensul cel mai precis, calitatea reprezintd
proprietatea ca performantele produsului s& se inscrie intre limitele specificate.

Ambele definitii sunt perfectibile. Prima nu permite constituirea unei masuri
a calitatii, iar a doua presupune existenta unui proiect perfect, in care toate
performantele si limitele lor sunt prevazute cu exactitate, ceea ce, in realitate nu
este posibil. Cele doua definitii se completeaza. De aceea, definitia precisa este
utilizatd ca fundament al teoriei matematice a calitatii, find mereu amendata si
extinsa n lumina definitiei complete.

- - > masuri tehnice —% produs —>
nivelul optim al
calitatii din punct de
vedere economic
masurarea
(certificarea) €—————
calitatii

Figura 1-3 Controlul cibernetic al nivelului de calitate

Domeniul tehnologiei electronice, prin dinamismul lui, a condus la
conturarea unei conceptii noi in domeniul calitatii, conceptie care s-a impus si in
domenii mai traditionale. Dezvoltarea unei teorii a calitatii capabile s& dea o
masura exacta a calitatii produselor a insemnat un pas fundamental in cadrul
acestei conceptii, care se axeaza pe pastrarea unui nivel controlabil al calitatii,
optim din punct de vedere economic.

A
2
[}
o
& |
|
|
S i
Costul (78
datorat | S/
defectelor N |
W
\\)\ 3":\9 | :
e f 1
Nivelul Nivelul
optim decalitate

Figura 1-4 Nivelul optim al calitatii
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in Figura 1-3 se pun in evidentd doua trasaturi esentiale ale conceptiei
actuale in domeniul calitatii.

Prima trédsatura care se desprinde este aceea ca scopul activitafii de
control nu este indreptat inspre cresterea calitdfii cu orice pret, ci spre menfinerea
unui nivel optim al acesteia. Nivelul optim de calitate, apreciat din punct de vedere
al costurilor, rezultd punand in balanta cheltuielile legate de consecintele unei
calitati slabe a produselor (produse cu mai multe neconformitati) cu cheltuielile
datorate asigurarii calitatii (Figura 1-4).

In acest sens este necesar ca in domeniul teoriei calitatii sa se utilizeze
modele statistico-matematice, acestea fiind singurele modele capabile sa ofere
concluzii rapide si sigure la un nivel de precizie prestabilit.

1.3.2. Notiuni despre calitate

Caracterul dinamic al tehnologiei electronice implica in afara precizarii
riguroase a notiunii de calitate, si o Tmbogatire a continutului ei, in special in ceea
ce priveste caracterul evolutiv in timp. In domeniile traditionale, metodele
coeficientilor de siguranta garantau faptul ca, daca un produs este corespunzator
la momentul realizarii sale, el isi pastreaza proprietatile un timp suficient de lung
comparativ cu durata lui de utilizare.

Evolutia rapida a materialelor si tehnologiilor de fabricatie aplicate la
constructia componentelor electronice si a aparaturii electronice face ca o
asemenea metoda sa fie inoperanta. Prin urmare in cadrul notiunii de calitate se
opereaza cu urmatorii parametrii: conformitatea, fiabilitatea si mentenabilitatea.

Conformitatea include continutul traditional al notiunii de calitate:
proprietatea ca produsul s& fie corespunzétor din punct de vedere al conditiilor
impuse prin proiect si din punct de vedere al cerintelor beneficiarului.

Conform acestui concept in baza standardului actual de asigurare a calitatii
(SR EN ISO 9001) orice abatere a produsului de la conditile impuse poarta
denumirea de neconformitate.

Fiabilitatea reprezinta domeniul calitatii care se refera la evolutia in timp a
performantelor produsului. Aceasta se defineste ca fiind proprietatea unui produs
(sistem, subsistem, aparat, componentd) de a-si pdstra performantele in limitele
stabilite intr-un interval de timp si in conditii determinate.

Ea se noteaza cu R (Reliability) si se exprima prin probabilitatea ca functia
cerutd sa fie indeplinita Tn timpul unei anumite perioade de timp T — fard ca
unitatea (produsul) respectivd sa se defecteze. Dupa cum rezultéd din definitie,
fiabilitatea ne da probabilitatea ca in timpul perioadei T sa nu se produca nici o
defectare care sa influenteze indeplinirea functiei cerute — la nivelul (produsului)
unitatii considerate. Aceasta nu inseamna ca partile redundante n-au voie sa se
defecteze. Dimpotriva, ele pot sa se defecteze si — fara intreruperi la nivelul unitatii
considerate, dar cu ajutorul mentenantei — pot fi mentinute in functiune. Din acest
motiv realizarea fiabilitatii dorite la produsele realizate cu ajutorul tehnicii si
tehnologiilor moderne reprezintd o problema mult mai greu de rezolvat decéat in
cazul produselor tehnice realizate cu tehnici mai putin automatizate.

Alaturi de costurile de fabricatie si de parametrii tehnici si fizici ai
produsului respectiv, fiabilitatea este un factor hotarator de evaluare. Tehnica
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fiabilitatii — ca latura a sistemului de asigurare a calitati — are sarcina de a
recunoaste din vreme toate posibilitatile de defectare, sa descopere cauzele si sa
prevada masurile care sa impiedice aparitia defectelor.

In acest context fabricantul de componente electronice se va preocupa de
fizica mecanismelor de defectare si, pe aceasta baza, va trebui s& gaseasca o
tehnologie care sa poata asigura o fiabilitate optima a componentelor
corespunzatoare unui nivel de calitate optim, din punct de vedere al costurilor.

Dimpotriva, misiunea principald a fabricantului de aparaturd si
echipamente electronice este de a realiza — cu ajutorul componentelor pe care el
nu le poate influenta, practic, in nici un fel si care au o fiabilitate destul de scazuta
— sisteme tehnice cu fiabilitate impusa (de obicei ridicata).

Mentenabilitatea reprezintd capacitatea de restabilire a performantelor
determinata de asigurarea eficientei in exploatare a produsului. Ca si fiabilitatea,
mentenabilitatea este un parametru de conceptie al sistemelor electronice. Ea este
o calitate a echipamentului in intregime, care-l face usor de reparat la locul de
utilizare, sau — daca este vorba despre un echipament mic — n atelier.
Mentenabilitatea este realizata favorabil, daca media timpului total de diagnostic,
reparatie, inlocuire si control este inferioara valorii dorite pentru toate defectarile
relativ frecvente pentru un echipament.

1.3.3. Indicatori de calitate

Toate laturile notiunii de calitate sunt descrise prin modele statistico-
matematice, pe baza carora se definesc indicatorii de calitate, marimi ce
caracterizeaza cantitativ calitatea unui produs.

Pentru a defini indicatorii de calitate se va considera Tn continuare ca este
vorba despre un produs electronic, caracterizat printr-o singura performanta.
Aceasta restrangere nu diminueaza generalitatea definitiilor.

Indicatori de conformitate

Conform interpretarii statistice, caracteristica masurabila y este o variabil
aleatoare continua, caracterizatd de o anumita densitate de probabilitate f(y).

Pentru exemplificare, se prezinta in Figura 1-5, o densitate de probabilitate
normalda, model statistic des (dar nu exclusiv) utilizat Tn analiza conformitatii
produselor. In ansamblul sau, densitatea de probabilitate asociatd caracteristicii y
descrie complet conformitatea produsului.

Mai sintetic, aceasta poate fi exprimata prin media u si dispersia o ale
caracteristicii, interpretate ca variabile aleatoare, si prin proportia de defecte p data
de probabilitatea de depasire a limitelor de toleranta. Se obtin, astfel, trei indicatori
de conformitate dependenti. Media u si dispersia ¢ sunt indicatori utilizati indeosebi
in controlul prin masurare, iar proportia de defecte p in controlul atributiv. Se
observa ca proportia de defecte p este cu atat mai redusa cu cat media este mai
apropiata de centrul cdmpului de tolerantd si cu céat dispersia este mai mica.
Definitiile matematice ale indicatorilor de conformitate sunt date in Tabelul 1-1.
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Figura 1-5 Definirea indicatorilor de conformitate

Tabelul 1-1 Simboluri si definitii matematice pentru principalii indicatori de conformitate

Indicator Simbol Definitie
Densitatea de f Limita raportului Tntre probabilitatea ca performanta sa
probabilitate fie situata n intervalul (y,y 4+ Ay) si marimea acestui
a performantei interval, cand Ay — 0:

. P(ysY<y+Ay)
) = Jim ==X T2
y—0

Ay
Media u Valoarea medie a performantei produsului:
caracteristicii _(” d
mésurabile k= v fOdy
Dispersia o Dispersia performantei produsului:
caracteristicii @
masurabile 7= f O —w* fO)dy

0

Proportia p Probabilitatea ca performanta sa fie in afara limitelor de
defectelor toleranta T; si Ts:

p= fo oy + fT jof(y)dy

O cale mai directa este utilizarea notiunii de defectare in timp: performanta
y se modifica printr-un proces aleator nestationar, atingand la un moment dat limita
campului de tolerantd, moment la care se produce defectarea produsului. Durata
de la un moment initial oarecare (la care se stie ca produsul este corespunzator)
pana la defectare este o variabila aleatoare, ce caracterizeaza statistic fiabilitatea
produsului.

Indicatorii de fiabilitate sunt marimi caracteristice ale acestei variabile
aleatoare, cum ar fi: functia de repartitie, densitatea de probabilitate, media,
dispersia etc. Simbolurile si definitiile lor matematice sunt cuprinse in Tabelul 1-2.
Dintre indicatorii cuprinsi in aceastad tabeld, cea mai mare importantd pentru
caracterizarea produselor electronice o au functia de fiabilitate R(t), rata de
defectare z(t) si media timpului de functionare m. Este de dorit ca toate valorile
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acestor trei indicatori sa fie precizate in vederea caracterizarii produsului, in caz

contrar rezultédnd o viziune unilaterala asupra fiabilitatii acestuia.

Tabelul 1-2 Simboluri si definitii matematice pentru principalii indicatori de fiabilitate

Indicator Simbol Definitie Unitate de
masura
Functia de F(t) Probabilitatea ca un produs sa se defecteze in
repartitie a intervalul (0, t):
timpului de F(t)=P(T<t) -
functionare
Functia de R(t) Probabilitatea ca un produs sa functioneze fara
fiabilitate defectare in intervalul (0, t), in conditii determinate:
R(t)=P(T>t)
Densitatea de f@® Limita raportului dintre probabilitatea de defectare
probabilitate n intervalul (¢, t 4+ At) si marimea intervalului At,
a timpului de cand At - 0:
functionare Pt<T<t+At) ore?
f(t) = lim ——
At—0 At

Rata z(t) Limita raportului dintre probabilitatea de defectare
(intensitatea) n intervalul (¢, t 4+ At) conditionata de buna
de defectare functionare

n intervalul (0, t) si marimea intervalului At, cand

At - 0: ore™

© = I P(t<T<t+At/T >t)
2= G At
Media timpului m Valoarea medie a timpului de functionare:
de functionare @
fara defectari: m= t-f(t)dt
-MTTF; 0 ore
-MTFF;
-MTBF
Dispersia D Momentul centrat de ordinul doi al timpului de
timpului de functionare:
functionare *° 2
; D= f (t — m)2f(t)dt ore
0

Abaterea medie o o =+D
patratica a
timpului de ore
functionare
Cuantila tp Timpul in care un produs functioneaza cu o
timpului anumita probabilitate (1 — F): ore

de functionare

P(T<tp)=F
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Functia de fiabilitate reprezinta probabilitatea de buna functionare intr-un
interval de timp bine determinat, sau altfel spus, indeplinirea cu succes a unei
misiuni bine precizate.

In domeniul componentelor electronice, un astfel de indicator este mai
putin util decat media timpului de functionare p&né la defectare. Acest din urma
indicator nu necesita precizari suplimentare pentru definirea Iui si permite o
ierarhizare comoda a componentelor din punctul de vedere al fiabilitatii. Din contra,
in cazul sistemelor electronice, functia de fiabilitate este un indicator mai adecvat,
deoarece un sistem poate fi inferior altuia, in medie, dar superior in conditii de
utilizare particulare.

Observatii:

1. Dupa caz, in loc de ore, indicatorii de fiabilitate pot fi exprimati in
numar de actionari, cicluri de functionare etc.
2. Functia de fiabilitate pe un interval (1, t,) se defineste prin relatia:

R(t;)

R(ty)

3. Media timpului de functionare reprezinta valoarea medie a timpului
de functionare pana la defectare (MTTF), in cazul produselor
nereparabile, sau péna la prima defectare (MTFF), in cazul
produselor reparabile. Daca repararea poate fi asimilata cu
inlocuirea, reprezintd valoarea medie a timpului de functionare
intre doua defectari succesive (MTBF).

R(tl' tZ) =

In sfarsit, rata de defectare prezintd importantd deoarece permite o
distinctie intre tipurile de uzura ale produselor (Figura 1-6).
Z0 4

v

Figura 1-6 Rata de defectare

in Figura 1-6 se prezintd cea mai generald forma a ratei de defectare. In
aceasta reprezentare se disting trei zone (perioade):

e n prima perioada, rata de defectare scade (uzura negativa) si
probabilitatea de defectare a sistemului este cu atat mai scazuta
cu cat varsta acestuia este mai mare;

e 1n a doua perioada, caracterizata de o perioada de defectare
constanta, uzura sistemului este nula;

e in a treia perioada, rata de defectare devine pozitiva.
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Duratele celor trei perioade diferd de la un produs la altul. In cazul
componentelor electronice, perioada uzurii nula sau aproape nula este destul de
indelungata, n timp ce in cazul echipamentelor, cea mai intinsa este, in general,
perioada uzurii negative, cu o viteza de scadere mica a ratei de defectare (o panta
mica a curbei de variatie).

Exprimarea analitica a indicatorilor de fiabilitate se bazeaza pe adoptarea
unei anumite legi de repartitie a timpului de functionare pana la defectare. Aceste
legi de repartitie caracterizeaza categorii largi de produse, fara sa se poata stabili o
corespondenté biunivoca intre legea de repartitie si produsul considerat.

Tabelul 1-3 Simboluri si definitii matematice pentru principalii indicatori de fiabilitate

Legea de repartitie a timpului de functionare

Indicator
Exponentiala Normala Weibull Log-normala
_at t—m, B [ty B ln(t)—mu>
F(t) 1-e ‘b( o ) 1 exp[ ( ” ) ] d)(—ao
0 u o — L
R(t) e_lt ‘D(m% t) exp[ ( ” ) ] d)(—m UOn(t))
2 1 [_1 t—m, ] ﬁ(t—y)ﬂ ! 1 _1 In(t) — my\*
f® A-e™ aom”" (=) mmex %
%m p[_l - mu) ] Blt— )Pt wu\% p[ ln(t;umu) ]
z(t) A —— e — —u:)
(%) " o)
1 1 1 aé
m Z mg y+ny (E + ) exp (mKJ + 7)
1 2 1 ; ;
D ﬁ 0'02 n* [y (ﬁ + 1) +y (B + 1)] exp(2m, + o¢) - [exp(a¢ — 1)]
1 4 ;
o Z gy nly (% + 1) +y2 (% + 1) exp (mo + %) exp(a¢ — 1)
1 1 1 B 1 1
tr I.lnl—F my + ®~H(F)ay y+n lnl—F exp[my + @1 (F)o,]
Observatii:

1. CD(x)zf_x —exp( )du este functia Laplace, iar ®~! este

inversa acesteia.
2. T(y) = [, t77!- exp(—t)dt este functia Euler de speta 1.

in tabela 1.3 sunt prezentate legile de repartitie cele mai utilizate pentru
caracterizarea fiabilitati componentelor si a sistemelor electronice si se dau
expresiile indicatorilor de fiabilitate pentru fiecare lege de repartitie in parte.

Se poate observa ca, in cazul legii de repartitie exponentiale, se obtine o
ratd de defectare constantd si egald cu parametrul 1 al legii, ceea ce face ca
aceasta lege de repartitie sa fie foarte mult utilizatd in domeniul aprecierii fiabilitatii
componentelor si sistemelor electronice. De asemenea, se poate aprecia ca, in
cazul acestei legi, rata de defectare este inversul mediei timpului de functionare,
astfel ncéat, oricare dintre acesti doi indicatori poate fi adoptat pentru
caracterizarea sintetica a fiabilitatii unui sistem.

in toate cazurile in care ipoteza unei rate de defectare constantd este
justificatd, se prefera utilizarea acesteia in locul mediei timpului de functionare,
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eliminandu-se astfel inconvenientul subiectiv al unor valori ale ratei de defectare
A=1075..107¢ ore™, iar anumite tipuri de circuite integrate ating chiar valori de
1078...107% ore™'. Exprimand asemenea nivele de fiabilitate cu ajutorul mediei
timpului de functionare s-ar crea impresia falsa a imposibilitatii defectarii prin
comparatie cu scara umana a valorilor timpului. De exemplu, un circuit integrat cu
rata de defectare 1 = 1076 ore™ are o medie a timpului de functionare de un milion
de ore. Functia sa de fiabilitate intr-un interval de functionare de un an (10 000 de
ore) este de 0,99, ceea ce, pentru o singura componenta, nu este deloc exagerat.
Notiunea de calitate nu este epuizatd prin definirea indicatorilor de
conformitate, fiabilitate si mentenabilitate. In prezent standardele de calitate, ca de
altfel toate standardele din Romaénia, se aliniaza la normele Comunitatii Europene.
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Cap.2. Proprietatile tehnice si
tennologice ale materialelor
electrotehnice

Cunoasterea exacta a proprietatilor materialelor electrotehnice reprezinta o
cerintd fundamentala pentru utilizarea corecta a acestora. intr-adevar, introducerea
intr-un agregat a unui material cu proprietati incompatibile cu mediul in care se afla
acesta poate avea consecinte nedorite atat asupra duratei de viata a agregatului
nsusi, cat si asupra instalatiilor electrice aferente.

Domeniile de utilizare a materialelor electrotehnice fiind foarte largi, iar
solicitarile la care acestea sant supuse fiind foarte diferite (atat ca natura céat si ca
intensitate), nu se poate face o Tmpartire strictd a proprietatilor materialelor in
Jprincipale” si ,secundare”. Aceasta cu atat mai mult cu céat o serie de proprietati
neelectrice (termice, mecanice) considerate ca ,secundare” constituie, de foarte
multe ori, criteriile de baza in alegerea materialelor pentru realizarea ansamblurilor
fundamentale ale instalatiilor electrice. De aceea se impune o cunoastere completa
a tuturor proprietatilor materialelor.

2.1. Proprietati chimice

Deoarece materialele electrotehnice se utilizeaza fie grupate in diferite
scheme de izolatie, fie in contact direct cu mediul inconjurator sau cu alte medii
utilizate ca agenti de racire, prezintd o importantd deosebitd cunoasterea
compatibilitgfii fiecarui material fatd de corpurile cu care vine in contact. Un
exemplu clasic de incompatibilitate il constituie izolarea directd a conductoarelor
din cupru cu cauciuc vulcanizat, deoarece cuprul reactioneaza cu sulful (pe care il
extrage din cauciuc) ceea ce determina o deteriorare rapida a izolatiei.

Coroziunea reprezinta actiunea distructiva, chimica sau electrochimica, pe
care o serie de agenti chimici (oxigenul, apa, acizii etc.) o exercita asupra
corpurilor (in special asupra metalelor). Din acest punct de vedere, sensibilitatea
unui material depinde de natura si gradul sau de puritate, de natura si concentratia
impuritatilor pe care le contine, precum si de caracteristicile agentilor activi
continuti Tn mediile cu care materialul vine in contact.

Solubilitatea unui material se apreciaza prin cantitatea de substanta care
trece in solutie in unitatea de timp de pe unitatea de suprafatd a materialului sau
prin concentratia solutiei saturate a materialului dizolvat intr-un solvent dat. O
substantd se dizolva mai usor intr-un solvent de aceeasi natura chimica si care
contine Tn moleculele sale grupari de atomi asemanatoare cu ale substantei date.
Astfel, hidrocarburile saturate solide nepolare sau slab polare (parafina etc.) se
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dizolva usor in hidrocarburi lichide (benzen etc), substantele polare se dizolva usor
in lichide polare etc. Solubilitatea scade cu scaderea temperaturii Si cu cresterea
gradului de polimerizare a substantei de dizolvat.

Rezistenfa la solventi reprezintd capacitatea unui material de a-si pastra
proprietatile atunci cand vine in contact cu un solvent lichid sau cu vaporii sai.

Indicele de aciditate |, caracterizeaza dielectricii lichizi si reprezinta
cantitatea de hidroxid de potasiu (KOH), masuratd in mg, necesard pentru
neutralizarea acizilor organici existenti intr-un gram din materialul considerat, in
cazul uleiului de transformator, indicele de aciditate are valori cuprinse ntre 0,03 si
0,05 mg KOH/g.

2.2. Proprietati fizice

Porozitatea P a unui corp se defineste prin raportul dintre volumul porilor
V,, si volumul total V; al corpului P - V/V,.

Porozitatea prezinta importanta Tindeosebi in cazul materialelor
electroizolante. Acestea pot prezenta pori deschisi, semiinchisi sau inchisi, cele
care contin primele doua tipuri de pori nefiind utilizate Tn medii umede decét
impregnate. Cele mai reprezentative materiale poroase sunt produsele pe baza de
celuloza (la care porozitatea poate ajunge la 50%).

Permeabilitatea fatd de aer P, se caracterizeaza prin volumul de aer V,
care strabate, intr-un interval de timp At, o suprafatd de arie A a unei mostre de
material de grosime h, datorita diferentei dintre presiunile p; si p, ale aerului pe
cele doua fete ale mostrei de incercat:

1)

a A(P1 Pz) NS]

4
Pentru hartie electrotehnica de 0,01 m, P, = 3,2- 10712 [%]

Permeabilitatea la umiditate P, caracterizeaza capacitatea unui corp de a se opune
trecerii vaporilor de apa prin el si prezintda o importanta deosebita in alegerea
materialelor pentru protectia Tmpotriva umiditatii (lacuri de acoperire, mantale
pentru cabluri etc.) (Tabelul 2-1).

Se determina cu relatia:

P, =

(@)

m-h [kg m]
A(p1—p2)At

in care m reprezintd masa vaporilor de apa, iar pi, p;, A, h si At au aceeasi
semnificatie ca in Tabelul 2-1. Valorile sale depind de natura si structura

materialelor si sunt cuprinse intre 2,11-107'¢ [k:;—:”] (pentru polietilena) si 7-

10713 [k;‘j—;n] (pentru acetat de celuloza).
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Tabelul 2-1 Higroscopicitatea si permeabilitatea la umiditate a unor materiale
electroizolante

Higroscopicitatea Permeabilitatea

Materialul dupa 24 de ore in la um',?;_?:f
5 15

apa [%] 10 [_N-s ]
Rasina fenolica 0,1...04 100
Polietilena 0,01 2.4
Polistiren 0,01...0,05 56...73
Policlorura de vinil 0,01...1,0 10...23
Polimetacrilat 0,3...0,5 85
Rasini epoxi 0,1...0,4 21...23
Poliamide 0,04...2,0 233
Rasini melaminice 0,5..0,7 -

Umiditatea U reprezinta cantitatea de apa aflata intr-un material si se
exprima n procente fatd de cantitatea maxima de apa pe care o poate contine
materialul. Aceasta caracteristica este legata de porozitatea corpului, de umiditatea
si temperatura mediului inconjurator, precum si de intervalul de timp in care corpul
se afla Tn mediul considerat. Dupa un anumit timp corpul ajunge la o umiditate de
echilibru U, a carei valoare depinde de natura si temperatura mediului ambiant. in
cazul materialelor polare (sticla, mica etc.) la care interactiunea dintre moleculele
de apa si material este mai puternica decéat cea dintre moleculele de apa se
formeaza o patura de apa la suprafata materialului. Pentru corpurile fibroase se
stabileste o umiditate conventionala: aceasta reprezinta valoarea umiditatii de
echilibru a materialului aflat in aer, Tn conditii normale de presiune, temperatura si
umiditate (p=10 N/m?, t = 20°C, U e, -65%).

Umiditatea relativd a aerului reprezinta raportul dintre presiunea vaporilor
de apa aflati efectiv in aerul din atmosfera si presiunea vaporilor necesari pentru a
satura atmosfera.

Higroscopicitatea H reprezinta valoarea umiditatii de echilibru a unui corp
si se determina cu relatia H = (m' - Hm)/Hm, in care Hm reprezinta masa corpului
in stare uscata, iar m' masa corpului tinut timp de 24 h in aer la temperatura
normald (t = 20°C) si U, = 100%. Deoarece patrunderea umiditatii provoaca
modificari ale proprietatilor electrice ale corpurilor, higroscopicitatea se poate
determina si prin masurarea variatiei permitivitatii sau conductivitatii electrice a
acestora.

Absorbfia de apd A, caracterizeaza capacitatea corpurilor de a absorbi si
retine apa. Se determina cu relatia A = (m” - m)/m”, unde m reprezintd masa
corpului in stare uscatd, iar m” masa corpului tinut, un anumit interval de timp, in
apa. Absorbtia de apa ia valori cuprinse ntre 0,006% (in cazul polietilenei) si 70%
(in cazul fibrei Vulcan).

Vascozitatea dinamicd n caracterizeaza starea de fluiditate a unui lichid si
se poate determina cu relatia:

_m priit [N-s]
T=% vi |m2

®3)

unde V reprezinta cantitatea de lichid ce trece in intervalul de timp At sub actiunea
presiunii p, printr-un vas capilar de lungime | si razar.
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Vascozitatea cinematicad v reprezinta raportul dintre vascozitatea dinamica
v; si densitatea p a lichidului (v = n/p) si se masoara in m?/s. In cazul uleiului de
transformator vascozitatea cinematica are valoarea 3,5:10°m?/s la 20°C si 10°
m?/s la 50°C.

2.3. Proprietati mecanice

Piesele confectionate din materiale metalice (metale sau aliaje), folosite cu
cea mai mare pondere in constructia de masini si utilaje, sunt supuse in timpul
utilizarii (exploatarii) la actiunea unor incarcari mecanice (forte) exterioare. Ca
efect al actiunii fortelor exterioare, in aceste piese se creeaza asa-numitele forte
interioare sau eforturi si piesele se deformeaza.

Pentru a pune n evidenta existenta fortelor interioare se considera un corp
metalic aflat Tn echilibru sub actiunea unui sistem de forte F;, F,, F,, asa cum se
arata Tn Figura 2-1 a. Sectionand corpul cu un plan virtual (imaginar) S, se obtin
partile | si Il, avand suprafetele de separare S; si S,. Pentru mentinerea echilibrului
partilor | si Il este necesar ca, pe fiecare element de arie AA al suprafetelor de
separare, sa actioneze cate o forta interioara de legatura AF, asa cum se prezinta
in Figura 2-1 b. Folosind relatia:

. AF
Pn = 11mAA—>0 ﬂ (4)

se defineste (in orice punct curent P asociat unui element de arie AA al
suprafetelor de separare) marimea vectoriala p,, numitd tensiune (mecanica)
totala sau vector tensiune, care caracterizeaza distributia eforturilor (fortelor
interioare) pe unitatea de suprafatd a unei sectiuni (virtuale) considerate ntr-o
piesa solicitata mecanic; intensitatea (modulul) vectorului tensiune se masoara in
N/m? (sau N/mmz).

Conform definitiei, pn depinde n principal de intensitatea fortei AF,
determinata de intensitatile fortelor exterioare si de orientarea elementului de arie
AA (definita de pozitia si orientarea planului virtual de sectionare S). Vectorii
tensiune p,, corespunzatori tuturor orientarilor posibile ale elementului de arie AA
asociat unui punct curent P, definesc starea de tensiuni mecanice in punctul
respectiv.

Vectorul tensiune p, din orice punct curent P al sectiunii virtuale S se poate
descompune in doud componente: o componenta a, numita tensiune (mecanica)
normala, orientatd dupa normala n a sectiunii S si o componentd T, numita
tensiune (mecanica) tangentiala, orientatd dupa o directie situatd in planul
sectiunii S , asa cum se poate observa in Figura 2-1 c.
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Figura 2-1 Schemele de definire a tensiunilor mecanice in corpurile solide supuse actiunii unor
forte (incarcari) exterioare

Deformatiile produse corpului de solicitarile exterioare depind de starile de
tensiuni ce se creeaza sub actiunea acestor solicitari. Asa cum se prezintd in
Figura 2-1, in functie de tipul tensiunilor mecanice care actioneaza, deformatiile
elementelor de volum ale corpului pot fi: deformatii liniare (alungiri sau scurtari),
produse prin actiunea tensiunilor normale si deformatii unghiulare (lunecari),
produse prin acfiunea tensiunilor tangentiale.
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Figura 2-2 Tipuri de deformatii produse de tensiunile mecanice: a - deformatii liniare; b -
deformatii unghiulare

Pentru exprimarea analiticd a dependentelor dintre tensiunile create sub
actiunea solicitarilor mecanice exterioare si deformatiile produse, se definesc
deformatiile specifice liniare (alungiri sau scurtari specifice) € si deformatiile
specifice unghiulare (lunecari specifice) y, cu relatiile:

£ = Ax __ Ay (5)
x' 14 y

Comportarea unei piese la solicitarile mecanice produse de fortele
exterioare depinde de anumite insusiri specifice materialului metalic din care este
confectionatd piesa, numite proprietati mecanice. De obicei, proprietatile
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mecanice ale unui material metalic se determind prin Tncercari mecanice,
constand din solicitarea unor epruvete (probe cu configuratii si dimensiuni bine
definite, prelevate din materialul supus cercetarii) in conditiile adecvate evidentierii
proprietatilor urmarite. Cu ajutorul incercarilor mecanice se obtin date calitative
privind comportarea materialelor in conditiile de solicitare corespunzatoare acestor
incercéri si valorile unor marimi fizice sau conventionale, numite caracteristici
mecanice, care se pot utiliza ca parametri cantitativi de exprimare a proprietatilor
mecanice.

2.3.1. Elasticitatea materialelor metalice

Elasticitatea este proprietatea unui material de a se deforma sub actiunea
solicitgrilor mecanice si de a reveni la forma inifiald cand solicitarile si-au incetat
acfiunea.

S-a stabilit pe cale experimentala ca, in cazul in care solicitarile mecanice
aplicate asupra unei piese creeaza stari de tensiuni capabile sa produca numai
deformatii elastice ale materialului acesteia, este valabila legea lui Hooke, adica
dependenfa dintre tensiunile generate de solicitdrile mecanice si deformafiile
specifice de naturd elasticd produse este liniard. Astfel, in cazul unei piese
metalice care sufera deformatii elastice sub actiunea unei solicitari de intindere sau
compresiune mono-axiala, starea de tensiuni generata in piesa este caracterizata
numai printr-o tensiune normald ¢ si legea lui Hooke are urmétoarea formulare
analitica:

cg=E-s (6)

s fiind deformatia specifica liniara (de natura elastica) a materialului piesei,
masurata pe directia tensiunii 0. De asemenea, inh cazul unei piese metalice care
sufera deformatii elastice sub actiunea unei solicitari de forfecare pura, starea de
tensiuni generata in piesa este caracterizatd numai print-o tensiune tangentiala t si
legea lui Hooke are urmatoarea exprimare analitica:

T=G"y (7)

y fiind lunecarea specifica (de natura elastica) a materialului piesei, produsa pe
directia tensiunii 7. Factorii de proportionalitate E si G, care intervin in formularile
particulare (3) si (4) ale legii lui Hooke, sunt caracteristici (constante) proprii
materialului piesei solicitate, ce exprima capacitatea materialului de a se opune
actiunii de deformare elasticad exercitate de solicitarile mecanice exterioare;
caracteristica E este denumitd modul de elasticitate longitudinala, iar
caracteristica G - modul de elasticitate transversala.

Deformarea elastica a cristalelor care alcatuiesc structura pieselor metalice
se realizeaza prin modificarea distantelor interatomice si schimbarea parametrilor
structurii cristaline (retelei spatiale) si se produce la orice valoare a solicitarilor.

Deformarea elastica a materialelor (pieselor) metalice cu structura
policristalina se realizeaza prin deformarea cristalelor componente conform
mecanismului anterior prezentat. Comportarea la deformare si valorile
caracteristicilor elastice (E si G) ale materialelor metalice policristaline sunt
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determinate Tn principal de natura si intensitatea fortelor de legatura dintre atomii
care alcatuiesc cristalele (dependente de compozitia chimica a materialului, de
tipul si de parametrii structurii sale cristaline) si sunt influentate in masura
nesemnificativa de factorii structurali modificabili prin prelucrari tehnologice, cum ar
fi forma si dimensiunile cristalelor, tipul si densitatea imperfectiunilor structurii
cristaline (vacante, dislocatii, limite de cristale, limite de subcristale) etc.

2.3.2. Plasticitatea materialelor metalice

Plasticitatea este proprietatea unui material de a se deforma sub acfiunea
solicitarilor mecanice si de a nu reveni la forma inifiald (de a-si menfine configurafia
obtinuta prin deformare) cand solicitdrile si-au incetat acfiunea.

S-a stabilit pe cale experimentala ca, in cazul in care solicitarile mecanice
aplicate asupra unei piese creeaza stari de tensiuni capabile sa produca deformatii
plastice ale materialului acesteia, legea lui Hooke fisi pierde valabilitatea
(dependenta dintre tensiunile generate de solicitarile mecanice si deformatiile
specifice produse nu mai este liniara).

Cercetarile experimentale si studiile teoretice efectuate au evidentiat
urmatoarele aspecte privind deformarea plastica a cristalelor metalice:

e Deformarea plastica a cristalelor care alcatuiesc structura
materialelor metalice se realizeazd, in mod obisnuit, prin
alunecarea unor zone ale cristalelor, (v. Figura 2-3), de-a lungul
unor plane cristalografice numite plane de alunecare, sub
actiunea tensiunilor tangentiale t generate de solicitarile mecanice
aplicate asupra acestor materiale; deformarea plastica apare
numai daca tensiunile tangentiale T depasesc o anumita valoare;

T —=
Flance S 4413
a]unecaT%;.;_ e Sl o
']
Ll a b,
- T
T —=
c d
T

Figura 2-3 Mecanismul deformarii plastice prin alunecare in absenta dislocatiilor

e Planele de alunecare ale cristalelor metalice sunt planele
cristalografice cu densitate atomicd maxima. In fiecare plan de
alunecare, directiile preferentiale de realizare a proceselor de
alunecare sunt directiile cu densitate atomicd maxima. Un plan de
alunecare impreuna cu o directie de alunecare continuta in acesta
formeazad un sistem de alunecare; structurile cristaline CFC,
avand cel mai mare numar de sisteme de alunecare, prezinta cea
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mai buna capacitate de deformare plastica, Tn timp ce structurile
cristaline HC, fiind caracterizate prin numarul cel mai redus de
sisteme de alunecare, prezinta plasticitate scazuta.

Deformarea plastica prin alunecare a cristalelor metalice reale (cu
imperfectiuni  ale structurii cristaline) se realizeaza prin
mecanismul ilustrat Tn Figura 2-4, bazat pe deplasarea
dislocatiilor in planele de alunecare ale cristalelor. Acest
mecanism al deformarii plastice a cristalelor metalice a fost
confirmat prin cercetari experimentale.

-

-t
T -
o S —
el o
Dislocatie

Figura 2-4 Mecanismul deformarii plastice prin alunecare in prezenta dislocatiilor

Procesul de deformare plastica prin alunecare nu conduce la
micsorarea numarului de dislocatii continute in cristale, ci la
marirea acestuia (cresterea densitatii de dislocatii), deoarece, la
deplasarea 1n lungul planelor de alunecare, multe din dislocatii
intrunesc conditiile transformarii in surse Frank-Read (surse de
dislocatii). De asemenea, procesul de deformare plastica bazat pe
deplasarea dislocatiilor in lungul planelor de alunecare determina
blocarea miscarii multor dislocatii, datorita interactiunii acestora cu
obstacolele intalnite (alte dislocatii, vacante, impuritati etc.).
Datoritd acestor fenomene (cresterea densitatii de dislocatii si
blocarea miscarii unor dislocatii), pe masura ce procesul de
deformare plastica a unui cristal avanseaza, creste intensitatea
tensiunii tangentiale T care asigura continuarea procesului (creste
rezistenta la deformare a materialului cristalului), fenomen numit
ecruisare (intarire) prin deformare plastica.

Deformarea plasticd a unui material metalic (a unei piese metalice) cu
structurd policristalind Tncepe in cristalele avand planele de alunecare orientate cel
mai favorabil Tn raport cu sistemul de solicitare al materialului (piesei); in aceste
cristale tensiunile tangentiale dezvoltate prin actiunea solicitarilor mecanice
exterioare au intensitati maxime si este posibila demararea procesului de
deformare plastica (bazat pe mecanismul descris anterior, de deplasare prin
alunecare a dislocatiilor). Dislocatiile deplasate in interiorul cristalelor in primele
secvente ale procesului de deformare plastica sunt blocate la limitele dintre cristale
(unde nivelul energetic este mai ridicat si se face trecerea spre cristalele vecine, cu
alte orientari ale planelor cristalografice) si apare fenomenul de ecruisare. Mérind
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intensitatea solicitdrilor mecanice la care este supus materialul (piesa), procesul de
deformare plasticd poate continua, fie prin realizarea condifilor de deplasare a
dislocatiilor In planele de alunecare ale altor cristale, fie prin continuarea deplasarii
dislocafiilor blocate la marginea cristalelor.

T
Inainte de def. plastica T Dup# def. plastica

Figura 2-5 Mecanismul deformarii plastice a structurilor policristaline si formarii structurii
fibroase

in baza mecanismului descris anterior rezultd c&, marind suficient
solicitarile la care este supus un material cu structura policristalind, se poate obtine
deformarea plasticd globald (generald) a acestuia. Intr-o astfel de situatie,
materialul policristalin va prezenta o structura fibroasa de tipul celei prezentate in
Figura 2-5, deoarece cristalele (grauntii cristalini) din care este alcatuit isi modifica
forma poliedrica (echiaxiald) initiald, alungindu-se in directia eforturilor care le-au
produs deformarea. Orientarea unidirecfionald a cristalelor materialelor metalice
policristaline deformate plastic, denumita textura de deformare, produce
anizotropia proprietdfilor mecanice ale acestor materiale.

Ecruisarea si textura de deformare apar numai la deformarea plastica la
rece, adica aceea care se produce sub o anumita valoare a temperaturii numita
temperatura de recristalizare primara T, = 0,4T; (Ts fiind temperatura de
solidificare - topire a materialului, Tn K).

Daca deformarea plastica se produce la temperaturi T > T,.,, Se numeste
deformare plastica la cald, si, in acest caz deplasarea dislocatiilor se face si prin
,catarare” in afara planelor de alunecare, ceea ce are ca efect formarea continua
de noi limite de graunti cristalini care isi pastreaza forma echiaxiala; deformarea
plastica la cald necesita solicitari mai mici si se poate obtine orice grad de
deformare deoarece materialul nu se ecruiseaza.

Incélzirea unui material deformat plastic la rece (deci ecruisat) la
temperaturi T > T,, conduce la refacerea structurii cu graunti echiaxiali si la
disparitia efectelor ecruisarii (materialul isi recapata proprietatile de plasticitate).

2.3.3. Incercarea la tractiune a materialelor metalice

Pentru a evidentia particularitatile comportarii materialelor metalice
policristaline solicitate mecanic se foloseste (ca incercare de referintd) incercarea
la tractiune. Conditile si modul de realizare a fincercérii la tractiune si
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caracteristicile mecanice care se pot determina prin aceasta incercare sunt
reglementate prin standardul SR EN 10002 (care reprezinta versiunea in limba
roméana a standardului european EN 10002).

Incercarea la tractiune se executa pe epruvete confectionate din materialul
metalic care se cerceteaza, avand forma si dimensiunile prescrise in SR EN
10002. Epruvetele folosite Tn mod obisnuit au configuratiile: cu o portiune centrala,
cu sectiunea circulara (epruvete rotunde) sau dreptunghiulara (epruvete plate),
calibrata (cu dimensiuni precise) si doua capete de prindere (pe masina cu care se
realizeaza incercarea), cu diverse configuratii (cilindrice, conice, cilindrice filetate,
plate, plate cu orificii pentru bolturi etc.). Pe portiunea calibratd a epruvetelor se
traseaza (inainte de incercare) doua repere la distanta Lo; de regula, distanta
(lungimea) initiala intre repere L, se alege in functie de aria sectiunii transversale
initiale a portiunii calibrate Sy, utilizénd relatia:

Lo = ky/So (8)

iar epruvetele astfel dimensionate se numesc epruvete proportionale (de obicei,
se ia k=5,65, ceea ce este echivalent, pentru epruvetele rotunde, cu Ly = 5dg).

in timpul incercarii la tractiune, pe directia axei longitudinale a unei
epruvete realizate conform prescriptiilor anterior prezentate, se aplica o forta de
tractiune F, crescatoare ca intensitate, care produce deformarea progresiva si, in
final, ruperea epruvetei. Masina folositad pentru realizarea incercarii la tractiune
este prevazuta cu dispozitivele necesare pentru a masura si/sau inregistra (pe
toata durata incercarii) intensitatea fortei aplicate F si deformatiile liniare (lungirile
sau extensiile) produse epruvetei AL = L - Lo, L fiind distanta (lungimea) intre
reperele epruvetei la aplicarea fortei de tractiune cu intensitatea F. Prin masurarea
secventiala sau inregistrarea continud a valorilor marimilor F si AL, se poate
construi curba dependentei F = g(AL), numitd diagrama incercarii la tractiune
(DIT) sau diagrama forta - alungire (extensie).

Reprezentand Tn coordonate rectangulare variatia tensiunii (conventionale)
obtine curba caracteristica conventionala la tractiune (CCCT) sau curba
caracteristica tensiune-deformatie specifica a materialului cercetat.

Cu ajutorul CCCT (construita pe baza ncercarii la tractiune) se pot
evidentia particularitatile comportarii oricarui material metalic solicitat mecanic si se
pot defini o serie de caracteristici mecanice (folosite drept caracteristici de
referinta la proiectarea pieselor din materialul respectiv), acestea fiind:

¢ modulul de elasticitate longitudinala al materialului;
limita de curgere aparenta;
limita de curgere conventionala;
rezistenta la tractiune (sau rezistenta la rupere);
alungirea procentuala dupa rupere (sau alungirea la rupere);
coeficientul de gatuire (numit si gatuire sau strictiune si exprimat
n %);

Din datele prezentate anterior reiese ca, folosind rezultatele incercarii la
tractiune se pot determina o serie de caracteristici mecanice importante ale
materialelor metalice: modulul de elasticitate longitudinald E; limita de curgere
(aparentd R. sau convenfionald Ry); rezistenfa la tracfiune Ry alungirea
procentuald dupd rupere A; coeficientul de gatuire Z si se pot face aprecieri
calitative si cantitative privind proprietatile de elasticitate si plasticitate ale acestora.
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2.3.4. Ruperea materialelor

Ruperea este fenomenul de fragmentare a unui material (unei piese) in
doué sau mai multe parti sub actiunea unei stari de tensiuni mecanice.

Ruperile materialelor (pieselor) metalice se pot clasifica folosind mai multe
criterii: a) modul cristalografic de rupere; b) aspectul ruperii; ¢) marimea
deformatiilor plastice care preced ruperea.

Marimea deformatiilor plastice care preced ruperea este criteriul care
considera fenomenul de rupere la scara macroscopica; dupa acest criteriu ruperile
se incadreaza in doua categorii: ruperi fragile, precedate de deformatii plastice
nesemnificative si care se propaga cu viteze foarte mari si ruperi ductile,
caracterizate prin deformatii plastice apreciabile produse finaintea si in timpul
realizarii fenomenelor de rupere.

Categoriile de clasificare a ruperilor materialelor (pieselor) metalice sunt
net corelate; astfel, ruperile fragile se produc prin clivaj (smulgere), au propagare
intercristalind (prin limitele cristalelor care alcatuiesc structura materialului) sau
transcristaling (prin grauntii cristalini care compun structura materialului) si prezinta
aspect cristalin - stralucitor, iar ruperile ductile se produc prin forfecare, au, de
obicei, propagare transcristalind si prezinta aspect fibros.

Comportarea fragila sau ductild la rupere nu este intotdeauna o insusire
intrinseca a fiecarui material metalic (o Tnsusire dependentd numai de compozitia
chimica si de caracteristicile structurale ale materialului). Comportarea la rupere
poate fi influentata esential de factorii ce descriu conditiile solicitarii mecanice care
determina ruperea: a) temperatura materialului in timpul solicitarii; b) viteza de
solicitare (viteza de aplicare a sarcinilor si/sau viteza de deformare a
materialului); c) gradul de triaxialitate al starilor de tensiuni generate in
materialul supus solicitarii, dependent de complexitatea solicitarii si de
prezenta in material a concentratorilor de tensiuni. Complexitatea unei solicitari
mecanice este determinata de modul in care actioneaza sarcinile (fortele) care o
produc si de tipul efectelor (simple sau combinate) de deformare realizate
(Intindere, compresiune, incovoiere, forfecare, torsiune etc.), iar concentratorii de
tensiuni sunt discontinuitati ale materialului (orificii, crestaturi, zgarieturi, incluziuni,
fisuri etc.) care determind cresteri locale ale intensitatii tensiunilor generate de
solicitarile mecanice.

De obicei, se considera ca factor principal temperatura materialului n
timpul solicitarii, iar pragul caracteristic corespunzator acestui factor este denumit
temperatura de tranzitie ductil - fragil t,, (dacad temperatura materialului solicitat
mecanic este t>t,, comportarea sa la rupere este ductila, iar daca temperatura
materialului coboara la t<t, materialul prezinta o comportare fragila la rupere).
Influentele celorlalti doi factori se iau Th considerare prin modificarile pe care le
produc valorii temperaturii de tranzitie; astfel, marirea vitezei de solicitare
(solicitarea dinamica sau prin socuri) si/sau cresterea gradului de triaxialitate al
starilor de tensiuni (datoritda complexitatii solicitarii mecanice sau prezentei
concentratorilor de tensiuni) determina tendinta oricarui material metalic spre o
comportare fragila la rupere si produce cresterea temperaturii de tranzitie a
materialului respectiv (extinderea domeniului de temperaturi in care materialul
manifesta o comportare fragila la rupere si, ca urmare, restrangerea domeniului de
temperaturi Tn care comportarea la rupere a materialului este ductild).
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Ruperea fragila este un fenomen greu de diagnosticat (prognozat), care se
produce intempestiv , se propaga cu viteze foarte mari (instabil) si poate avea
urmari catastrofale, in timp ce ruperea ductila este un fenomen usor de detectat,
care se produce stabil, dupa epuizarea capacitati de deformare plastica a
materialului metalic supus solicitarilor mecanice. Ca urmare, la proiectarea pieselor
metalice destinate aplicatiilor tehnice se pune conditia ca materialul metalic ales
pentru confectionarea acestora sa prezinte o comportare ductild la rupere pe tot
domeniul temperaturilor de exploatare (utilizare) a lor; astfel, daca domeniul
temperaturilor de exploatare a pieselor are limita inferioara teni,, materialul metalic
din care se realizeaza acestea trebuie sa prezinte o temperatura de tranzitie ductil-
fragil tr, care sa asigure indeplinirea conditiei: temin> ty.

Pentru a evidentia particularitatile comportarii la rupere a materialelor
metalice la diferite temperaturi se foloseste (ca incercare de referintd) incercarea
laincovoiere prin soc.

Incercarea la incovoiere prin soc se executa pe epruvete confectionate din
materialul metalic care se cerceteaza, avand configuratia si dimensiunile Tn
conformitate cu prescriptile SR EN 10045.

Rezultatele Tncercarii la Tncovoiere prin soc a unui material metalic se pot
utiliza pentru determinarea unei temperaturi (conventionale) de tranzitie ductil-fragil
a materialului respectiv. In acest scop, din materialul metalic analizat se preleveaza
mai multe epruvete, se efectueaza incercarea la incovoiere prin soc a acestora la
diferite temperaturi, iar rezultatele obtinute se transpun in diagrame.

2.3.5. Fluajul materialelor

in mod obisnuit, procesul de deformare plasticid a materialelor metalice
ncepe cand tensiunile create in acestea sub actiunea solicitarilor mecanice la care
sunt supuse depasesc limita lor de curgere si se continua daca intensitatea acestor
tensiuni are o evolutie monoton crescatoare in timp. Daca solicitarile mecanice
aplicate actioneaza timp Tndelungat (zile, luni, ani), procesul de deformare plastica
a materialelor metalice poate incepe chiar daca tensiunile create sub actiunea
acestora au intensitati mai mici decéat limita lor de curgere si se continua chiar daca
solicitarile si, ca urmare, tensiunile create de acestea, isi mentin constanta
intensitatea.

Fenomenul de deformare lenta si continua in timp a unui material metalic
sub actiunea unor solicitari (tensiuni) mecanice constante se numeste fluaj, iar
ruperile produse datorita acestui fenomen se numesc ruperi prin fluaj. S-a
constatat experimental ca unul din factorii principali care determina aparitia si
desfasurarea fenomenului de fluaj este temperatura, fenomenul manifestandu-se
Cu intensitate mare daca materialul metalic solicitat mecanic are temperatura T >
0,4Ts = Ty, Ts fiind temperatura de solidificare - topire, iar T,, - temperatura de
recristalizare primara ale materialului.

Pentru un material metalic aflat la 0 anumita temperatura T=ct., in care o
solicitare mecanica invariabild genereaza tensiuni cu intensitatea a=ct.,
comportarea la fluaj poate fi redata sintetic printr-o curba de fluaj.
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2.3.6. Oboseala materialelor

Comportarea unui material metalic supus actiunii unei solicitari variabile
(ce genereaza in material tensiuni mecanice cu intensitati variabile in timp) difera
esential de cea corespunzatoare actiunii unor solicitéri constante sau monoton
crescatoare (ce genereaza in material tensiuni mecanice care nu-si modifica
intensitatea Tn timp sau care cresc continuu Tn intensitate pe masura ce trece
timpul), ruperea sa putdndu-se produce chiar daca intensitatea tensiunilor
mecanice generate in timpul solicitarii o este mai mica decét rezistenta la tractiune
a materialului Ry,

Fenomenul de degradare a materialelor metalice sub actiunea solicitarilor
variabile se numeste oboseala, iar ruperile produse datoritd acestuia se numesc
ruperi prin oboseala.

In mod obisnuit, solicitédrile variabile la care sunt supuse piesele din
materiale metalice au caracter periodic (ciclic) si, ca urmare, functia ¢ = f (1), ce
exprima dependenta de timp 7 a intensitatii tensiunilor generate de solicitari o, este
o functie periodica; in aceste conditii, orice solicitare variabild se poate caracteriza
complet printr-un ciclu al solicitarii. Se pot defini urmatoarele marimi
caracteristice ale unei solicitari variabile:

e tensiunea maxima, minima si medie;
e amplitudinea tensiunii (tensiunea variabild) si coeficientul de
asimetrie a amplitudinii;

Solicitarile variabile ale caror cicluri se caracterizeaza prin acelasi semn al
tensiunilor se numesc solicitari ondulante; solicitarea ondulanta la care tensiunea
minima este nula, se numeste solicitare pulsatoare. Solicitarile variabile la care
pe parcursul fiecarui ciclu se schimba semnul tensiunilor se numesc solicitari
alternante; solicitarea alternanta la care tensiunea minima e egala in modul cu
tensiunea maxima, se numeste solicitare alternant-simetrica.

Graficul dependentei dintre tensiunea maxima a ciclurilor de solicitare si
numarul ciclurilor de solicitare pana la ruperea unui material metalic (unei piese
metalice) se numeste curba de durabilitate la oboseala sau curba Wohler.

Curbele de durabilitate la oboseald si/sau rezistenta la oboseala
corespunzatoare unui material metalic se determina experimental prin Tncercari
mecanice speciale, cum ar fi Tncercarea la oboseald prin Tncovoiere rotativa,
reglementata prin STAS 5878.

Procesul de degradare prin oboseald a unui material metalic (unei piese
metalice) are trei stadii de desfasurare: a) initierea unei fisuri; b) propagarea
lenta (intr-un numar mare de cicluri) si continua a fisurii, pana cand sectiunea
transversala nefisuratd (sectiunea portanta) a piesei devine insuficienta pentru
preluarea solicitarilor; c) ruperea brusca a sectiunii transversale nefisurate in
stadiile anterioare. Existenta acestor trei stadii a fost evidentiatd prin cercetarea
aspectului suprafetelor de rupere prin oboseala ale materialelor (pieselor) metalice,
care prezinta intotdeauna trei zone caracteristice: a) zona de initiere a unei fisuri
(care se poate evidentia numai pe cale microscopica); b) zona de propagare a
fisurii, cu aspect neted - lucios (vizibila cu ochiul liber); c¢) zona de rupere finala
(bruscd), cu aspect cristalin sau fibros (vizibila cu ochiul liber).
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2.3.7. Duritatea materialelor

Duritatea este proprietatea unui material metalic de a opune rezistenta la
patrunderea in stratul sau superficial a unui penetrator (corp mai dur). Pentru
determinarea caracteristicilor prin care se exprima cantitativ duritatea materialelor
metalice se folosesc, de obicei, metodele prezentate in continuare.

Metoda Brinell, reglementata prin standardul SR EN 10003-1 (care
reprezinta versiunea in limba roména a standardului european EN 10003-1), este o
metoda de determinare a duritati materialelor metalice care utilizeaza ca
penetrator o sfera (bila) confectionata din otel (aliaj Fe-C) sau din carburi
metalice.

Pentru determinarea duritatii unui material metalic prin aceastd metoda, se
apasa penetratorul sferic cu diametrul D, un timp 74 =10...25s, cu o forta F, pe un
esantion (proba, epruvetd, piesa) din materialul ce se analizeaza, iar dupa
incetarea actiunii fortei , se indeparteaza penetratorul si se masoara diametrul d al
urmei lasate de acesta pe material.

Duritatea Brinell (simbolizata HBS, Tn cazul utilizarii unui penetrator din
otel si HBW, in cazul utilizérii unui penetrator din carburi metalice) este o
caracteristica mecanica definita (conventional) ca fiind raportul dintre forta aplicata
pe penetrator la efectuarea determinarii F, exprimata in kgf (1kgf = 9,80665 N) si
aria suprafetei urmei lasate de acesta pe materialul metalic analizat Sy, exprimata
in mm?:

HBS sau HBW = Si @)
14
deoarece suprafata urmei lasate de penetrator pe materialul analizat are forma
unei calote sferice, aria Sp este data de relatia (vezi Figura 2-6):

S, = nDh = mp 222 (10)
2

\
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Figura 2-6 Schema determinarii duritatii prin metoda Brinell
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Conditiile normale (standard) de determinare a duritatii Brinel corespund
utilizarii penetratorului sferic cu D=10 mm si aplicarii fortei F= 3000kgf (29420 N) o
durata 74 = 10...15 s; se pot folosi Thsa (in functie de configuratia si dimensiunile
esantionului pe care se face determinarea si de particularitatile structurale ale
materialului analizat) si alte cupluri (D,F). Valorile duritatii Brinell determinate pe un
material metalic cu diferite cupluri (D,F) vor fi egale (sau foarte apropiate) daca
toate cuplurile (D,F) utilizate se caracterizeaza prin aceiasi valoare a unui raport ks,
numit grad de solicitare, definit prin relatia:

ks = (11)

D?
in care F se introduce in kgf si D - Tn mm.

Duritatea Brinell a unui material metalic se indica precizand valoarea
duritatii, simbolul HBS sau HBW (functie de materialul penetratorului sferic utilizat
la determinarea duritatii) si conditile in care s-a determinat duritatea: diametrul
penetratorului sferic D (Tn mm) / forta aplicata pe penetrator la determinarea duritati
F (in kgf) / durata aplicarii fortei pe penetrator 74 (in secunde); de exemplu, daca
duritatea Brinell a unui material metalic s-a determinat cu un penetrator sferic
confectionat din otel, cu diametrul D=5 mm, apasat cu forta F=750 kgf (7355 N), o
duratéd 74 =15 s, iar valoarea duritatii a fost 220, se face indicatia: ,materialul
metalic are duritatea 220 HBS 5/750/15".

Prin cercetari experimentale s-a evidentiat faptul ca pentru multe materiale
metalice de importanta practica (oteluri, fonte, aliaje pe baza de Cu etc.) existd o
dependenta (statisticd) liniara ntre valorile duritafii Brinell si valorile rezistentei la
tractiune Ry, ; de exemplu, in cazul otelurilor, rezistenta la tractiune Ry, exprimata
in N/mm?, se poate estima cu relatia Ry, = 3,5(HBS sau HBW).

Metoda Vickers, reglementata prin STAS 492/1 (aflat in concordanta cu
standardele internationale ISO 409/1 si ISO 6507/1), este o metoda de
determinare a duritatii materialelor metalice care utilizeazéd ca penetrator o
piramida patrata dreapta confectionata din diamant, avand unghiul diedru al
fetelor opuse de 136° si unghiul dintre muchiile opuse de 148°.

penetrator

o
Wl
—|
. B ] A AN
esantion (piesa) ' o| o
L} ]
| b>25d" | |, c>25d"
! b>3d™ | cy3d™ |
I NN
* oteluri , fonte > - =

* ghaje neferoase

Figura 2-7 Schema determinarii duritatii prin metoda Vickers
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Pentru determinarea duritatii unui material metalic prin aceastd metoda, se
apasa penetratorul piramidal din diamant, un timp 74 (74 = 10...35 s), cu o forta F,
pe un esantion (proba, epruveta, piesa) din materialul ce se analizeaza, iar dupa
incetarea actiunii fortei, se indeparteaza penetratorul si se masoara diagonala

d = 4% 5 yrmei l5sate de acesta pe material (vezi Figura 2-7).

Duritatea Vickers (simmbolizata HV) este o caracteristicda mecanica
definitd (conventional) ca fiind raportul dintre forta aplicatd pe penetrator la
efectuarea determinarii F , exprimata in kgf (lkgf = 9,80665 N) si aria suprafetei
urmei lasate de acesta pe materialul metalic analizat Sy, exprimata in mm?:

F
HV =— (12)
Sp
deoarece suprafata urmei lasate de penetrator pe materialul analizat are forma
unei calote sferice, aria Sp este data de relatia (vezi Figura 2-7):
dZ
Sp = —5 (13)

Z'SlnT

Conditille normale (standard) de determinare a duritatii Vickers corespund
aplicarii unei forte F=30 kgf (294 N), o durata 74 = 10...15 s; se pot folosi insa (in
functie de configuratia si dimensiunile esantionului pe care se face determinarea si
de particularitatile structurale ale materialului analizat) si alte intensitati ale fortei de
apasare F. Valorile duritatii Vickers determinate pe un material metalic cu diferite
forte F sunt egale (sau foarte apropiate).

Duritatea Vickers a unui material metalic se indica precizand valoarea
duritatii, simbolul HV si conditiile Tn care s-a determinat duritatea (daca acestea
difera de conditiile normale): forta aplicata pe penetrator la determinarea duritatii F
(in kgf) / durata aplicarii fortei pe penetrator t4 (in secunde); de exemplu, daca la
determinarea duritatii Vickers a unui material metalic s-a aplicat pe penetrator forta
F= 10 kgf (98,07N), o durata 74 = 20 s si valoarea duritatii a fost 250, se face
indicatia: ,materialul metalic are duritatea 250 HV 10/20", daca s-a aplicat pe
penetrator forta F=10 kgf (98,07N), o durata t4 = 10...15 s si valoarea duritatii a
fost 250, se face indicatia: ,materialul metalic are duritatea 250 HV 10", iar daca s-
au folosit conditiile standard (F=30 kgf, t4 = 10...15 s) si valoarea duritatii a fost
250, se face indicatia: ,materialul metalic are duritatea 250 HV".

Metoda Rockwell, reglementata prin STAS 493 ( redactat Tn conformitate
cu standardul international 1ISO 6508), este 0 metoda de determinare a duritatii
materialelor metalice care utlizeazad ca penetrator un con confectionat din
diamant, avand unghiul la varf de 120° , o sfera (bild) din otel cu diametrul de
1,5875 mm (1/16 in) sau o sfera (bild) din otel cu diametrul de 3,175 mm (1/8 in).

Pentru determinarea duritatii unui material metalic prin aceasta metoda se
parcurg urmatoarele etape: se apasa penetratorul cu o sarcina initiala (forta initiala)
Fo = 10 kgf (98,07 N) pe un esantion (proba, epruveta, piesa) din materialul ce se
analizeaza, dupa care se face reglarea (manuala sau automata) a dispozitivului de
masurare si inregistrare a duritatii; se aplica pe penetrator o suprasarcina (forta
suplimentard) F,, apasarea cu forta F=Fy+F; mentindndu-se 2..8 s; se
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ndeparteaza suprasarcina F; si se determinad adancimea de penetrare remanenta
(sub sarcina initiala).

Duritatea Rockwell (simbolizatd HR) este o caracteristicd mecanica
definita (conventional) prin relatia:

HR=E—e (14)

in care E este lungimea unei scale de referintd, iar e - adancimea de penetrare
remanentd determinatd pe materialul analizat, ambele marimi (E si e) fiind
convertite Tn unitati de duritate Rockwell, folosind conventia 1 HR = 0,002 mm; in
cazul folosirii penetratorului conic din diamant, E = 0,20 mm = 100 HR, iar in cazul
folosirii penetratoarelor sferice din otel, E = 0,26 mm = 130 HR.

Pentru ca metoda sa poata fi utilizata la diverse materiale metalice, se
folosesc tipurile de penetratoare prezentate anterior si diferite intensitati ale
suprasarcinii F4, fiecare cuplu ,tip penetrator - suprasarcina F,” definind o scara de
determinare a duritatii Rockwel; sunt standardizate 9 scéri, simbolizate prin
literele A,B...H,K. cele mai utilizate scari sunt: scara B, penetrator bila de otel calit
cu diametrul de 1,5875 mm, forta F;= 90 kgf (882,6 N), destinata determinarii
duritatii aliajelor neferoase si otelurilor moi; scara C, penetrator con de diamant Si
forta F;= 140 kgf (1373 N), destinata determinarii duritatii otelurilor si fontelor.

Duritatea Rockwell a unui material metalic se indica precizand valoarea
duritdfii, simbolul HR si simbolul scérii utilizate; de exemplu, daca la determinarea
duritatii Rockwel a unui material metalic s-a folosit scara C si s-a obtinut valoarea
45, se da indicatia: ,materialul are duritate 45 HRC".

2.3.8. Rezilienta

Rezilienta o, caracterizeazd comportarea materialelor la actiunea
solicitarilor prin soc si se defineste prin raportul dintre lucrul mecanic necesar
ruperii printr-o singura lovire a unei epruvete si aria sectiunii initiale a portiunii
rupte. Rezilienta depinde de forma si dimensiunile epruvetei, de tipul aparatului la
care se face Tncercarea, de temperatura etc. Pentru materiale ceramice, utilizand
pendulul Charpy, se obtin valori cuprinse intre 1.700 si 4.000 Nm/m?.

2.4. Proprietati termice

Caldura specificd c reprezintd caldura transmisa unitati de masa a
materialului pentru a-i ridica temperatura cu o unitate si se exprima in J/kgK
(Tabelul 2-2).

Conductivitatea termica 4 se defineste prin caldura transferatd in uni-
tatea de timp prin unitatea de arie (considerata perpendiculara pe directia fluxului
termic) sub un gradient de temperatura egal cu unitatea si se exprima in W/m-K.
Conductivitatea termica ia valori foarte mici in cazul materialelor izolante poroase
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(10'2 W/m-K), valori medii Tn cazul materialelor poroase impregnate sau a celor
neporoase (0,1- 1 W/m-K) si valori foarte mari ih cazul metalelor (102 W/m-K).

Tabelul 2-2 Proprietati termice - exemple

Cald_u_rav Conductivitate Coeficient de
. specifica S - Lo
Materialul _3 atermica dilatatie liniara
¢ 10 [w/m-K] (K™Y
[J/kg-K]
Aer |la temperatura camerei 1,009 0,025
Azot la temperatura camerei - 0,019
Hidrogen 14,35 0,18
Apé la 20°C 4,18 0,595 69
Ulei de transformator 1,67 0,13...0,16
Celuloza 1,54 0,23
Hartie 0,05...0,16
Hartie impregnata 1,25...2,5 0,15...0,20
Stratificate pe baza de hartie 1,26...1,68 0,21...0,30 15...60
Bumbac 1,6...1,68 0,063...0,07
Bumbac impregnat 1,25...2,5 0,128...0,138
Stratificat pe baza de tesaturi 1,26...1,68 0,34 30...50
Mica 0,86 0,36
Cauciuc vulcanizat 2,14 0,13...0,23
Ebonita 1,43 0,16...0,22 50...90
Cauciuc siliconic 0,30
Policlorura de vinil 1,35...2,15 0,15...0,29 70...250
Polietilena 2,3 0,3...0,42 140...180
Poliamide 1,68 0,2...0,25 80...150
Poliesteri 1,05 0,25...0,42 35
Masa fenolica de presare 1,32...1,45 0,23
Idem cu rumegus de lemn 0,35 10...30
Idem cu umplutura organica 0,45...0,70 15...30
Fire de azbest 0,84 0,15
Sticla 0,70...0,85 0,8...1,05
Fibra de sticla 0,58...1,02
Cuart 0,76 6...12 8..14,4
Portelan tare 0,92 0,8...1,85 4,5
Steatita 1,05 1,95 8,5
Cupru 0,385 394 17,7
Aluminiu pur (99,6%) 0,895 209 23,9

Coeficientul de dilatafie termica liniard a,, reprezinta variatia lungimii
corpului provocata de o crestere a temperaturii t cu un grad, raportata la lungimea

initiala | a corpului:

1 dl
L dt

(K]

(15)

la valori cuprinse Tntre 54-10° si 71-10™ K™ pentru materiale conductoare si

intre 14-10™ si 0,2 K™ pentru izolanti.

Coeficientul de transmisie a caldurii a caracterizeaza transmisia caldurii
intre corpurile solide si mediile fluide (de racire) si reprezintd cantitatea de caldura
transmisa prin unitatea de arie si Tn unitatea de timp, in cazul unei diferente de
temperatura ntre corp si mediul de racire egald cu 1K. Valorile sale depind de
natura si viteza mediului de racire, felul curgerii (laminara sau turbulenta, libera sau
fortata), starea suprafetei corpului solid, temperatura corpului solid si a mediului de
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racire etc. si ia valori intre 3,5 W/m?K (pentru aer stationar) si 6.000 W/m?K (pentru
lichide in miscare).

Temperatura de imflamabilitate T, reprezinta valoarea temperaturii la
care un corp lichid produce o cantitate suficienta de vapori, astfel Tncat impreuna
cu aerul din atmosfera sa formeze un amestec combustibil ce se aprinde Tn contact
cu o flacara. Valoarea temperaturii la care vaporii de lichid se autoaprind (fara a fi
utilizata o flacara) se numeste temperaturg de aprindere T,. Uleiul de transformator
are T;=125...135°C si T,=150°C.

Temperatura de inmuiere T; reprezinta valoarea temperaturii la care
fluiditatea materialului este suficient de mare pentru ca deformarea sa sa se
producad sub actiunea greutatii proprii. Temperatura de nmuiere caracterizeaza
materialele amorfe, fara punct de topire bine determinat (ceramica, sticle, bitumuri,
mase plastice etc.).

Stabilitatea la caldura a formei se caracterizeaza prin valoarea maxima a
temperaturii la care poate fi supus un material solicitat mecanic, fara ca
deformarea sa depaseasca o limita admisibila.

Socul termic reprezintd trecerea brusca de la o temperatura finalta
(1.000°C n cazul ceramicelor) la temperatura mediului ambiant.

Rezistenta la soc termic R a unui material se apreciaza prin numarul de
cicluri (incalzire-racire) la care acesta poate rezista fara a se deforma, fisura, crapa
sau sfardma.

Stabilitatea termicd caracterizeaza capacitatea materialelor de a rezista
timp Tndelungat la o anumitd temperatura fara ca proprietatile lor (mecanice,
electrice) sa scada sub valoarea limita (dupa care materialele nu-si mai pot
indeplini rolul in instalatia din care fac parte). Din acest punct de vedere,
materialele electroizolante se impart in 7 clase de izolatie.

Imbdtranirea termicd reprezintd procesul de degradare si inrdutatire a
caracteristicilor electrice si mecanice ale corpurilor sub actiunea temperaturii. Acest
proces se intensifica daca temperatura creste datoritad activizarii reactiilor chimice
de descompunere a moleculelor corpurilor.
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Cap.3. Conductia electrica

3.1. Bazele fenomenului conductiei electrice

Este cunoscut faptul ca deplasarea ordonata a purtatorilor de sarcina
electricd ntr-un material determind un curent electric de conductie a carui
densitate J la nivel macroscopic este proportionala cu intensitatea campului electric
E, adica, /] = oF. Constanta de proportionalitate o reprezintd conductia electrica.
Conductivitatea de tip electronic - corespunzatoare deplasarii electronilor - ia valori
mai mari decat conductia de tip ionic - corespunzatoare deplasarii ionilor n
electroliti - si este caracteristica materialelor metalice Tn stare solida sau lichida.

Explicarea proceselor de conductiei in corpurile solide se face cu ajutorul
modelului prezentat de teoria benzilor (zonelor) de energie conform careia
electronii nu pot avea decét valori discrete ale energiei; aceste valori se grupeaza
in zone permise, formate din subnivele pe care se pot gasi cel mult doi electroni
(principiul excluziunii). Pentru fiecare material existd o valoare limita a energiei
electronilor, numit nivelul limitd Fermi wg care reprezinta valoarea maxima a
energiei pe care o poate avea un electron in absenta unui camp electric exterior;
daca nivelul wg trece prin interiorul unei benzi permise materialul respectiv va fi
conductor, iar daca trece prin interiorul unei benzi interzise materialul va fi izolator
din punct de vedere electric. Tn acest din urma caz banda permisa de sub nivelul
we va fi banda de valenta, iar cea de deasupra va fi banda de conductie.

Pentru scopuri practice se utilizeaza inversul conductivitatii, rezistivitatea

electrica p = 1/0, care este 0 marime ce caracterizeaza rezistenta pe care o
ntdmpind purtatorii de sarcina electrica (electronii in cazul materialelor metalice n
stare solida sau lichida) in miscarea lor dirijatd; aceasta rezistentad se datoreaza
interactiunilor dintre electroni si ionii metalici ai materialului.

Clasificarea materialelor din punct de vedere al conductiei electrice se face
in functie de valoarea rezistivitatii: - materiale conductoare cu rezistivitatea p=10"
®.10°%m, - materiale semiconductoare cu rezistivitatea p=10°..10°Qm si
materiale electroizolante cu rezistivitatea p>106 am.

Ag: Cu; Ga: As; mica cuart

A Al Si: sticla polietiena

Pt:Ni  Hg Ge In: Sh ponelan chihlimbar
10% 10° 10* 10% 1 102 10* 10 10 10° 10% 10" 10®%Qm

—— = Rezistivitatea P

Figura 3-1 Ordonarea unor materiale dupa valoarea rezistivitatii
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in Figura 3-1 se prezintd o ordonare dupa valoarea rezistivitatii a unor
materiale sau tipuri de materiale mai cunoscute. Asa cum se observa din aceasta
ordonare, materiale conductoare sunt metalele si evident aliajele acestora.

Materialele conductoare utilizate cu precadere n electronica sunt metalele
si materialele metalice. Asa cum a fost aratat anterior, metalele au ultimul strat
electronic incomplet, astfel ca exista subnivele neocupate pe care se poate face
tranzitia electronilor sub actiunea unei energiei din exterior. Acesti electroni
formeaza ,gazul electronic” ce se poate deplasa dirijat sub actiunea céampului
electric exterior. In aceste conductoare purtatorii de sarcina electrica (electronii), n
miscarea lor dirijatd sub actiunea campului electric aplicat, intdmpina rezistenta din
partea retelei cristaline datorita ciocnirilor cu ionii ce oscileaza in jurul pozitiei de
echilibru. Rezistivitatea electrica a unui material poate fi exprimata cu relatia:

m 1
P=n o (16)
in care, m este masa electronului, e - sarcina electrica elementara, n - numarul de
electroni din unitatea de volum, 7, - constanta de relaxare (durata dintre doua
ciocniri succesive ale elctronului cu ionii retelei cristaline).

Din punct de vedere al teoriei benzilor, este clar ca in cazul metalelor
monovalente si trivalente in banda de conductie se vor gasi subnivele neocupate
deoarece numarul electronilor este impar; in cazul metalelor bivalente se asigura
conductia electricd desi numarul electronilor este par (deci se poate completa o
banda de energie) datorita suprapunerii partiale a benzilor de energie permise si
formarii astfel a unei benzi partial ocupata.

Valorile unor caracteristici ale metalelor utilizate mai frecvent sunt
prezentate in Tabelul 3-1, in care ordonarea s-a facut dupa valoarea rezistivitatii.

Datoritéd conditilor de exploatare extrem de diverse ale componentelor
conductoare (solicitari mecanice, coroziune, temperaturi ridicate etc.), in practica
se utilizeaza nu numai metale in stare pura ci si aliaje ale acestora.

Tabelul 3-1 Caracteristici ale unor metale

Coeficientul

Temperatura Rezistivitatea Coeficientul de

Metalul Simb. de solidif.- Densitagea electricd p,, ~ detemp. al dilatare

chimic topire kg/m lata, rezistivit. termica

°’c nam a,-10°K* liniara a,,

um/(m-K)
Argint Ag 962 10500 14,6 428 19,0
Cupru Cu 1083 8930 16,7 401 16,5
Aur Au 1064 19280 23,5 317 14,2
Aluminiu Al 660 2700 26,5 247 23,6
Beriliu Be 1278 1850 40,0 210 11,6
Magneziu Mg 649 1740 44,5 163 25,2
Zinc Zn 420 7130 59,2 113 39,7
Nichel Ni 1453 8910 68,5 83 13,3
Cadmiu Cd 321 8650 72,7 97 31,3
Platina Pt 1772 21440 106 72 9,1
Staniu Sn 232 7290 110 63 215
Plumb Pb 327 11340 206 34 29,3
Stibiu Sb 631 6690 370 26 11,0
Titan Ti 1660 4510 420 19 8,4
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3.2. Factori care influenteaza conductibilitatea
electrica a materialelor metalice

3.2.1. Influenta temperaturii

Deoarece rezistivitatea electrica depinde de interactiunile dintre electroni si
ionii metalici, datoritd cresterii agitatiei termice odatd cu cresterea temperaturii
creste si rezistivitatea electrica. La temperaturi ce depasesc o anumitd valoare
caracteristica fiecarui material (numitd temperatura Debye Tp), rezistivitatea
electrica a unui conductor este proportionala cu temperatura acestuia:

pr = po[l + ap(T —T)] (17)

unde p este rezistivitatea electrica la temperatura T, p, - rezistitivitatea electrica la
temperatura de referinta T, (de obicei 293 K), iar a,, - coeficientul de temperatura al
rezistivitatii electrice (vezi Tabelul 3-1). Temperatura Debye a catorva metale este
data in Tabelul 3-2.

Tabelul 3-2 Temperaturile Debye ale unor metale
Metalul Ag Cu Au Al Pt Pb Fe
To, K 215 315 180 398 225 88 420

Conductibilitatea electricid este corelatd cu conductibilitatea termica
deoarece electronii servesc si pentru transmiterea caldurii in material. ntre
conductivitatea termica A in W/mK si rezistivitatea electricd p in Qm, exista relatia
experimentala:

A-p=223-10"°T (18)

La scaderea temperaturii agitatia termica scade, astfel ca sub o anumita
valoare T interactiunea electronilor cu reteaua cristalind se reduce atat de mult
incat rezistivitatea electrica este practic nula (vezi ), corpul atingand starea de
supraconductibilitate. Fenomenul este foarte complex si este in prezent explicat
de teoria perechilor de electroni cu momente cinetice si momente magnetice de
spin egale si de semn contrar, ce se pot deplasa liber in material, fara sa
interactioneze cu reteaua cristalina ( teoria BCS - Bardeen, Cooper, Schrieffer -
fizicieni care au primit premiul Nobel pentru aceasta teorie).

Temperatura Ts. numitd si  temperaturd de tranzifie sau de
supraconductibilitate este foarte scdzutd in cazul metalelor pure asa cum se
constatd din Tabelul 3-3. Desi descoperit in anul 1911 (dupa lichefierea heliului),
aplicatiile practice extinse ale fenomenului supraconductibilitatii sunt de data relativ
recenta, dupd descoperirea Tn 1986 a unor compusi ai metalelor de tranzitie de
tipul oxizilor la care starea de supraconductibilitate se atinge la temperaturi mai
ridicate, ce pot fi atinse in conditii economice prin racirea cu azot a carui
temperatura de lichefiere este 77 K.
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& Rezstivitatea pP

-
Temperatura T

TSC

Figura 3-2 Dependenta rezistivitati de temperatura

Tabelul 3-3 Temperaturi de tranzitie

. Temperatura
Material Tsc, K
Mercur 4,2
Plumb 7,2
Niobiu 9,5
NbszSn 18,2
NbsGe 22
La-Sr-Cu-O 40...50
Y-Ba-Cu-O 93
Bi-Sr-Ca-Cu-O 110

Atingerea starii de supraconductibilitate este influentatd si de prezenta
campului magnetic prin reducerea valorii temperaturii de tranzitie atunci cand
intensitatea campului creste; daca intensitatea campului atinge o anumita valoare
criticd H, dependentd de temperaturd, starea de supraconductibilitate dispare
(Figura 3-3 a.). trecerea poate fi brusca - cazul supraconductorilor de spefa | - sau
poate avea loc intr-un domeniu al intensitatii cGmpului magnetic Hc;...Hq, - cazul
supraconductorilor de speta a ll-a (Figura 3-3 b.).

Aplicatile mai importante ale materialelor supraconductoare se datoreaza
posibilitatii cresterii densitatii de curent la valori ridicate; aceste aplicatii sunt:
cabluri pentru transportul energiei electrice la distante mari, electromagneti cu
campuri magnetice intense, mijloace de transport pe perna magnetica, traductoare,
microprocesoare de mare viteza etc. Fragilitatea ridicatd a materialelor
supraconductoare constituie principalul neajuns care ingreuneaza extinderea

utilizarii lor.
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4 Céampul magnetic H & Campul magnetic H

Ho

Supracondctor Supracondctor

Temperatura T

T Ts. o
a b.

Figura 3-3 Influenta cdmpului magnetic asupra temperaturii de supraconductibilitate Ts.: a -
supraconductori de speta |; b - supraconductori de speta a ll-a

3.2.2. Influenta impuritatilor

Materialele conductoare utilizate in tehnica au intotdeauna impuritati si
defecte de structura cristalind. Existenta acestor impuritati si defecte de structura
genereaza o fintarziere suplimentard a electronilor prin reducerea duratei de
relaxare (durata dintre doud ciocniri succesive ale electronilor in miscarea lor
dirijata); cu céat distorsiunile retelei cristaline vor fi mai puternice cu atat ciocnirile
vor fi mai numeroase, si deci rezistivitatea electricad va creste. Rezultd ca cea mai
bund conductivitate o au metalele lipsite de impuritati si cu structurd cat mai
apropiata de echilibru (graunti cristalini de dimensiuni mari).

Componentele unui aliaj (elementele de aliere) pot fi considerate ca fiind
impuritati in metalul de baza, astfel ca orice aliaj are rezistivitatea electrica mai
mare decat a metalului de baza. Rezistivitatea electrica a aliajelor depinde de tipul
fazelor care se formeaza si de concentratia elementelor de aliere:

e la solutiile solide de substitutie rezistivitatea variaza neliniar cu
concentratia si este maxima pentru continuturi aproximativ egale
ale componentelor, asa cum se observa in Figura 3-4 a in care
aceasta variatie este reprezentatd impreuna cu diagrama de
echilibru a unui sistem binar;

e la amestecurile eutectice sau eutectoide, rezistivitatea electrica
variaza liniar cu concentratia, asa cum se observa din Figura 3-4
b pentru aliajele din domeniul de existenta al eutecticului a + P; in
domeniile monofazice a si P rezistivitatea variaza neliniar cu
concentratia;

e compusii definiti, au rezistivitatea electricd mai mare si diferitad de
a componentelor, asa cum rezultd din Figura 3-4 c pentru
compusul definit A,B.,; pentru celelalte aliaje din sistemul
respectiv se observa variatia liniard cu concentratia a rezistivitatii
electrice a amestecurilor eutectice.
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Tempetatura

Temperatura
L
L L
+
A+
[ B +AnBm | AnBm

100%E ==& T &

pﬂ'\;ﬁm

a. b. C.

Figura 3-4 Dependenta rezistivitatii electrice de tipul fazelor din aliajele binare: a - solutii solide
de substitutie; b - solutii solide si amestecuri eutectice; ¢ - compus definit gi amestecuri
eutectice

Cunoscéandu-se variatia rezistivitatii electrice in functie de tipul structurii, se
pot stabili compozitiile chimice ale aliajelor utilizate pentru realizarea elementelor
unor componente electrice sau electronice.

3.2.3. Influenta solicitarilor mecanice

Solicitarile_mecanice produc deformarea corpurilor ce se realizeaza prin
deplasari ale atomilor din pozitile de echilibru. Aceste deplasari influenteaza
rezistivitatea electrica a materialului prin_modificarea constantei de relaxare a
purtatorilor de sarcina electrica. Daca solicitarile genereaza tensiuni mecanice care
produc numai deformatii elastice, variatia rezistivitatii electrice este proportionala
cu tensiunea mecanica iar modificarile sunt reversibile; Rezistivitatea electrica p, a
materialului deformat elastic este:

pPs =po(1 L ¢-0) (19)

unde p, este rezistivitatea electricd a materialului in absenta solicitarilor mecanice,
@ - coeficientul mecanic al rezistivitatii, o - tensiunea mecanica normala care a
produs deformarea; daca tensiunile sunt de intindere rezistivitatea creste, iar daca
tensiunile sunt de compresiune (semnul minus in relatia anterioard) rezistivitatea
electrica scade.

Aceasta proprietate a materialelor metalice este utilizata pentru realizarea
traductorilor tensorezitivi utilizati la masurarea tensiunilor mecanice si in
constructia aparatelor si dispozitivelor ce se bazeaza pe deformarea elastica a unui
element.

Deformarea plastica la rece (vezi capitolul anterior) provoaca cresterea
ireversibila a rezistivitatii electrice datoritd ecruisarii materialului deoarece prin
ecruisare creste numarul de imperfectiuni ale structurii cristaline, creste gradul de
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dezordine din retea si deci se reduce constanta de relaxare (au loc mai multe
ciocniri ale electronilor).

Influenta ecruisarii asupra rezistivitatii electrice prezinta importanta in cazul
conductoarelor din cupru la care se cere a anumita rezistenta mecanica, deoarece
singura metoda de crestere a rezistentei mecanice la metalele pure este
ecruisarea prin deformare plastica la rece.

Prin incalzirea unui material ecruisat deasupra temperaturii de
recristalizare primard T,, (aplicarea unui tratament termic de recoacere sau
incalzire accidentald), ecruisarea dispare si structura revine la starea de echilibru,
materialul capatand valoarea initiala a rezistivitatii electrice.

Eliminarea starii de ecruisare reduce si rezistenta mecanica a
conductoarelor durificate special prin aceasta metoda, ceea ce implica inlocuirea
lor Tn cazul Tn care au suferit Tncalziri accidentale (de exemplu, in cazul unor
scurtcircuite).

3.3. Supraconductibilitatea

La temperaturi foarte joase, Tn general mai mici decéat 20 [K], si in cAmpuri
magnetice slabe, a fost pusa in evidenta experimental, pentru anumite metale,
starea de supraconductibilitate, caracterizatd mai ales prin proprietatea ca, la
stabilirea ei, rezistivitatea electrica a metalului se anuleaza (sau devine aproape
nuld). Tntr-o prob& supraconductoare in forméa de inel, curentul electric indus pe
cale electromagnetica (de exemplu) se mentine neschimbat timp Tndelungat
(calculele indica cel putin 100.000 ani, in conditi adecvate) dupa suprimarea
campului electric exterior indus Tn corp: proba e parcursa de un curent electric
persistent.

e A e A
IV (n)
z H
T c3
H(T)= HO|:1— [f) :l
1]
Ho \ Hca
Normal Il
(n) Het
supraconductor I
(s) (s)
0 Te T 0 Te T

Figura 3-5 Dependenta campului magnetic critic de temperatura

Daca intensitatea cAmpului magnetic, stabilit din exterior, He, depaseste o
anumita valoare-critica, H., dependentd de temperatura, starea de
supraconductibilitate se pierde. In Figura 3-5, a, curba H(T) imparte cadranul
H>0, T>0 in doua regiuni: n, in care conductorul e ne-supraconductor ("normal”) si
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s in care este supraconductor. Temperatura maxima sub care corpul este
supraconductor se obtine pentru H.=0 si se numeste temperatura de tranzitie, T..
in Tabelul 3-4 sunt indicate valorile temperaturii de tranzitie (pentru H.=0) pentru
cateva materiale. Se constata ca supraconductibilitatea se obtine mai repede (la
temperaturi T, mai mari) pentru metalele care in stare normald sunt slab
conductoare (mercur, plumb etc.).

in apropierea temperaturii T, variatia rezistivitatii cu temperatura este mai
rapida Figura 3-6.a . Portiunea |, punctata, reprezinta variatia marimii pentru starea
,normald”, de nesupraconductibilitate, corespunzator relatiei: p = C-T°+ p,, n
care primul termen este de acord cu relatiile anterioare, iar p, este independenta
(explicit) de temperatura si este determinata de impuritati si de alte defecte ale
retelei cristaline. Ramura Il a curbei din Figura 3-6.a prezintd o cadere extrem de
abrupta, pe un interval de temperatura de 0,01...0,001K.

A

P o A

Pr

T T

Tc
a b

Figura 3-6 Dependenta de temperatura a rezistivitatii electrice si a adancimii de patrundere

Supraconductorul prezinta proprietatea, numita Meissner-Ochsenfeld, ca
liniile campului magnetic sunt ,expulzate” din interiorul; mai precis, inductia
magnetica B,, ca si densitatea curentului electric J si intensitatea campului electric
E sunt nenule numai ntr-un strat subtire de latime § - numitd adancime de
patrundere - adiacenta suprafetei metalului, care are valoare § ~ 1077 + 10~8m.
Marimea § are expresia § = \/A_/y in care A este o marime de material, numita
constanta lui London, care creste cu temperatura, tinzand catre infinit cand T tinde
spre T. (Figura 3-6.b). La frecvente Tinalte, din infrarosu metalul devine
nesupraconductor chiar la T<T..

Tabelul 3-4 Valori ale temperaturii de tranzitie Tc de supraconductibilitate

Material Tempe- Material Tempe- Material Tempe-
ratura ratura ratura
Zn 0,79 Ga 1,07 Sn alb 3,73
Cd 0,54 In 3,37 Pb 7,22
Hg 4,15 TI 2,38 Ti 0,53
V 51 Nb 9,22 Ta 4,38
Al 1,14 La 4,71 Zr 0,7
Hf 0,35 Th 1,32 Ag+Pb 7,2
Ag+Sn 3,6 Au+Phb 7 NbsSn 18
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intr-una din teoriile clasice, aceste proprietati sunt explicate pe baza
ecuatiilor lui Maxwell-London.

Se considerd, in primul rdnd ca densitatea de volum p,, a sarcinii electrice
si densitatea curentului de conductie J au formele p, = py, + pys, J =J, +J5 Tn
care py, Si J, sunt componentele Jhormale”, iar py, si J; cele de
»supraconductibilitate” din metal; ele se compun in proportii variabile cu
temperatura, astfel incat atunci cand T — 0K sa rezulte p, = pys Si pyn = 0, ] = J;
si J,» 0, iar la T - T, sa rezulte p, - py, Si pys >0, J > J, si J; > 0, apoi se
men;m relatiile lui Maxwell:

rotﬁ=]_+§ (20)
o8
rot E = T
divD = py
divB =

|
i'illl[”f ! |~|\\|"III:

L T=T . T=<I.
- -:".

. a * b
IH“‘“H;r A I‘
| B - =T o
iz R ——1

| i | : i
NI - i

Figura 3-7 Efecte ale supraconductiei electrice

Acestora li se adauga, ca variabile prin ipoteza, ecuatiile:
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J. =0E
div], = = 0Prn/s 21)
dlv]_s = — apVS/at

ultimele fiind compatibile cu ecuatia de continuitate div ] = —apV/at. Admiténd ca

n starea supraconductoare T — 0K este valabila ecuatia 0v;/dt = —(q,/my) E si
ca J; = —qoNovg, rezultd E = (my/Nyqé)(0J,/0t), In care N, este concentratia
numerica a electronilor supraconductori.

Daca notam A = m,/Nyqé, unde A este constanta lui London mentionata
anterior (cu valorile tipice Ny = 1028m=3, my = 9,1-1073%kg, q, = 1,6 - 10719C), se
obtine A = 107%*kgC~?m3, rezulta ecuatia:

(A Ts)
E = 22
ot (22)
din aceasta ecuatie si rot E = —Z—f , rezulta:
rot (AJ;) = —B (23)

din aceasta ecuatie si din B = rot 4, in care A este potentialul magnetic
vector, se obtine J, =—A/A (cu grad V=0, V fiind potentialul electrodinamic
scalar). Ecuatile Maxwell-London explica principalele proprietati ale
supraconductorilor.

in regim stationar, cand J; = const. in timp, iar J,, = 0 (supraconductie),
deci E = 0, din (22) si din integrarea ecuatiilor Maxwell-London, rezultd ca J; =
Jsoexp(—x/8) si B; = Bgyexp(—x/8) in care § =./A/u, iar x este contat dupa
normala interioara locala la suprafata consuctorului (cu x = 0 pe suprafata); rezulta
deci ca n conductor curentul electric supraconductor si fluxul magnetic strabat
numai o pelicula subtire, de grosime practic egala cu 4§, la suprafata conductorului

(6 =+/10721 /47107 ~ 10~®m). Daca pentru T>T. (conductor normal) se stabileste
un camp magnetic in conductor si apoi acesta se raceste treptat, la T<T, (in stare
supraconductoare) cAmpul magnetic este expulzat din metal (efectul Meissner). in
Figura 3-6.b este reprezentata variatia adancimii de patrundere cu temperatura, Tn
regim stationar.

in regim armonic permanent, de frecventd f, rezultd din integrarea
ecuatilor Maxwell-London ca J,/Js = o2nfA, din care rezultd proprietatea,
mentionatd anterior, ca la frecvente inalte (f > 10'2 + 10'*Hz, deci incepand din
infrarosu) corpul nu mai este supraconductor (o2nfA = 2=, deci J,, > J;).

Baza teoriei cuantice a supraconductibilitatii a fost pusa, in anul 1957, de
catre J. Bardeen, L.N. Cooper si J.R. Schrieffer. In teoria B.C.S. se arata ca, in
starea supraconductoare, repartitia electronilor din cazul conductorilor normali
(nesupraconductori) (pentru T=0) se modifica in sensul ca in vecinatatea nivelului
Fermi wy se formeaza o banda interzisa éw; =~ 4kT. < wg). Prin urmare, banda de
conductie a metalului normal, indicata in Figura 3-8.a, se modifica prin aparitia
benzii Sw; ca in Figura 3-8.b. La T # 0, in regiunea n din Figura 3-8.b, se gasesc
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electroni ,normali”, nesupraconductori - aceia care formeaza densitatea de sarcina
pyn Si de curent j, din ecuatile Maxwell-London, iar in regiunea S se gasesc
electronii supraconductori (corespunzatori la pys si J;). Electronii supraconductori
se caracterizeaza prin proprietatea ca sunt grupati in perechi de electroni (perechi
Cooper) care au vectorii de unda egali si de semn contrar (K;, —K,) si spinii opusi ;
electronii aceleiasi perechi pot fi distantati, in spatiu, astfel incat dimensiunea
medie a unei perechi sa fie mai mare decét distanta dintre perechi. Suma spinilor
unei perechi fiind nuld, rezulta ca perechea de electroni se comporta ca un boson.
nsa principiul de excluziune al lui Pauli nu se aplicd bosonilor si rezultd atunci
proprietatea fundamentala ca se pot gasi in aceeasi stare oricat de multe perechi -
deci oricat de multi electroni supra-conductori. Ei se gasesc, evident, sub banda
interzisa dw;, din Figura 3-8.b - situati astfel incat energia sistemului sa fie minima.
Probabilitatea ca perechile sa se gaseasca in starea de minim al energiei este
foarte mare, si de aceea, Imprastierile perechilor (electronilor supraconductori) n
reteaua cristalind sunt extrem de putin probabile, deoarece ele ar conduce la
modificarea starii mentionate; electronii supraconductori circuld (in sens clasic),
deci, prin cristal fara ciocniri (practic) si metalul nu prezintd rezistenta electrica.
Starea electronilor supraconductori, se numeste, adesea, stare BCS.

Formarea perechilor de electroni se poate intui in felul urmator: un electron
oarecare, normal (nesupraconductor), sufera o ciocnire si cedeaza retelei energie -
deci emite un foton; un alt electron absoarbe, practic in acelasi moment, fotonul,
producandu-se, deci, un schimb rapid de foton ntre cei doi electroni. Se arata ca
acest schimb conduce la micsorarea energiei totale a sistemului electron-retea-
electron, daca frecventa fotonului f; = wy/2mh (w, este energia fotonului) este mult
mai inaltéd decét frecventa ionilor din noduri. Dar micsorarea energiei corespunde
unei interactiuni atractive: se produce, deci, o ,atractie” intre cei doi electroni (mai
precis, o micsorare a repulsiei electrostatice dintre ei) care, n acest fel, formeaza o
pereche-boson. Aceasta legatura, care mentine entitatea perechii este foarte
slaba, si, de aceea, poate fi distrusa usor de agitatia termica: ea dispare pentru
T>T. La T =0, toti electronii de conductie sunt supraconductori, se gasesc in
regiunea s din Figura 3-8.b (nici unul nu se gaseste in n) ; la 0 < T < T,, agitatia
termica distruge o parte dintre perechi si le transforma in electroni normali care,
escaladand banda dw, se situeaza in regiunea n (si sufera imprastieri pe defectele
retelei, inclusiv pe vibratiile termice); la T > T, practic toate perechile sunt distruse,
electronii sunt normali si metalul inceteaza a mai fi supraconductor.

in obtinerea starii BCS, rolul fundamental il au, deci, interactiunile
electronilor cu fotonii (cu ionii retelei, datorita agitatiei termice). Aceasta
imprejurare explica faptul ca metalele care in stare normala au conductivitatea
electrica mai slaba, devin supraconductoare mai repede (T, este mai mare).
Schimbul electron-foton-electron poate fi intuit si in felul urmator (prezentare,
evident, echivalenta cu aceea de mai sus): electronul care ,ciocneste” reteaua, i
provoaca o deformare, ionul ,ciocnit” al retelei se apropie de unul vecin si - ca
urmare - banda interzisa w; - se ingusteaza, iar banda de conductie se largeste,
local, nivelul e inferior coborand putin si forméand, deci, o ,vale” - un nivel inferior -
care capteaza un alt electron.
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Figura 3-8 Repartitia electronilor din banda de conductie: a) in conductorul ,normal”; b) in
supraconductor

Supraconductori de speta | si de speta a-ll-a. Se numesc supraconductori de
prima spetd (tipul 1) acei supraconductori in care efectul Meissner inceteaza
brusc cand intensitatea campului magnetic exterior H, atinge valoarea critica H,
(vezi Figura 3-7.a). Variatia cAmpului critic H. cu temperatura este aproximativ
parabolica:

Ho() = Ho (1=""/12) (24)

H, reprezentand valoarea campului critic (extrapolat) la (vezi Figura 3-5.a). In
aceste corpuri, rezistivitatea creste brusc la valoarea corespunzatoare starii
normale p,, cind H, depaseste valoarea H..

In cazul supraconductorilor de spefa a-ll-a (tipul Il) efectul Meissner
dispare progresiv, incepand de la o valoare a intensitatii cAmpului magnetic H,,
numit camp magnetic critic inferior H.4, iar disparitia totala a efectului Meissner
(respectiv, tranzitia corpului din starea s in starea n) se produce pentru o valoare a
lui H numita camp critic superior H,, (vezi Figura 3-7.b). Pentru supraconductorii
de tipul al ll-lea, in diagrama cadmp magnetic-temperatura se pot distinge patru
zone (vezi Figura 3-5.b).

e zonal, in care rezistivitatea electrica p este intotdeauna nula;

e zona a ll-a (zona ,tranzitiilor rezistive"), in care p poate lua
valoarea O, p, sau o valoare intermediara (in functie de gradul de
impurificare, de densitatea de curent, de directia cimpului
magnetic etc.);

e zona a lll-a, corespunzatoare supraconductiei ,de suprafatd”, n
care doar un strat foarte subtire - de la suprafata materialului -
este supraconductor (si numai dacd campul magnetic are o
componenta paralela la suprafata corpului);

e zona a IV-a, corespunzatoare starii normale a corpului (p = p,,).
Ca valori informative ale cimpurilor critice se pot considera
H,, = 10kA/m, H;, = 10MA/m si Hzz = 1,69H,,.

Supraconductoarele de speta a-ll-a sunt constituite, de obicei, din aliaje
(Nb -Zr, Nb-Ti), compusi supraconductori (NbsSn, V3Ga) si metale de tranzitie (Nb)
cu p, mare. Pentru valori ale intensitatii campului magnetic cuprinse intre H; si
H.,, aceste materiale prezinta zone in stare normala (in care B # 0), de forma
filamentara (cu diametrul de marimea, Iui &), Tnconjurate de linii de curenti Foucault
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si numite fluxoizi sau vortexuri, separate de zone in stare supraconductoare (in
care B =0 si prin care se inchid liniile de curenti turbionari). Se spune ca
supraconductorul se afla Tntr-o stare intermediara sau de vartejuri.

Captarea si cuantificarea fluxului magnetic. Se considera un inel
realizat dintr-un material supraconductor de prima speta, avand sectiunea patratica
cu latura a mai mare decat adancimea de patrundere a cAmpului magnetic S, aflat -
la temperatura T > T, - intr-un camp magnetic exterior H, > H, (vezi Figura 3-7.c).
Liniile de cAmp magnetic trec atat prin inel, cat si prin spatiul - interior si exterior -
care il inconjoara.

Daca inelul se raceste la T < T, atunci datorita efectului Meissner, liniile
de cadmp sunt expulzate din corpul supraconductor (H; = 0), acestea trecand fie
prin zona interioara inelului (fluxul @), fie prin exterior. Suprimand campul magnetic
exterior (H, =0), se constata ca liniile de ca&mp din interiorul inelului sunt
,capturate” de inel, respectiv fluxul ® ramane constant.

Pentru a demonstra mentinerea fluxului &, se considera o curba C
(oarecare) inchisa - prin materialul supraconductor - ; din legea inductiei
electromagnetice rezultd u,. = § E - dF = —d®/dt. Cum, in starea supraconductoare
E = a(aJ,)/at = 0, In regimul permanent final rezultd do/d¢ = 0, respectiv & = ct.

Prin urmare, la suprimarea campului magnetic exterior, in inelul supra-
conductor apare un supracurent care mentine constant fluxul magnetic @, adica
fluxul ® este capturat de inel. Dar valorile fluxului magnetic captat sunt cuantificate:
tindnd seama de cuplarea electronilor in perechi si utilizand undele { asociate
electronilor, se poate demonstra ca fluxul captat este Tntotdeauna un multiplu
intreg al cuantei de flux @&, respectiv ® =n-®,n e N. Cuanta de flux - numita
fluxon - are valoarea ®, = h/q=h/2q, = 2-10*> Wb (|q| = 2q, - reprezentand
sarcina electronului).

Jonctiunea Josephson reprezinta un ansamblu de doua supraconductoare
S, si S, (Figura 3-7.d) separate (unul de celalalt) printr-un strat izolator de grosime
g inferioara distantei dintre doi electroni cuplati (g = 1...3nm). O jonctiune cu
straturi subtiri se obtine astfel: a) pe un strat de sticla se depune, prin vaporizare,
un strat de cositor (sau de plumb); b) se oxideaza suprafata obtinutd (pe o
adancime de 10 A), formandu-se un strat izolator si c) se depune (tot prin
evaporare) un al doilea strat de staniu (sau de plumb).

Rezistenta electrica a unei asemenea jonctiuni, masurate la temperatura
camerei, este de circa 0,1 Q. Pentru valori ale temperaturii superioare temperaturii
critice T, prin jonctiune trece un curent foarte slab (corespunzator efectului tunel),
iar caracteristica I = f(U) este, aproximativ liniara (jonctiunea se comporta ca un
rezistor).

Daca temperatura scade sub valoarea T, comportarea jonctiunii se
schimb&a fundamental. Astfel, prin jonctiune poate trece un curent continuu
(corespunzator tuneldrii perechilor Cooper) de intensitate / inferioara unei valori
critice I, fara ca sa apara o diferentd de potential U,p intre fetele A si B ale
jonctiunii. Aparitia si mentinerea unui asemenea supracurent constituie efectul
Josephson de curent continuu. Curentul critic I, reprezintd, de fapt, valoarea
maxima a intensitatii supracurentului I pe care poate sa-l sustina jonctiunea; intre
cele doua marimi exista relatia I = I.. - sin ¢, unde ¢ = ¢, — @, reprezinta diferenta
dintre fazele undelor ¥, si ¥, asociate electronilor In S; si, respectiv S,.

53



Conductia electrica

Se considera ca se aplica jonctiunii o tensiune U,z = U; in acest caz, prin
jonctiune trece un curent oscilant, respectiv apare efectul Josephson de curent

alternativ. Diferenta de faza ¢ variaza in timp, adica do/dt = w = ZAWF/h,, unde

AWy reprezintd diferenta dintre nivelurile Fermi Wy, si Wy, ale celor doua
supraconductoare (potentialele chimice) si h' = h/2m - constanta lui Planck. Dar
cum S; si S, sunt realizate din acela;i material, diferenta AW, se datoreaza doar
actiunii campului electric, respectiv AW, = q,U. Se obtin relatiile:

1) =%fUAB dt = w,t (25)
I =1, -sinw,t

unde f, = w,/2m = 2q,U,5/h’ reprezinta frecventa Josephson (pentru Uz = 1uV,
f, = 483,6MHz).

Daca se ridica, experimental, caracteristica curent-tensiune folosind o
sursa de curent continuu a carei impedanta este cu mult superioara impedantei
jonctiunii, (se variazd si se citeste U,z pe fetele jonctiunii) se constata ca, in
momentul Tn care curentul atinge valoarea I. apare un salt al tensiunii U,z de la
valoarea 0 la valoarea U, (linia intrerupta in Figura 3-7.e), corespunzatoare curbei
de tunelare uniparticula (pentru electroni necuplati). Daca se reduce apoi
intensitatea curentului, tensiunea poate urma caracteristica uniparticulara 2 sau
poate sari direct la valoarea zero. Valoarea U, reprezinta raportul dintre suma
benzilor interzise (6W; + §W,) ale celor doua supraconductoare (Figura 3-8) si
sarcina electronului.

Pentru explicarea efectului de curent alternativ, se considera ca se aplica
jonctiunii o diferenta de potential U, astfel Tncat AWp = q,U < W, + W,
corespunzatoare lui S; si S,, astfel incat tunelarea electronilor necuplati
(uniparticuld) sa fie neglijabila. O tunelare unidirectionala S; — S, a perechilor nu
este posibila caci ar aparea un supracurent continuu iar, pentru aceasta, trebuie ca
AW = 0 (de unde, ¢ = ct.). Prin urmare, este posibil ca cooperonii sa tuneleze
jonctiunea in ambele sensuri: de la S; la S, si de la S, la S; Presupunand Wy, <
Wy, prin trecerea S; — S,, perechile emit fotoni de energie hv = 2AW; = 2(Wpq —
Wk,). Acesti fotoni ar putea fi absorbiti de alte perechi care sa treaca din S, in S;.
Dar absorbtia fotonilor se face dupa un interval de timp 7, deci perechile care le-au
absorbit trec din S, in S; dupa o durata t. Se poate deci, considera ca purtatorii de
sarcina trec dupa un interval de timp r de la dreapta la stanga si apoi, dupa o
durata t de la stédnga la dreapta, s.a.m.d., aparénd un curent alternativ.

Asadar, pentru q,U < §W,; + §W,, apare un supracurent alternativ, a carui
valoare medie este nula.

Pentru evidentierea efectului Josephson de curent alternativ se stimuleaza
trecerea perechilor din S; In S, (fata de trecerea in sens contrar), utilizandu-se un
camp de radiatii de frecventa v si energie hv = 2q,U. In acest caz, iIn caracteristica

I(U) apar trepte de curent la valori ale tensiunii Un=nhV/2q0, unde n€N,
reprezinta numarul de fotoni emisi sau absorbiti.

Din wy = 2nfy = 2AWr/h = 2q,U/h, rezultd U = hf,/2q, = ®f,, adica ntre
tensiunea, frecventa Josephson si cuanta de flux @, exista o legatura directa. Pe
de alta parte, intensitatea curentului critic este direct influentatda de marimea
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inductiei magnetice B, in care se afla jonctiunea, ceea ce permite realizarea unor
magnetometre de mare sensibilitate.

in concluzie, trebuie retinut c& efectul Josephson de curent continuu se
produce in cadrul jonctiunilor pentru care AW, = 0 (deci, prin tunelarea S; in S,, nu
se emit fotoni), iar efectul Josephson de curent alternativ se datoreaza intarzierii
schimbului de fotoni dintre perechile aflate de o parte si de alta a jonctiunii, cand
AW, # 0.

Materiale supraconductoare cu temperaturi critice Tnalte. MSTR.
Teoria BSC, aplicatd indeosebi materialelor pure, aliajelor metalice si compusilor
intermetalici, estimeaza o valoare maxima a temperaturii critice de circa 35K
(experimental, s-a obtinut T, = 23,4K pentru NbzAlGe). Cercetarile efectuate pe
ceramici pe baza de oxizi de cupru au permis, incepand cu anul 1986, evidentierea
starii supraconductoare a acestora la temperaturi mult mai nalte ; mai intai 35 K,
de catre Alex Muller si Georg Bednorz (pe BayLa,CuO,, cu x = 0,15 ...0,2) Si apoi
95 si 98K de catre Ching-Wu si Man Kwen Wu (pe Y-Ba-Cu-O). Rezultatele
obtinute de Chu si Wu au fost reconfirmate rapid, astfel incat, la ora actuala se
fabrica, In mod uzual, materiale supraconductoare cu temperatura critica
superioara temperaturii de lichefiere a azotului (77K), respectiv peste 90K (93K -
pentru YBa,Cuz07, 110K pentru Bi,Sr,Ca,Cu,019, 125K - pentru Tl,Ba,Ca,Cu,019
etc.).

Materialele supraconductoare ceramice prezintd cateva particularitati
importante:

1) MSTR sunt materiale anizotrope cu o structura policristalina de tipul
lamelar, stratificata, similara cu cea a perovskitilor (CaTi03). intre cele
doua plane de atomi de ytriu se afla trei plane de Cu-0O, separate, la randul
lor, prin doua plane de Ba-O. Atomii de oxigen din planele Cu-0 invecinate
cu planele de Y formeaza (cate patru) bazele unor tetraedre cu varfurile in
atomii de oxigen din planele Ba-O. In planul Cu-O, aflat intre cele doua
plane Ba-O, apar lanturi Cu-O, care prezinta un rol foarte important in
procesul de supraconductie, indeosebi prin vacantele de oxigen existente.
Experimental se constata ca o concentratie prea mare sau prea mica a
acestor vacante reduce drastic valoarea temperaturii critice. Datorita
acestei anizotropii, valorile rezistivitatii electrice, ale campurilor si ale
curentilor critici (curenti care, trecand prin corpuri, genereaza campuri
magnetice egale cu campurile critice) iau valori diferite, in functie de
directia cristalografica luata in considerare si de pozitia corpului Tn campul
magnetic exterior;

2) Valoarea temperaturii critice este puternic influentata de durata de
mentinere a supraconductorului Tn atmosfera de oxigen (de exemplu,
materialul YBa,Cu;0O5. este supraconductor decat pentru § < 0,4);

3) Existd MSTR care prezintd mai multe faze supraconductoare. De exemplu,
BiSrCaCuO are trei faze supraconductoare: la 60K, 85K si 110K;

4) Banda interzisa §W (Figura 3-8) este de aproape doua ori mai lata decét in
cazul supraconductorilor ,clasici”;

5) Definind valoarea campului critic superior B, ca valoarea maxima a
inductiei magnetice la care rezistivitatea nu mai este, practic, masurabila,
s-au obtinut - pentru YBa,CuzO7 -, la 77K, B,= 15T (cu o densitate a
curentului de masura J=5.000 A/cmz). Prin urmare, MSTR pot fi utilizate Tn
campuri magnetice intense;
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6) MSTR sunt constituite din granule supraconductoare (de circa 5 um),
separate de zone (jonctiuni) intergranulare (de circa 2 nm). Aceste zone
perturba considerabil (local) starea supraconductoare, indeosebi in ceea
ce priveste transferurile de electroni intre granule. latd de ce exista doua
valori net distincte ale densitatilor de curent critic : J.; - corespunzatoare
interiorului granulelor si Jg - corespunzatoare treceru de la o granula la
alta. Daca valorlle lui JCI pot depasi, la 77K, 10° A/m?, apoi, pentru J¢ s-au
obtinut doar 10 A/m® in camp slab (produs de curentul de masura) si cel
mult 10° A/m? pentru B>1T. Daca se realizeazd MSTR cu o textura
speciald, respectiv cu un raport k intre lungimea si grosimea granulelor cét
mai mare (k = 10 . 100) se poate obtine o densitate a curentului critic
prin material de 2- 10 A/m Spre deosebire de supraconductorii clasici (de
tip BCS), in MSTR nu au fost inca elucidate mecanismele de
supraconductie. Trebuie Tnsa marcat ca masuratorile de determinare a
frecventei Josephson au demonstrat existenta cooperonilor si in MSTR.
Referitor insa la natura si mecanismul interactiunii atractive dintre electroni
s-au emis mai multe ipoteze. Unii cercetatori afirma ca interactiunea intre
electroni este pur electronica, respectiv ca reteaua nu intervine. Cum
energia de interactiune ar fi de circa 100 ori mai mare decat in cazul
cuplarii prin intermediul retelei, s-ar putea astfel explica valorile mari ale
temperaturi critice. O alta explicatie a cuplarii electronilor se bazeaza pe
frecventele foarte nalte de vibratie ale retelei cristaline corespunzatoare
ionilor de oxigen, vibratii care ar permite aparitia rapida a sarcinilor ionice
pozitive si. in consecinta interactiuni eficace intre electroni. O a treia
ipoteza ia In considerare existenta unor vibratii de frecvente foarte joase,
care ar corespunde oscilatiilor lente ale ionilor pozitivi; prin aceasta s-ar
actiona un timp mai indelungat asupra electronilor, respectiv interactiunea
electron-ion-electron s-ar intensifica. Exista si alte ipoteze, dar nici una
dintre ele nu explicda complet supraconductia in MSTR (probabil ca
vacantele de oxigen au un rol analog celui al electronilor); in orice caz nu
se pune problema infirmarii teoriei BCS, teorie unanim acceptata pentru
supraconductorii clasici.

3.3.1. Aplicatii ale materialelor supraconductoare

Utilizarea materialelor supraconductoare in electrotehnica va permite - prin
cresterea densitatii de curent - pe de o parte, reducerea volumului conductoarelor
si, pe de altd parte, reducerea volumului materialelor izolante si eliminarea
circuitelor magnetice, miniaturizarea aparatelor electronice etc. Chiar daca in acest
moment, realizarile industriale sunt inca modeste, cercetarile continua pentru anii
in care se vor utiliza MSTR.

Conductoarele supraconductoare se realizeaza din manunchiuri de
filamente de NbTi sau Nb;Sn, avand diametre reduse (0,12 . . . 0,6 um), inglobate
in matrici din cupru sau aliaje CuNi (numarul de filamente poate varia intre sute si
sute de mii). Se mai utilizeaza si benzi sau straturi subtiri (lndeosebi pentru
fabricarea jonctiunilor). Dintre aplicatile mai importante ale materialelor
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supraconductoare se remarca : cabluri pentru transportul energiei electrice la mari
distante, electromagneti cu cAmpuri magnetice foarte intense (pentru acceleratoare
si detectoare de particule, Tn medicina, in fuziunea termonucleara controlata,
transport feroviar pe perne magnetice etc.), alternatoare, transformatoare si
motoare electrice de dimensiuni si greutati reduse, bobine de reactanta, diode
supraconductoare calculatoare uItraraplde detectoare de campuri magnetice
foarte slabe (10 T) voltmetre (10 V) si galvanometre ultrasensibile, inele
supraconductoare pentru stocarea energiei electrice, miniaturizarea circuitelor
electronice etc.

3.4.  Conductia electrica a semiconductorilor

3.4.1. Conductia intrinseca si conductia extrinseca

Materialele semiconductoare se plaseaza din punct de vedere al conductiei
electrice fintre matenalele conductoare si materialele electroizolante avand
rezistivitatea p= 10°...10° am.

Conform teor|e| benzilor, in cazul semiconductorilor nivelul Fermi wg
corespunde unei benzi interzise; dupa latimea acestei benzi semiconductorii pot fi:

e semiconductori intrinseci la care latimea benzii interzise este
suficient de mica (Figura 3-9) pentru a putea fi escaladata relativ
usor prin activarea unor electroni din banda de valenta care ajung
in banda de conductie, raméanand astfel niveluri incomplete, adica
goluri carora li se atribuie rolul de purtatori fictivi de sarcina
electrica pozitiva;

e semiconductori extrinseci care au banda interzisa prin care
trece nivelul w relativ larga, astfel incat conductia electrica este
posibila numai prin crearea unor niveluri permise aditionale ce
rezulta prin doparea cu atomi straini de tip acceptor sau donor; in
tehnica se utilizeaza Tn prezent numai semiconductori extrinseci.

R
/ Banda de conductie %

Mivel Fermi
o Wl
O Mg - — - e — = — . —
@ w’F Bnndmmemsé
w Wy . |
: ED & Electron
_:Enndn devalentd |1y Gal

Distanta x

Figura 3-9 Conductia in semiconductorii intrinseci
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Elementele trivalente utilizate ca impuritati formeaza niveluri acceptoare
imediat deasupra benzii de valentd (Figura 3-10.a) astfel ca tranzitile se
efectueaza si la temperatura ambianta; deoarece conductia se realizeaza prin
golurile din banda de valenta, semiconductorii dopati cu elemente acceptoare sunt
numiti semiconductori de tip ,p"; impurificarea germaniului si siliciului pentru
obtinerea semiconductorilor de tip p se face cu cu bor, aluminiu, galiu, indiu.

Banda de conductie’” Banda de conductie?
ol i v

- L ox W
o e — - -
2., Electron Bandainterzisa WF " o ‘¢ =
g - ®
2.2 Banda interzisd
Wi e -
U i

Wy= Nivel acceptor;  we=Nivel Fermi  w, —Nivel donor;

a. b.

Figura 3-10 Conductia in semiconductorii extrinseci a) dopare cu elemente acceptoare b) dopare
cu elemente donoare

Elementele pentavalente formeaza niveluri donoare apropiate de banda de
conductie (Figura 3-10.b) pentru ca tranzitia sa se efectueze si la temperatura
ambiantd; conductia electrica se realizeazd in acest caz prin intermediul
electronilor ajunsi in banda de conductie, iar semiconductorii respectivi sunt numiti
semiconductori de tip ,n"; impurificarea germaniului si siliciului pentru obtinerea
semiconductorilor de tip n se face cu fosfor, arseniu sau stibiu.

Prin doparea unei zone dintr-un cristal semiconductor cu impuritati
acceptoare si 0 altd zona separata de prima printr-o suprafata plana cu impuritati
donoare, se obtine joncfiunea ,p-n" care std la baza constructiei dispozitivelor
electronice.

3.4.2. Factori care influenteaza proprietatile semiconductoare

Influenta impuritdfilor. Cresterea gradului de impurificare prin dopare sau
accidental  (impuritdti  necontrolate) determind cresterea  conductivitatii
semiconductorilor. Impurificarea necontrolatd afecteaza negativ caracteristicile
functionale ale semiconductorului respectiv si de aceea trebuie evitata in procesul
de fabricare.

Influenta temperaturii. Odata cu cresterea agitatiei termice a particulelor,
creste numarul electronilor din banda de conductie si al golurilor din banda de
valenta, si deci creste conductivitatea totald a semiconductorului; spre deosebire
de metale, in domeniul temperaturilor uzuale rezistivitatea semiconductorilor scade
pe masura ce temperatura creste (Figura 3-11).

58



Materiale si componente electronice

Influenta campului electric. Probabilitatea de tranzitie a electronilor de pe
nivelurile donoare (sau din banda de valenta) creste odata cu cresterea intensitatii
campului electric, ceea ce conduce la cresterea conductivitatii electrice. Tn cazul
campurilor electrice foarte intense, poate avea loc trecerea in avalansd a
electronilor in banda de conductie, adica strapungerea semiconductorului care
devine inutilizabil datorita efectului distructiv al strapungerii. Anumiti semiconductori
prezintd fenomenul de luminiscenta sub actiunea campului electric datorita unor
tranzitii cu efect radiativ ih domeniul spectrului vizibil.

Rezistivitatea P

-
Temperatura T

Figura 3-11 Influenta temperaturii asupra conductiei semiconductorilor si metalelor

Influenfa campului magnetic. Actiunea campurilor magnetice exterioare
se manifesta prin efectul Hall si efectul magnetostrictiv.

Efectul Hall consta Tn aparitia unei tensiuni electrice Uy ntre fetele laterale
ale unei placi semiconductoare de grosime d parcursa de curentul [ si situata intr-
un cdmp magnetic de inductie B, perpendicular pe placa (Figura 3-12).

Tensiunea Uy are valoarea:

RyBI
Uy = 4 (26)
unde Ry este constanta Hall a semiconductorului respectiv; generatoarele Hall
construite pe baza acestui efect au aplicatii in masurarea campului magnetic, a
intensitatii curentului electric etc.

r /

¢ —

Figura 3-12 Efectul Hall Tn semiconductori
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Efectul magnetostrictiv in general consta in modificarea dimensiunilor unui
corp sub actiunea unui camp magnetic; efectul magnetostrictiv la semiconductoare
este mai redus decét in cazul unor metale.

Influenta radiafiilor. Lumina sau a alte radiati actioneaza asupra
semiconductorilor prin creSterea energiei purtdtorilor de sarcind, ceea ce poate
avea urmatoarele efecte:

o efect fotoelectric manifestat prin smulgerea unor electroni din
suprafata materialului (fotocatozi);

e efect fotoconductiv manifestat prin cresterea conductivitatii
electrice;

e efect fotovoltaic manifestat prin aparitia unei tensiuni
electromotoare la jonctiunea p-n dintre doud semiconductoare;

® |uminiscentd ce se manifestd indeosebi la actiunea radiatiilor cu
energii mai mari (ultraviolete sau Roentgen).

Influenta solicitdrilor mecanice. Solicitarile mecanice produc modificarea
distantelor interatomice in reteaua cristalind, ceea ce are ca efect modificarea
rezistivitatii corpurilor.

in cazul unor cristale semiconductoare prin deformarea retelei cristaline
corpul se polarizeaza electric si produce o tensiune electromotoare, efect numit
piezoelectricitate. Pentru exemplificare in Figura 3-13 se prezinta cazul unei retele
cristaline in care in absenta solicitarilor mecanice ionii formeaza triplete ABC
simetrice, cu moment electric nul; prin solicitarea cu forte F, reteaua se
deformeaza, se modifica unghiurile legaturilor si suma momentelor electrice nu mai
este nula, adica se produce polarizarea electrica. Efectul piezoelectric este utilizat
la construirea traductoarelor mecano-electrice si a generatoarelor de ultrasunete.

nesolicitat solicitat cu forta F

Figura 3-13 Fenomenul piezoelectric in cristale
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3.5. Proprietatile electroizolante ale materialelor

3.5.1. Rigiditate dielectrica, polarizare, permitivitate

In cazul materialelor electroizolante (materialele la care rezistivitatea p>106
Qm) banda de valentd este separata de banda de conductie printr-o zona de
energii interzise a carei latime este suficient de mare pentru a impiedica tranzitia
electronilor sub actiunea campurilor electrice uzuale. Daca intensitatea campului
electric depaseste o anumitd valoare electronii sunt puternic accelerati, si pot
ioniza atomii prin ciocniri succesive, formandu-se astfel o avalansa de electroni
care depasesc zona interzisa; Tn acest moment are loc strapungerea electrica
marcata de cresterea brusca a conductivitatii, asa cum se observa in Figura 3-14.

Conductivitatea electrica

E

|7 str N
105..108% Wim
Campul electric E

Figura 3-14 Rigiditatea dielectrica

Valoare intensitatii cAmpului electric Estr pentru care are loc strapungerea
electrica se numeste rigiditate dielectrica; marimea ei depinde de tipul
materialului, puritatea Si grosimea acestuia, temperaturd, frecventa campului
electric etc.

In izolatorii gazosi strdpungerea se datoreaza ionizarilor prin ciocnire si
datorita drumului liber mare al purtatorilor de sarcina se produc acceleratii mari ale
acestora si in consecinta rigiditatea dielectrica a gazelor la presiune normala este
redusa (Es,~3 106V/m). Cresterea sau scaderea presiunii conduce la cresterea
rigiditatii (la scaderea presiunii se reduce numarul de ciocnirii, la cresterea presiunii
se reduce drumul liber.

Tn cazul izolatorilor lichizi, de puritate Tnaintata drumul liber este mai redus
decat in cazul gazelor, iar rigiditatea este mai mare (Ey.,.~ 10°v/m).

Izolatorii solizi au rigiditatea dielectricd mare (E,,~10°...10° V/m) datorit3
drumului liber mult mai redus care nu permite accelerarea electronilor decét la
valori ridicate ale intensitati cAmpului electric. Strapungerea electrica prin
accelerarea electronilor in acest caz este de scurtd duratd si distructiva
producandu-se fardmitarea materialului pe directia de strapungere.

Strdpungerea izolatorilor solizi poate avea la baza si un mecanism termic;
prin cresterea temperaturii creste agitatia termicd, electronii pot ajunge mai usor in
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banda de conductie ceea ce conduce la cresterea curentului de conductie, care
prin efect Joule face sa creasca si mai mult temperatura; se ajunge astfel la o
crestere Tn avalansa a temperaturii, care continud pana la strapungerea electrica si
distrugerea materialului.

O caracteristica importanta a materialelor electroizolante este aceea de a
se polariza electric; un material este polarizat electric, daca fara a avea densitate
de sarcina electrica produce camp electric si este supus unor actiuni pondero-
motoare cénd este introdus in camp electric exterior; materialele care se
polarizeazd se numesc dielectrici; la nivel microstructural moleculele unor
dielectrici pot avea o polarizare spontana, adica fiecare molecula este un dipol
microscopic (dielectrici polari); datorita orientarii aleatoare a moleculelor, la nivel
macroscopic Tn absenta unui camp electric exterior nu se inregistreaza o dispunere
preferentiald a sarcinilor electrice nici Tn cazul dielectricilor polari. Toate materialele
dielectrice sunt electroizolante, dar nu toate materialele electroizolante sunt si
dielectrici.

Sub actiunea unui camp electric exterior materialele dielectrice se
polarizeaza prin unul din urmatoarele mecanisme: polarizare electronica realizata
prin deformarea fnvelisului electronic sub actiunea campului electric exterior
(Figura 3-15.a); polarizare ionicg realizatd prin modificarea distantelor dintre ionii
de sarcini diferite (Figura 3-15.b); polarizarea de orientare care se produce in cazul
moleculelor polare prin orientarea acestor dipoli microscopici in campul electric
exterior (Figura 3-15.c).

E=0 E=0 E=0
® © @ © & =2
P = % %
® @ @ © ﬂ
E-Eg E=E|] E=EU
e © 3
O ® ® G:}@ FE
® © ® © —
a. b. c.

Figura 3-15 Polarizarea electrica a) electronica; b) ionica; c) de orientare

Intre inducfia electricd D si campul electric E dintr-un material care nu
ramane cu polarizatie permanentd existd relatia D = ¢E, unde factorul de
proportionalitate e este permitivitatea electricd absolutd a materialului. Pentru
caracterizarea materialelor electroizolante se foloseste permitivitatea relativd e,
numitad si constanta dielectricd a materialului si definitd prin raportul &/g,, unde
5028,854-10'12 C/Nm este permitivitatea vidului. Permitivitatea relativa variaza de la
& = 1 In cazul dielectricilor gazosi la €,=3...15 in cazul dielectricilor polari solizi,
sau chiar £.=100...1000 in cazul materialelor feroelectrice (dielectrici la care
inductia electrica D variaza neliniar cu intensitatea campului electric E , rezultand o
bucla de histerezis electric asemanatoare histerezisului magnetic).
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3.5.2. Pierderi in dielectrici

Prin introducerea unui material electroizolant intr-un cadmp electric o parte
din energia campului se disipd in substanta, in marea majoritate a cazurilor
transforméndu-se in caldura. Energia disipata in unitatea de timp in material sub
influenta si pe seama campului electric constituie pierderi in dielectric; dupa
cauzele care le produc, aceste pierderi sunt:

e pierderi prin polarizare ce apar la materialele care au polarizare
de orientare si reprezintd energia consumata pentru orientarea
dipolilor microscopici;

e pierderi prin conducfie electricd ce rezultd din transformarea
energiei electrice in caldura prin efect Joule; conductia se poate
realiza pe suprafata materialului si este caracterizatd de
rezistivitatea de suprafatd p,, sau prin material si este
caracterizata de rezistivitatea de volum p,; Tn practica se
determina rezistivitatea globala p care caracterizeaza materialul in
ansamblu;

e pierderi prin ionizare ce apar la gaze sub actiunea campurilor
electrice intense;

Marimea pierderilor depinde atat de caracteristicile materialului cat si de
factori externi dintre care cei mai importanti sunt: temperatura, umiditatea,
intensitatea si frecventa campului electric etc.

Caracterizarea materialelor din punct de vedere al pierderilor se face cu
ajutorul tangentei unghiului de pierderi tgéd numita si factorul de pierderi; in
mod simplificat, pentru definirea factorului de pierderi se considera schema din
Figura 3-16 in care condensatorul real cu dielectricul intre armaturi este asimilat
unui circuit cu un condensator ideal (fara pierderi) cu o capacitate echivalenta C,.,
si cu o rezistenta de pierderi R, Tn paralel; unghiul de pierderi 6 este unghiul
dintre curentul total I si curentul I, prin condensator; rezulta:

tgs =& 27)

Ic

Ig
Figura 3-16 Determinarea factorului de pierderi

Rezulta ca un material va avea proprietati electroizolante cu atat mai bune
cu céat factorul de pierderi tgé este mai mic. Factorul de pierderi este o
caracteristica ce se determina experimental prin masurarea unghiului de defazaj §.
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3.5.3. Factori care influenteaza proprietatile electroizolante

Influenta factorilor de material

Proprietatile  electroizolante sunt influentate de tipul materialului
(compozitia chimicd), de structura si de puritatea materialului.

Structura amorfa confera materialelor rezistivitate electrica foarte mare,
dependenta de compozitia chimicéa (intensitatea si tipul legaturilor moleculare) si de
gradul de puritate al materialului.

Dielectricii cristalini sunt materiale cu structurd ionica a caror rezistivitate
depinde de razele ionilor si de numdérul de coordinatie al refelei cristaline:
structurile cu ioni monovalenti si razd mica au rezistivitatea electricd mai redusa
deoarece ionii respectivi pot depasi mai usor barierele energetice trecand in
benzile de conductie; cu cat numarul de coordinatie este mai mare, cu atat
mobilitatea ionilor se reduce si deci rezistivitatea creste. Rezultd ca materialele
cristaline ionice cu ioni de dimensiuni mari si retea cristalina compacta vor avea
proprietati electroizolante bune (rezistivitate mare).

Compactitatea (atét a structurilor amorfe cét si a celor cristaline) asigura si
rigiditate dielectricda mare. Rigiditatea dielectrica este Tnsa mult mai puternic
influentatd de factorii de mediu, existand diferente foarte mari intre rigiditatea
intrinseca materialului si cea practica, determinata in anumite conditii de mediu.

Impuritdfile din material reduc rezistivitatea electricd si rigiditatea
dielectrica, mai ales daca sunt ioni metalici sau particule de materiale metalice;
prezenta acestor particule cu conductivitate electricd mare in materialul dielectric
supus unei diferente de potential conduce pe de o parte la cresterea numarului de
electroni liberi iar pe de alta parte la reducerea distantei dintre punctele cu
potentiale diferite, favorizand strapungerea electrica.

Influenta temperaturii

Temperatura influenteaza rezistivitatea de volum py,, rigiditatea dielectrica
Ey., permitivitatea relativa ¢, si factorul de pierderi tgsé.

Actiunea de scurtd durata a temperaturii se manifestd prin cresterea
mobilitatii particulelor constitutive, ceea ce duce la cresterea numarului de purtatori
de sarcind si deci la reducerea rezistivitatii electrice (si implicit la cresterea
factorului de pierderi tgd), si a rigiditatii dielectrice.

Pentru anumite valori ale temperaturii pierderile prin histerezis dielectric
sunt maxime, si valoarea temperaturii maximului depinde si de frecventa campului
electric.

Influenta temperaturii asupra permitivitati este complexa si depinde de
tipul polarizatiei pe care o are materialul electroizolant solid, fiind putin influentata
de cresterea numarului de purtatori de sarcina. In cazul materialelor care au doar
polarizare ionica permitivitatea creste cu temperatura deoarece sunt favorizate
deplasarile ionilor in campul electric. In cazul materialelor cu polarizare de
orientare are loc mai intdi o crestere a permitivitatii datoritd favorizarii miscarii
moleculelor, iar daca temperatura creste mai mult, agitatia termica devine atat de
mare fincat Tmpiedicd mentinerea orientarii moleculelor, ceea ce conduce la
reducerea permitivitatii.

in materialelor electroizolante organice sub actiunea caldurii in timp (chiar
la cresteri reduse de temperatura) se desfasoara procese fizico chimice ireversibile
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care determina modificari ale structurii si chiar a compozitiei chimice. Reactiile
chimice de degradare initiate de actiunea termica se desfasoara cu viteze care
depind de tipul materialului si de prezenta in mediu a unor substante active si a
radiatiilor ionizante; procesul este cunoscut sub numele de ,imbatranire” a
materialelor si se manifesta prin Tnrautatirea caracteristicilor electroizolante si a
caracteristicilor mecanice (materialele devin fragile si scade rezistenta mecanica).

Cunoasterea comportarii materialelor la temperaturi joase a devenit
importanta odatd cu extinderea utilizarii materialelor supraconductoare.
Temperaturile scazute actioneaza asupra caracteristicilor mecanice ale majoritatii
materialelor electroizolante in special in sensul cresterii rezistentei la rupere dar
reducerii tenacitatii (materialele polimerice pot deveni casante ca sticla).

Influenta umiditati
Umiditatea Tnrdutdfeste drastic caracteristicile de izolafie electricd ale
materialelor si Tntr-o oarecare masura si caracteristicile mecanice. Cantitatea de
umiditate absorbita depinde de tipul materialului (compozitie chimica si structura),
de afinitatea acestuia fatd de apa (hidrofil sau hidrofob) si de durata expunerii la
mediul umed, asa cum rezulta din Figura 3-17.
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Figura 3-17 Absorbtia de apa la doua materiale electroizolante

Rigiditatea dielectrica si rezistivitatea scad Tn prezenta umiditatii (Figura
3-18) datorita cresterii numarului de purtatori de sarcind electrica prin disocierea
apei si a impuritatilor solubile sub actiunea campului electric.

Umiditatea contribuie la fnrautatirea caracteristicilor mecanice ale
materialelor, in special prin reducerea rezistentei la rupere R, si a alungirii
procentuale dupa rupere A.

Reducerea influentei umiditatii se realizeaza prin reducerea continutului de
vapori de apa n atmosfera de lucru (de exemplu, prin plasarea in spatiul de lucru a
unor substante higroscopice cum este silicagelul) si prin impregnarea sau
acoperirea materialelor electroizolante cu substante hidrofobe.
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Figura 3-18 Influenta umiditatii asupra rezistivitatii si rigiditatii dielectrice a hartiei utilizata in
atmosfera umeda

Influenta radiatiilor
Radiatiile luminoase si radiatiile ionizante influenteazd comportarea
materialelor electroizolante organice in special prin accelerarea procesului de
imbatranire. Actiunea radiatiilor devine importantd atunci cand energia lor este
comparabila cu energia legaturilor chimice ale materialului.

Influenta microorganismelor

Microorganismele contribuie la degradarea materialelor izolante prin
actiunea acizilor organici pe care ii produc si prin cresterea porozitatii datorita
canalelor pe care le sapa in interiorul materialelor. Bacteriile se pot dezvolta la
temperaturi cuprinse intre -3°C si 100°C si actioneaza prin intermediul acizilor
organici. Mucegaiurile (ciupercile in general) se dezvoltd in medii umede la
temperaturi de 15...37°C pe substraturi organice, intensitatea atacului depinzand
atat de temperatura si umiditate cat si de compozitia materialului.
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Cap.4. Materiale conductoare. Metale

4.1. Caracteristici generale

Din grupa materialelor conductoare fac parte corpurile a caror
conductivitate electrici este de ordinul a 10®... 10” S/m si care - conform teoriei
benzilor de energie - prezintd benzi de valenta care au doar jumatate din nivelurile
energetice ocupate cu electroni (cazul metalelor monovalente) sau suprapuneri ale
benzilor de valenta peste benzile de conductie (cazul metalelor bivalente).

Procesul de conductie este legat de existenta unei miscari dirijate a
electronilor sau ionilor din interiorul corpurilor. Conductivitatea de tip electronic -
corespunzatoare deplasarii electronilor - ia valori mai mari decat cea ionica -
corespunzatoare deplasarii ionilor din electrolifi - si este caracteristica indeosebi
metalelor (in stare solidd sau lichida), grafitului etc. in cele ce urmeaza, vor fi
considerate numai materialele cu conductie electronica (indeosebi metalele) care
prezinta aplicatii importante Tn industria electrotehnica.

Cum solicitarile metalelor sunt foarte complexe - atat ca intensitate, cat si
ca natura (termice, mecanice, chimice, electrice, magnetice etc.) - si cum metalele
pure nu pot suporta actiunile combinate ale acestora decéat in anumite conditii, in
practica se utilizeaza, de cele mai multe ori, aliaje ale caror proprietati pot sa difere
considerabil de cele ale metalelor componente.

Metalele prezinta, Tn general, o structura cristalind. Unele aliaje au Tnsa
structuri eterogene - constituite din doua sau mai multe tipuri de cristalite - care
Tnrdutatesc proprietatile materialelor, Tndeosebi cele mecanice (de deformare
plasticd). In unele cazuri se realizeaza si orientari ale cristalelor - texturari; acestea
determind insa anizotropii ale materialelor si fac ca proprietatile acestora sa
depinda si de directia solicitarilor.

Caracteristicile materialelor conductoare sunt, de asemenea, influentate de
tehnologia de elaborare, de structura, natura si continutul impuritatilor, de
solicitarile mecanice, termice etc.

4.2. Dependenta proprietatilor materialelor
conductoare de diferiti factori
Un conductor monocristalin cu retea cristalina ideala (fara deformatii

datorita impuritatilor, vibratilor termice, tensiunilor mecanice etc.) se
caracterizeaza printr-un maxim al conductivitatii electrice. Practic Tnsa toate
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corpurile prezinta abateri de la reteaua cristalina ideala, fenomen care determina
variatii importante ale proprietatilor lor electrice, termice si mecanice.

4.2.1. Influenta temperaturii

Retelele cristaline ale metalelor se comporta, pentru undele i asociate
electronilor in miscare, ca niste retele de difractie, adica determina fenomene de
difuzie care conduc la micsorarea intensitatii fasciculului incident cand 1 <a (4
fiind lungimea de unda a undelor y, iar a constanta retelei). La temperaturi joase,
agitatia termica este foarte redusa, reteaua fiind practic ideald (daca nu contine
alte defecte). Cum a ~ 1071%m, iar 1 > 1071%m, in aceste conditii, reteaua este
perfect transparenta pentru fasciculul de electroni, corpul aflandu-se in starea
supraconductoare.

Daca temperatura creste, agitatia termica devine importanta, se produce o
imprastiere a electronilor pe fononii retelei cristaline si deci, o reducere a
conductivitatii cristalului. Datoritd proportionalitatii dintre agitatia termica si
temperatura, dintre Tmprastierea electronilor si agitatia termicad precum si dintre
rezistivitatea corpului si gradul de imprastiere, rezulta ca rezistivitatea electrica a
unui conductor este proportionald cu temperatura acestuia. Asadar, pentru valori
ale temperaturii superioare temperaturii Debye (Tabelul 4-1) rezistivitatea unui
metal se poate determina cu relatia:

p(T) = p(TY)[1 + a,(T)(T — Ty)] (28)

unde p(T) si p(T,) reprezinta valorile rezistivitatii la temperatura T, respectiv Ty,
a,(T) - coeficientul de temperatura al rezistivitatii (Tabelul 4-1), iar T, temperatura
de referinta (de obicei 293 K).

Tabelul 4-1 Valori ale temperaturii Debye pentru metale

Metalul Pb Au Ag Cu Al Fe

T,[K] 88 180 215 315 389 420

Valorile caracteristicilor mecanice sunt, de asemenea, strédns legate de
temperaturd. Astfel, metalele cu temperatura de topire mai ridicatd au modulul de
elasticitate mai mare, acesta prezentdnd insa variatii mai importante cu tem-
peratura.

4.2.2. Influenta starii de agregare

Prin topirea unui metal se distruge reteaua sa cristalind. Miscarea
electronilor este, astfel puternic frAnatd, conductivitatea scdzand pe masura ce
masa metalului topit creste. Din acest motiv, diagramele de variatie a rezistivitatii
cu temperatura prezinta cresteri bruste pentru valori ale acesteia egale cu tempe-
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raturile de topire ale metalelor. Tn unele cazuri ins& (Ga, Bi etc.), rezistivitatea
scade odata cu schimbarea starii de agregare (Tabelul 4-2).

Tabelul 4-2 Variatia rezistivitatii metalelor cu schimbarea starii de agregare

Metalul Hg Au Sn Cu Ag Al Ca Bi
AT 32 228 21 207 19 1,64 058 043
Psolid
Tabelul 4-3 Proprietatile electrice si termice ale unor metalelor
Coeficientul
Rezistivitatea a,(20) Temperatura Caldura Conductivitatea de dilatatie
Metalul [uQm] -102 de topire specifica termica liniara
B (K] [ [J/kgK] [W/m-K] a,()-10
(K1
384,3
Cupru 0,0168...0,01724 3,93 1.083 (25°C) 393 (20°C) 16,42...16,5
- 945,7 .
Aluminiu 0,029...0,0262 4,1..4,3 658 (0...100°C) 222 (20°C) 23,8
. 240,7 .
Argint 0,0162 3,6 960,6 (20...100°C) 423 (20°C) 19,5
129,8
Aur 0,023 3,8 1.063 (20...100°C) 293 14,3
Fier 0,087...0,105 5,5 1.530 ek 73 (20°C) 12,5
' o ' ’ (20...100°C) ’
139 )
Mercur 0,958 9 -38,87 (0..20°C) 8,8 (20°C) 60,6
. 270
Molibden 0,048...0,056 4.8 2.630 (0...100°C) 80...159 4..5,8
. 4546 .
Nichel 0,0869 6 1.452 (0...100°C) 90 (18°C) 13
Platina 0,108 3,02 1.773 L 70 (20°C) 8,9
: : : (0...100°C) :
149,9
Wolfram 0,055...0,083 3,1..4,8 3.380 (0...100°C) 100...159 4.4

4.2.3. Influenta naturii si continutului de impuritati

Impuritatile din reteaua cristalind a metalului (practic inevitabile) produc o
imprastiere suplimentara a miscarii electronilor contribuind astfel la micsorarea - cu
7; - a duratei de relaxare a acestora. Cum 7; este caracteristica fiecarei specii de
impuritati si presupun&nd ca natura si continutul impuritatilor nu depind de
temperatura, se obtine, pentru rezistivitatea electrica, expresia:

1

T

p—mg[

Noaj

1
?=1T—i] = pr+py (29)

numita relatia lui Matthiessen, unde mg reprezintd masa efectiva a electro-
nului, q, - sarcina electronului, N, - concentratia volumica a electronilor, t; - durata
de relaxare corespunzatoare Tmprastierii miscarii electronilor pe fononi, iar n
numarul speciilor de impuritati sau - mai general - de defecte punctiforme (relatia
cuprinzand si contributia vacantelor, golurilor etc.) din metal. Termenul p;
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reprezentand contributia vibratiilor termice ale retelei, rezultd, ca la T = 0K,
rezistivitatea corpului este nenula: ea are valoarea p = p, numita rezistivitate
reziduald si depinde doar de natura si continutul de impuritati. Asadar, prin
impurificarea metalelor conductivitatea lor scade, oricare ar fi valoarea conductivi-
tatii materialelor impuritate.

O categorie deosebita de impuritati o constituie cele introduse in mod voit
in retelele cristaline ale metalelor cu scopul de a obtine aliaje (materiale cu
rezistivitate sau proprietati mecanice superioare). In procesul de aliere se produc
deplasari ale atomilor din pozitiile lor de echilibru (fiind nlocuiti cu atomi de alta
specie), precum si treceri ale electronilor de conductie Th benzile incomplete ale
metalelor impuritati. Aceste fenomene - deformarea retelei cristaline si legarea
electronilor liberi de atomii impuritate - provoaca o reducere a conductivitatii
electrice si o imbunatatire a proprietatilor mecanice.

in cazul aliajelor binare, metalele componente pot forma (in procesul de
aliere) solutii solide, compusi intermetalici, amestecuri mecanice etc.

Solufiile solide se obtin numai atunci cand metalele impuritate B (sau
adaos) sunt solubile Tn metalul de baza A (aliajul obtinut prezentand un singur tip
de cristale) si pot fi: a) cu refea de substitufie sau b) cu retea interstitiald. in
cazul retelelor de substitutie, metalele componente au acelasi sistem de
cristalizare si volume atomice apropiate (diferenta dintre diametrele atomilor nu
depaseste 15%); metalele se aliaza in orice proportii, Tn nodurile retelei aflandu-se
atonii ai ambelor elemente. Dintre aliajele de acest tip, se remarca aliajele Cu-Ni,
Au-Ag, W-Mo etc.

Daca diferenta dintre diametrele atomice ale metalelor de aliere depaseste
15%, se obtin solutii solide cu retea interstitiala. in acest caz, metalele nu se aliaza
n orice proportii ei numai pana la ocuparea interstitiilor retelei cristaline a lui A de
catre ionii lui B (solubilitatea este limitatd). Asemenea tip de solutii formeaza
metalele cu hidrogenul, carbonul, azotul, borul, oxigenul etc.

Rezistivitatea solutiilor solide variazd cu continutul elementului adaos,
prezentand un maxim cand cele doua metale se afla in aceeasi proportie.

Daca metalele componente se aliaza doar intr-o proportie bine deter-
minatd, se obtin substante chimice cu proprietati distincte, numite compusi
intermetalici. Acestia au conductivitatea electrica apropiata de cea a metalelor dar,
din punct de vedere mecanic, prezinta caracteristicile cristalelor ionice: plasticitate
foarte scazuta, duritate mare, punct de topire ridicat etc. Unii compusi intermetalici
(InSb, AISb etc.) sunt semiconductori.

Amestecurile* (mecanice se obtin din metale insolubile unul n altul (Pb in
Fe, W in Cu, Pb in Ag etc.) in stare solida si prezinta o structurd de natura
eutectica: cristalele mari ale uneia dintre componente, Tnecate intr-un amestec de
cristale foarte fine apartindnd ambelor componente (numit eutectic). Cele doua
metale se amestecd mecanic, componentele pastrandu-si caracteristicile proprii.
Drept urmare, rezistivitatea electrica a acestor aliaje are o variatie liniara cu
continutul componentelor, variatiile respective utilizandu-se, de foarte multe ori, la
determinarea structurii fizico-chimice a aliajelor.
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4.2.4. Influenta solicitarilor mecanice

Proprietatile conductorilor se modificd numai sub actiunea solicitarilor
mecanice care provoaca deformari ale retelelor cristaline. Astfel, in cazul defor-
madrilor elastice, variatia amplitudinii de oscilatie a ionilor din reteaua cristalina
determind o crestere a rezistivitatii corpului in cazul solicitarilor de intindere si o
reducere a acesteia - in cazul solicitarilor de comprimai e. In general, rezistivitatea
unui material supus unei solicitari mecanice specifice o este p = py(1 + aog), p,
fiind rezistivitatea materialului nesolicitat mecanic, iar a - coeficientul mecanic de
variatie a rezistivitatii.

Deformarile plastice (prin laminare, forjare, trefilare etc.) modifica
structura granulara a corpurilor. Astfel, grauntii cristalini ai caror directii de
alunecare fac unghiuri mai mari cu directia de deformare se sparg, ingreunéand
desfasurarea, in continuare, a procesului de deformare. Ca urmare, corpul isi
mareste rezistenta mecanica la deformare, se durifica; se spune ca materialul se
ecruiseazd, ca are o structura tare, fibroasa. Gradul de ecruisaj G, se defineste
prin relatia G, = (S — S')/S, in care S si S’ reprezinta aria sectiunii initiale, respectiv
finale, a corpului metalic supus deformarii plastice (o, creste de 1,5...2 ori pentru
G, = 80%). Pe de alta parte, deformarea sau distrugerea cristalelor constituind o
sursa importanta de defecte de retea, atrage si o reducere (cu 3 ... 6%) a con-
ductivitatii electrice a corpului.

4.2.5. Influenta tratamentului termic

Prin cresterea temperaturii corpurilor se produce o rearanjare a atomilor Tn
retea, adica se desfasoara un proces de refacere a cristalelor, de recristalizare.
Temperatura de recristalizare, depinde de natura metalului (220 °C pentru Cu) de
gradul de deformare plastica (fiind cu atadt mai mare, cu cat gradul de deformare
este mai redus) etc. Ca urmare a recristalizarii, rezistenta mecanica scade, iar
alungirea la rupere si conductivitatea electricd cresc. In decursul proceselor
tehnologice de prelucrare a metalelor (de exemplu in cazul trefilarii) se efectueaza
tratamente termice de recoacere (pentru refacerea caracteristicilor materialelor
ecruisate) la temperaturi superioare temperaturii de recristalizare (la 400...700°C
pentru cupru). Se produc astfel cresteri importante ale grauntilor cristalini,
rezistenta mecanica a corpurilor reducéndu-se considerabil. Situatii similare pot
aparea si in cazul unor scurtcircuite ale instalatiilor electrice, cand, local,
temperatura conductoarelor depaseste temperatura de recristalizare a metalelor
din care sunt confectionate.

4.2.6. Coroziunea metalelor

Coroziunea reprezintd actiunea chimicé sau electrochimicaé exercitata la
suprafata corpurilor de catre aer, umezeald sau unele substante chimice.
Coroziunea chimicd apare In gaze uscate sau in lichide neconductoare. Tn
atmosfera obisnuita agentul corodant cel mai important este oxigenul care
formeaza la suprafata metalelor pelicule de oxizi. Daca peliculele formate sunt
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poroase, oxigenul patrunde prin ele si ataca, Tn continuare, metalul pana la
distrugerea completa a acestuia (cum e cazul wolframului la temperaturi ridicate).
Daca insa pelicula este compacta, fara fisuri si cu coeficient de dilatatie liniara
apropiat de cel al metalului corodat, aceasta impiedica patrunderea oxigenului in
metal si deci desfasurarea procesului de coroziune. Asemenea tipuri de pelicule
formeaza Cd, Al, Pb, Sn, Cu etc. (la temperatura camerei), Cr, Ni (la temperaturi
ridicate) etc.

Apa cu care metalele vin in contact contine, de obicei, impuritati (acizi,
saruri etc.) si constituie un electrolit a carui concentratie poate diferi de la un punct
al suprafetei corpului la altul. Se pot forma astfel pile electrice macroscopice
(daca Tn contact cu electrolitul se afla doua metale) sau microscopice (daca
concentratia electrolitului este neuniformd sau dacéd suprafata metalului contine
impuritati). Tn primul caz se distruge metalul cu potential de electrod standard
mai scazut (Tabelul 4-4), iar in cel de-al doilea caz se distruge metalul in cauza.
De exemplu, in cazul contactului Cu-Al se distruge, prin coroziune electrochimica,
piesa de aluminiu.

Tabelul 4-4 Valori ale potentialul standard de electrod

Elementul Potential Elementul Potential Elementul Potential
(ion) V] (ion) V] (ion) V]
Li* -3,05 Cs' -2,92 K -2,92
BaZ" -2,90 Cca® -2,87 Na* 2,71
Mg?* -2,34 Be?! -1,85 AR* -1,67
Mn?* -1,18 zn? -0,83 cr -0,74
Fe?* -0,44 cd* -0,402 Co* -0,277
NiZ* -0,25 S -0,136 Pb** -0,126
H* 0,00 cu® +0,345 Hg? +0,779
Ag' +0,80 Br +1,065 cr +1,358
Au +1,50 Co* +1,84 F +2,65

Potenfialul de electrod normal reprezintd diferenta de potential care
apare intre un metal si o solutie apoasa a unei sari a acestuia care cuprinde un
echivalent gram de ioni activi la litru. Valoarea potentialului de electrod normal
depinde de natura metalului si a electrolitului, de continutul de impuritati din metal,
de starea suprafetelor etc.

Dacé se masoard valoarea potentialului normal fatd de potentialul de
electrod normal al hidrogenului se obtine potenfialul standard de electrod.
Potentialul standard al aliajelor depinde de compozitia si natura metalelor com-
ponente. Astfel, amestecurile eutectice au potentialele de electrod negative si
apropiate de cel al litiului. Tn cazul solutiilor solide, potentialul de electrod variaza in
salturi cu compozitia aliajului. De exemplu, alamele cu mai putin de 39% Zn au
potentialul standard apropiat de cel al cuprului, in timp ce alamele cu un continut
superior de Zn au potentialul de electrod apropiat de cel al zincului.

Deoarece numai un numar relativ redus de elemente sunt necorodabile
(Au, Pt, Ag etc.) In aplicatiile tehnice se iau masuri speciale de protectie a
metalelor impotriva coroziunii. In acest sens fie se reduce agresivitatea mediului
ambiant (prin utilizarea unor solutii alcaline, a inhibitorilor etc.), fie se mareste
rezistenta corpurilor la coroziune.
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Figura 4-1 Acoperiri metalice cu caracter a) catodic; b) anodic

Marirea rezistentei metalelor la coroziune, se realizeaza prin acoperirea
acestora cu materiale necorodabile. Acoperirile nemetalice se realizeaza cu
materiale anorganice (oxizi, silicati), lacuri nehigroscopice (bitumuri etc.), pelicule
de email sticlos (care contin amestecuri de silicati, borati etc.). Acoperirile metalice
se realizeazd cu Sn, Zn, Cu, Cr pentru materiale feroase si cu Ni, Ag, Au etc.
pentru materiale neferoase si pot avea caracter catodic (cand, la aparitia coroziunii,
se distruge elementul de protejat) sau anodic (cand este atacat stratul protector)
(Figura 4-1). Executarea acoperirilor metalice se face prin cufundarea pieselor de
protejat Tn bai care contin metalul de acoperire in stare topita (Zn, Al, Cd, Pb etc.),
prin galvanizare (Al, Ag, Au, Cd, Cr, Ni, Pb, W etc.), prin difuzia metalului de
protectie la temperaturi ridicate (B, Cr, Zn etc.), prin pulverizarea metalului de
protectie (Al, Zn, Cu, Pb etc.), prin placare (prin laminare, sudare, presare) etc.

Daca corpurile se utilizeaza la temperaturi nalte, se fac acoperiri cu Al,O3,
Zn0,, SiO,, compusi metalo-ceramici etc. De asemenea, se efectueaza acoperiri
pe baza de ciment, prin nitrurari sau fosfatari, electrostatice si prin electroforeza
etc.

4.3. Materiale de mare conductivitate electrica

4.3.1. Cuprul si aliajele sale

Fiind materiale cu conductivitate electrica si rezistentd mecanica mare,
rezistente la coroziune, maleabile si ductile, sudabile etc., cuprul si aliajele acestuia
prezinta numeroase utilizari in industria electrotehnica.
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Cuprul

Cuprul electrotehnic (CuE) se obtine prin rafinare electrolitica si are
puritatea de peste 99,9%. Impuritatile ii pot modifica considerabil proprietatile.
Astfel, oxigenul reactioneaza - in timpul procesului de prelucrare a cuprului - cu
gazele din mediul ambiant (H,, CO, CH, etc.), dand nastere unor produse
insolubile in cupru (apa, CO, etc.), care, iesind din metal, provoaca fisuri in
structura acestuia (fenomenul numindu-se boala hidrogenului). Oxigenul afecteaza,
de asemenea, conductivitatea cuprului: aceasta scade cu aproape 4% pentru un
continut de oxigen de 0,15%. Cea mai daunatoare impuritate o constituie Tnsa
bismutul, insolubil Tn cupru, bismutul formeaza pelicule foarte fragile si usor fuzibile
in jurul grauntilor cristalini ai acestuia, marindu-i fragilitatea. Alte impuritati, cum
sunt fosforul, fierul, siliciul, cromul etc. determina o reducere considerabila a
conductivitatii, in timp ce argintul, aurul, cadmiul, nichelul etc. au o influenta mult
mai mica.

Proprietatile cuprului depind de structura sa (Tabelul 4-5 ), precum si de
solicitarile mecanice si termice din exploatare. Astfel, rezistivitatea se determina cu
relatia p(t) = 0,01724 + 0,0000681(T — 293)uQdm, adica un conductor din cupru fsi
mareste rezistivitatea cu 0,0000681uQm daca temperatura sa creste cu un grad.
Avand potentialul de electrod standard pozitiv (+0,345V), cuprul este protejat de
metalele uzuale cu care vine in contact (Al, Fe, Zn etc.), acestea avand potential
de electrod standard negativ. Este atacat de oxigen, de oxizii de azot, de acidul
azotic si acidul sulfuric, de clor, amoniac, de sulful din cauciucul vulcanizat etc.

Tabelul 4-5 Caracteristicile principale ale cuprului electrolitic

c - Unitatea de Cupru recopt Cupru tras la
aracteristica NN

masura (moale) rece (tare)
Densitatea kg/dm® pana la 8,95
Rezistenta la rupere (la Tntindere) MN/m? 200...250 400...490
Alungirea relativa % 50...30 4.2
Duritatea Brinell MN/m? 400...500 800...1200
Modulul de elasticitate GN/m? 122 126
Rezistivitatea electrica, la 20°C pQm 0,017241 0,0177
ggoeélment de temperatura al rezistivitatii, la KL 3.39.10°
Temperatura de topire °c 1083
Temperatura de recoacere °c 400...700
Temperatura de recristalizare °c 220...300
Coeficientul de dilatatie liniara (de la 25 la 4 6
300°C) K 1,77-10
Conductivitatea termicé, la 20°C W/mK 3,9398
Caldura specifica J/kgK 385

Cuprul se utilizeaza la fabricarea conductoarelor de bobinaj, a liniilor de
transport si distributie a energiei electrice, a colectoarelor masinilor electrice, a
conductoarelor si cablurilor pentru Thalta frecventa, a pieselor pentru tuburi cu vid,
aliajelor de mare rezistivitate, magnetice etc.

Metode de obtinerea cuprului. Minereurile (sulfuroase) de metale
neferoase contin de obicei 2-4%, rareori peste 7%, cupru. De aceea, nainte de a
proceda la obtinerea propriu-zisd a metalului, este necesara o concentrare a
acestuia. Aceasta consta ntr-o prajire partialda, cu aer insuficient. Cuprul are o
afinitate mult mai mare pentru sulf decét fierul, in schimb, se oxideaza mai greu
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decét acesta. De aceea, n timpul prajirii partiale, pirita (FeS,) se transforma in
parte Tn FeS, in parte se oxideaza pana la FeO si Fe,O3, care se combina cu
nisipul de cuart adaugat anume, dand silicat de fier, usor fuzibil, care trece in
zgurd. In partea de jos a cuptorului se adund astfel o matd cuproasa, topita,
compusa in cea mai mare parte din Cu,S si FeS, cu un continut de 30-45% Cu.

Mata cuproasa este apoi prelucrata intr-un convertizor captusit cu caramizi
de silice sau mai bine din magnezita. Aerul se introduce prin deschideri laterale. Tn
convertizor, sulfura feroasa se oxideaza in oxid de fier, care se combina cu nisipul
adaugat, dand silicati ce se aduna n partea superioara, in stare topita. O parte din
sulfura cuproasa trece Tn oxid cupros, care reactioneaza cu restul de sulfura.

Metalul topit se aduna in partea inferioara a convertizorului. Stratul de
mata, dintre stratul de metal si cel de zgura, se micsoreaza in timpul procesului si
dispare la sfarsit. Gazele degajate din convertizor, cu 10-14% SO,, se folosesc
pentru fabricarea acidului sulfuric. Cuprul brut obtinut (94-97%) mai contine: fier,
plumb, zinc, stibiu, aur si argint, precum si cantitati mici de sulf si arsen, ce nu s-au
volatilizat In convertizor. Indepértarea acestora se face fie printr-o noua topire in
cuptoare cu flacara, obtindndu-se un cupru rafinat de 99,5-99,8%, fie prin
electroliza, care duce la un cupru electrolitic, de peste 99,9%.

Metalurgia pe cale umeda a cuprului. Pentru minereurile care, nici prin
operatii de flotatie, nu pot fi aduse la o concentratie suficientd pentru formarea
matei cuproase, se aplicd o prelucrare pe cale umeda. In acest scop se extrage
minereul cu un lichid care transforma cuprul intr-o combinatie solubila, iar apoi
cuprul este precipitat din solutie ca metal sau sub forma de componenta principala
in minereu: apa, solutie de amoniac, de cianura sau mai frecvent, acid sulfuric
diluat, eventual cu un mic adaos de sulfat feric pentru realizarea unei actiuni
oxidante.

Precipitarea cuprului metalic din aceste solutii acide se face de obicei prin
dezlocuire cu span de fier (cimentare) sau pe cale electrolitica.

Aliajele cuprului. Introducerea unui continut foarte redus de Ag, Cd, Zn,
Cr, Be etc. confera cuprului proprietati termice si mecanice superioare. Astfel, un
adaos mic de argint (0,03...0,1%) imprima aliajului stabilitate termica dupa
ecruisare, cadmiul (0,06...1%) ii mareste rezistenta la solicitarile dinamice, zincul
(2%) si cromul (0,5...0,9%) 1i maresc rezistenta la rupere prin tractiune, beriliu
(0,5...2%) 7i mareste duritatea etc. In schimb adaosurile - care apar ca ,impuritati”
in reteaua cristalind a cuprului - maresc rezistivitatea electrica a materialului.

Alamele sunt aliaje ale cuprului cu zincul. Se reprezinta prin simbolul
CuznXY, numarul X reprezentand continutul in cupru (peste 50%) in procente si Y
continutul de zinc (de exemplu, CuZn 85-15 reprezintd o alama cu 85% Cu si 15%
Zn). Proprietatile lor depind atat de compozitia chimica, céat si de tratamentele
mecanice si termice la care au fost supuse in procesul de fabricatie. Sunt
rezistente la coroziune, se pot lamina si stanta usor, dar au conductivitatea
electricda mai scazuta decat cea a cuprului. Adaugandu-se si alte elemente, se
confera alamelor rezistenta marita la coroziune si oxidare (Si), proprietati mecanice
superioare (Al, Sn, Fe, Mn) - eventual la temperaturi inalte (Ni) -, prelucrabilitate
usoara (Pb) etc.
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Tabelul 4-6 Caracteristici ale unor alame utilizate in electrotehnica

CuZn 90-
Caracteristica Umtiatteav Cyl'gr%ggcso 80 Cuzn Cuzn
de masura Tombac 63-37 58:30-2
rosu
i Galben
Densitatea kg/dm® 8,8...8,67 8,53 8,47 8,44
Temperatura de recoacere °C 425...700 425...700 425...700 425...600
Rezistenta la rupere
- moale MN/m? 250...300 250 290...350 370...450
- tare 350...700 500...680 400...700 510...630
Alungire la rupere
- moale % 48...35 35 40...60 25
- tare 25..3 10...5 5.2 2
Conductivitatea termica W/mK 188...138 121 117 117
Coeficientul de dilatatie
liniara e, (1) - 107 (25...300 K* 182...191 199 203 -
Oc)
Rezistivitatea la 20 °C HQOm 0,039...0,054 0,062 0,064 0,064
Tablc_a!.ﬂre Table, fire, Se Se -
Utilizari. Observatii subtiri se. tuburi prelucreaza prelucreaza
g prelucreaza N prin
arcuri usor la rece .
la rece ’ aschiere

Sub denumirea de bronzuri sunt cunoscute aliajele cuprului cu staniul,
precum si cele cu Al, Si, Cd, Be, P, Cr, Ti, Ag etc. Acestea au duritate mare
(dependentd de gradul de deformare plastica), sunt rezistente la coroziune, iar
unele din ele (cu Cd) au rezistivitatea apropiata de cea a cuprului. Se utilizeaza la
fabricarea conductoarelor aeriene, a firelor de trolebus, a contactelor arcuite, a
lamelelor de colector etc.

Tabelul 4-7 Caracteristici ale unor bronzuri utilizate in electrotehnica

Bronz Bronz Bronz
Unitate cu Bronz de Bronz cu 2% Bronz
Caracteristica ade cu 6% cu 2% Be si cu 0,9%
< = 1,25% turnare ;
masura Sn Be 0,25% Cd
Sn 14% Sn Co
Densitatea kg/dm® 8,89 8,80 8,83 8,20 8,23 -
Rezistenta la
rupere 2
- recopt MN/m 280-320  380-500 >200 495 - 310
- tare 390-450  600-900 - >900 490 730
Alungire la rupere
- 0,

[eCOpt % 48 70-50 >3 42 : 50
= 16-8 6-1,5 - 1 50 4
Duritatea Brinell
- moale GN/ m? - 0,75-0,9 0,85 0,82 - -

- tare 1,7-2,1 3,65 3,8-4 -
Conductivitatea WimK 205 50 : 84 105 :
termica

Coeficientul de

dilatatie liniara 1

a,0)- 107 K 178 175-180 166

(25...300°C)

Rezistivitatea la 0,15- 0,068- 0,0181-
20°C o Bkl 017 - 0075 o9  0,0207
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4.3.2. Aluminiul si aliajele sale

Aluminiul. Aluminiul este, dupa cupru, materialul cel mai utilizat n
electrotehnica. Este mai usor si mai ieftin decat cuprul, dar inferior acestuia in ceea
ce priveste conductivitatea electrica, rezistenta mecanica si rezistenta la coroziune
electrochimica (v. Tabelul 4-3).

Cristalizeaza, ca si cuprul, in sistem cubic cu fete centrate. Conductivitatea
sa scade cu cresterea continutului de impuritati, indeosebi in cazul vanadiului si
titanului, de aceea, aluminiul pentru conductoare contine cel mult 0,5% adaosuri
(in general fier si siliciu). Proprietatile mecanice ale aluminiului sunt destul de
reduse si variaza sub actiunea solicitarilor mecanice si termice. Temperatura de
recristalizare este de 150°C, dar o recristalizare completd se realizeazad numai la
250-400°C (in functie de gradul de deformare si durata tratamentului). Solicitat la
70-80°C timp indelungat, rezistenta mecanica a aluminiului scade mult mai putin
decét cea a cuprului. Prezinta insa rezistenta redusa la actiunea vibratiilor si este
atacat de oxigen (form&nd o peliculd protectoare de Al,O3), clor, saruri ale
halogenilor, acizi organici, apa de mare etc. Avand potentialul de electrod negativ
si mare (-1,66V) aluminiul se distruge in contact cu metalele tehnice obisnuite.

Tabelul 4-8 Caracteristicile aluminiului (gradul de puritate 99,6%)

Unitatea  Aluminiu Aluminiu
P tras la Aluminiu
Caracteristica vde 3 recopt rece turnat Aldrey

masura (moale) (tare)
Densitatea kg/dm?® 2,7 2,7 2,56 2,7
Rezistenta la rupere, la intindere MN/m? 70...110 150...250 90...120  310...320
Alungire relativa la rupere % 30...45 2.8 13...25 -
Duritatea Brinell MN/m? 150...250 350...700 240...320 -
Modulul de elasticitate GN/m? 58...66 72 - 65
Caldura specifica (0-100°C) JlkgK 895 944 - -
Conductivitatea termica W/mK 217 (la 20°C); 199(la 200°C -
Coeficientul de dilatatie liniara (O- 1 6 6
100°C) K 23,9-10 32:10
Temperatura de recoacere °c 200...450 -
Temperatura de recristalizare °Cc 150 180
Rezistivitatea la 20 °C uQm 0,028 0,0322
Coeficientul de temperatura al Kt 4,0-10° 3,6.10°

rezistivitatii la 20 °C

Aluminiul se utilizeaza la fabricarea electrozilor condensatoarelor cu hartie
si a celor electrolitice (folii), a mantalelor si ecranelor cablurilor electrice, a
infasurarilor masinilor si transformatoarelor electrice, a liniilor de transport si
distributie a energiei electrice, a cablurilor subterane etc., precum si a unui numar
foarte mare de produse care, prin caracteristicile lor neelectrice (greutate mica,
rezistentd mecanica mare etc.) au inlocuit materialele uzuale in constructii,
transporturi, aparatura electrocasnica etc.

Utilizarea aluminiului Tn transportul energiei electrice presupune realizarea
unor conductoare de sectiune mai mare, dar de greutati mai reduse. In cazul liniilor
aeriene de Tnalta tensiune, cresterea sectiunii contribuie la reducerea pierderilor
prin efect Corona, iar reducerea greutéatii conductorului permite marirea distantei
dintre stélpii de Tnaltd tensiune si deci a costului liniei. Cum Tnsa aluminiul are
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rezistentda mecanica redusa, linile aeriene se construiesc din Aldrey sau din
conductoare bimetalice (miezuri de otel peste care se suprapun sarme din
aluminiu). Tn cazul cablurilor de energie, cresterea sectiunii conductoarelor atrage
insd o marire a cantitatii de materiale izolante si de mansoane de legatura utilizate,
deci o scumpire a instalatiei.

Metode de obtinere a aluminiului. Principalul minereu din care se
extrage aluminiul este bauxita, contine aproximativ 60% aluminiu. Tn naturd se
gaseste numai sub forma de combinatii intr-un numar foarte mare de minerale ce
contin oxizi, silicati. Cateva dintre mineralele ce contin aluminiu sunt: bauxita
AlL,O3z*nH,0, corindonul Al,O3, hidrargilitul Al(OH)s;, ortoclazul K(AISiOg), albitul
Na(AlSisOg), anortitul Ca(Al,Si,Og), alaunitul KAI(SO,4),*2AI(OH);, nelelinul
Na(AISiO,), criolitul Naz(AlFg).

Industrial aluminiul se obtine aproape in intregime prin descompunerea
electrolitica a aluminei pure dizolvate intr-o topitura de criolit cu adaus de fluorura
de calciu. Prin electroliza se obtine “aluminiul tehnic primar” numit si “aluminiu
tehnic pur” care contine de la 0,2% la 1% impuritati metalice (Fe, Si, Ca, Ti, Na) si
nemetalice (alumina, electrolit, carbura de aluminiu, gaze).

“Aluminiul de Tnaltd puritate” se obtine din aluminiul tehnic filtrat, spalat cu
gaz sau degresat, prin rafinarea electroliticd cu anod solubil Tn saruri topite
cunoscute sub numele de rafinare in trei straturi. Acest aluminiu contine de la
0,05% la 0,1% impuritati.

“Aluminiul extra pur” se obtine prin topirea zonala, distilarea halogenurilor
inferioare sau electroliza compusilor organici ai aluminiului de Tnalta puritate, gradul
de puritate putand ajunge pana la 99,999995%.

Aluminiul obtinut prin electroliza aluminei nu depaseste puritatea de
99,5...99,85%.Al; el contine o serie de impuritati metalice si nemetalice pentru
eliminarea acestor impuritati se practica rafinarea cloruranta si cea electrolitica.

Rafinarea cloruranta. Se urmareste indepéartarea Mg,Na,K si a incluziunilor
nemetalice. Prin creuzetul cu metal topit se barboteaza un curent de clor care
indeplineste functii multiple: separd metalele respective sub form& de cloruri;
degazeifica metalul daca acesta e solubil; antreneaza suspensiile de alumina cu
ajutorul clorurii de aluminiu, care rezulta in stare gazoasa. Spre sfarsitul operatiei
se introduce azot pentru a se raci baia si se elimina urmele de clor, care ar putea
raméane n topitura.

Rafinarea electroliticd. Rafinarea se realizeaza in topitura de floruri si este
cunoscuta sub denumirea de rafinare intre straturi. Procesul se desfasoara la
850...920°C, temperaturd necesard ca toate cele trei straturi sa fie in intregime
topite. Pe baza celulei de electroliza se introduce topitura de aluminiu care
urmeaza sa fie rafinata prin adaos de cupru (25...35%), acest strat avand o
grosime de 60...70mm. Acest electrolit contine 60%BaCl,, 23%AlF; si 17%NaF.
Cel de-al treilea strat este format din aluminiu rafinat in stare lichida, care se
colecteaza la suprafata baii. Stratul metalic inferior formeaza anodul, catodul fiind
constituit de stratul superior al aluminiului rafinat. Curentul este adus prin bare
metalice incastrate Tn zidaria vetrei. Se lucreaza cu curent continuu, de mare
intensitate (pana la 45000A), cu o tensiune de 6...7V si densitate de curent de
0,5A/cm?®.

Aliajele aluminiului. Prin adaugarea unor mici cantitati de Si, Cu, Mg, Mn,
Zn, Ni, Be etc. se obtin aliaje ale aluminiului cu proprietati mecanice superioare si
conductivitate apropiatd de cea a aluminiului pur. Astfel, Aldrey-ul (98,45 Al; 0,6 Si;
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0,7 Mg; 0,2 Fe) are reZ|st|V|tatea mai mica de 32 nQm, rezistenta la tractiune mai
mare de 320 MN/m? si temperatura de cristalizare cuprinsa fntre 180 si 200°C.
Siluminiul (11...13,5% Si), in stare topita, are fluiditate mare si se utilizeaza la
fabricarea - prin turnare - a pieselor de grosimi reduse sau cu forme complicate.
Tot ca aliaje de turnare se utilizeaza si aliajele Al-Mn (pentru colivile motoarelor
asincrone), Al-Cu, Al-Cu-Ni, Al-Si, Al-Mn-Mg etc.

Aliaje de aluminiu obfinute prin metalurgia pulberilor. Dintre aliajele pe
baza de aluminiu obtinute prin metalurgia pulberilor, cele mai utilizate sunt aliajele
Al-Al,O3 cunoscute sub denumirea de aliaje de tip SAP. Aliajele SAP sunt alcatuite
dintr-o matrice de aluminiu in care sunt dispersate particule de Al,O3. Proportia de
AlL,O; variaza de la 6-9%(SAP1), pana la 18-20%(SAP4). O data cu cresterea
contmutulw in Al,O; creste rezistenta la rupere de la 300-320 MN/m?, la 440-460
MN/m? si scade aIung|rea de la 5-8 la 1,5-2%. Aliajele de tip SAP n comparatle cu
celelalte aliaje de aluminiu au o Tnalta rezistenta la coroziune si refractaritate
ridicata, sunt utilizate Tn industria chimica si aeronautica.

Tot prin metalurgia pulberilor se pot obtine piese din aliaje a caror
elaborare sau deformare este foarte dificila. In aceastd categorie sunt cuprinse
aliajele de tip SAS, aliaje ale aluminiului cu: Fe, Si, Ni, Mg, Cr, Mo, W, Ti, Zr, Be,
Sn, Pb. De exemplu aliajul SAS1 cu 25-30% si si 5-7% Ni are coeficient de dilatare
mic si conductibilitate termica scazuta. Aliajele Al-Zn-Mg-Cu-Fe-Ni-Cr cu 7,5%2Zn,
2,5%Mg, 1,1%Cu, 1,1-2,2%Fe, 1-2,3%Ni si 0,2%Cr au rezistentd mecanica
ridicatd, sunt refractare, au rezistentd la coroziune ridicatd si proprietati
antifrictiune. Prin metalurgia pulberilor se pot obtine si aliaje ale Al cu SiO,, SiC,
B4C, AIPO,. De exemplu, aliajele aluminiului cu bor sau carbura de bor sunt
utilizate pentru obtinerea unor bare modelatoare de la reactoarele nucleare.

Materiale compozite pe bazd de aluminiu. Aluminiul si aliajele sale sunt
utilizate si pentru obtinerea unor materiale compozite. Aceste materiale se pot
obtine prin mai multe metode: solidificarea unidirectionala a aliajelor eutectice
bifazice cum ar fi Al-NiAl;, CuAl,-Al, Al-Co, Al-Be, includerea unor fibre de bor,
B,C, Be, grafit, Nb, Al,O3, otel, SiO,, SiC intr-o matrice de aluminiu sau aliaje pe
baza de aluminiu; la laminarea multistrat a aluminiului cu cadmiu si staniu.

Alte materiale conductoare. Utilizarea fierului ca material conductor se
datoreaza indeosebi costului scazut si rezistentei mecanice mari pe care acesta le
are. Prezinta, de asemenea, rezistivitate electricd mare (0,1 pQm), rezistenta slaba
la coroziune chimica si efect pelicular pronuntat. Deoarece efectul de refulare a
curentului este cu atat mai pronuntat cu cat conductorul are diametrul mai mare si
rezistivitatea mai redusa, in curent alternativ se utilizeaza conductoare de otel cu
rezistivitate mare (v. Tabelul 4-9) si diametre care nu depasesc 2,5mm. Aceste
oteluri contin langa carbon (0,1...0,15%) si siliciu (0,08%), mangan (0,046%), sulf
(0,05%), fosfor (0,05%) etc. In curent continuu se foloseste fierul armco cu cel mult
0,2% impuritati (carbon sub 0,003%, in rest Si, Mn, S, P).

Fierul se utilizeaza - n locul cuprului sau aluminiului - la realizarea liniilor
de distributie a energiei electrice (acolo unde costul energiei este redus sau in
regiunile rurale cu consum redus), de telecomunicatii, la fabricarea conductoarelor
solicitate mecanic (trolee pentru macarale, conductoare bimetalice) etc.

Argintul este un metal alb, stralucitor, si, dupad cum fii spune si numele,
argintiu. Tn taieturad proaspats, are o culoare usor galbuie. Este moale, maleabil si
ductil, fiind metalul cu cea mai mare conductibilitate electrica si termicad. Nu se
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oxideaza decat la temperaturi ridicate, stratul de oxid format fiind bun conductor
electric. Se utilizeaza pentru confectionarea contactelor, a armaturilor pentru
condensatoare, a sigurantelor fuzibile etc.

Tabelul 4-9 Caracteristicile principale ale fierului conductor
Unitatea de Fier armco

Caracteristica masura (c.c) Otel (c.a.)
Densitatea kg/dm?® 7.8 7.8
Rezistivitatea la 20 °C nQm 105...108 130
Coeficientul de temperatura al -l
rezistivititii la 20 °C K 0,0057 0,0057

moale:
Rezistenta la rupere MN/m? 200...300 700...750
tare: 400...500
. . 2 moale: 60...40
Alungire relativa % tare: 6..1.5 5.8

Platina - rezistenta la coroziune si arc electric - se utilizeaza la fabricarea
contactelor, a termocuplelor etc.

Wolframul - grauntos si fragil, cu temperatura de topire ridicata si rezistenta
mare la arc electric - se utilizeaza la fabricarea lampilor cu incandescenta (in medii
fara oxigen), a contactelor de rupere etc.

Se utilizeaza, de asemenea, zincul (electrozi de sudura, acoperiri
metalice), plumbul (mantale pentru cabluri etc.), staniul (aliaje pentru lipit etc.),
molibdenul, nichelul, cadmiul, cromul etc.

Materiale conductoare cu mare rezistivitate

electrica

4.4.

4.4.1. Materiale pentru rezistoare de precizie si etalon

Tabelul 4-10 Caracteristici ale aliajelor tip manganina

Compozitia Rezistivitatea Coeficientul de ;I'ee;r;]s(ljlfnea
electricala 20 temperatura al

cu Mn NN Fe Al C rezistivitatii, d, gf: tdrgrgﬁtoare
[Qm] (®)10°[K"] [WV/K]

86 12 2 - - 0,43 5...6 -0,6

84 13 - - 3 0,50 - -0,2

82,5 12 - 1,5 4 0,45 - -0,3

85 9,5 - - 55 0,45 - -0,3

33 67 - - - 1,88 0 -1

16,5 67 16,5 - - 2,03 120 -0,5

10 60 30 - - 2,05 -100 0

5 67 28 - - 2,20 -30 0,12

Acestea au coeficientul de temperatura al rezistivitatii si tensiunea termo-
electromotoare fatd de cupru reduse, sunt maleabile si ductile etc. Cele mai
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utilizate sunt manganinele (aliaje din cupru, mangan, nichel sau aluminiu si,
eventual, fier), aliajele de tip manganind (Tabelul 4-10) si aliajele pe baza de
metale pretioase (Error! Not a valid bookmark self-reference.), materiale cu

rezistivitate electrica ridicata si invariabila n timp.

Tabelul 4-11 Caracteristici ale unor aliaje din metale pretioase

L Unitatea de Aliaj Au-Cu Aliaj Ag-Mn-Sn

Caracteristici masura (98 au; 2 Cu) (82 Ag; 10 Mn ; 8Sn)
Rezistivitatea electrica la
20°C uQm 0,33 0,50
Coeficientul de
temperatura al rezistivitatii K-1 10-6 0
Tensiunea termo-
electromotoare fata de pV/K 7...8 0,5

cupru

4.4.2. Materiale pentru reostate

Ele trebuie sa suporte Tncalziri pana la 250 °C fara sa-si modifice proprie-
tatile sau sa devina - prin racire - casante, sa aiba coeficientul de temperatura al
rezistivitatii mic, cost redus etc. Materialele care indeplinesc aceste conditii sunt
constantanul (Cu-60%; Ni-40%) - utilizat la fabricarea termocuplelor si a reostatelor
cu cursor, nichelina - utilizatd la constructia reostatelor de pornire si reglaj
neusilberul (mai ieftin, deoarece contine Zn) - utilizat pana la 2.000°C, fonta
(p=1,4...1,5 yQm) - utilizata la confectionarea reostatelor de sarcina etc. (Tabelul

4-12).

Tabelul 4-12 Caracteristici ale unor aliaje pentru reostate

g 5 w = S == L] © ©
3 2 ®E § 20225 e o o
Se 5,32 fepesfee £2F Ee ©
- Compozitia 2% ©°8p 258853z 89 25 @
Aliajul pozii g% 2 2% §FgE0.ET §gE 5° &
[%] § 8 5P RTEeS8T g 2 8
Kt MN/
e IS I VS B 7 I (TS
60 Cu " 400-
Constantan 40 Ni 0,50 10 42 14 750 50-3 8,9
54 Cu -
Nichelina 26 Ni 0,43 53 i -25 16 ggg_ 30-2 8,7
20 Zn
. . 67 Cu a0
l\!lchellna fara Zn 30 Ni 0.40 ;11 10 ) 16 24 33- 8.9
si Fe 3 Mn 15
. . 58 Cu 0"
NI Bl 22 Ni 03 110 . 168 20 341 87
neusilber 830
20 Zn
60 Cu 3510
Neusilber 17 Ni 0,30 5 15 18 40 35 8,6
23 7Zn
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4.4.3. Materiale utilizate Tn electrotermie

Acestea prezinta rezistentd mare la oxidare si la temperaturi inalte, au
rezistivitatea mare, coeficientul de temperatura la rezistivitatii redus, caracteristici
tehnologice bune si cost redus. Din aceasta grupa fac parte metale pure, aliaje pe
baza de nichel, fier etc.

Wolframul este un material dur, casant, greu prelucrabil si se oxideaza la
500°C daca nu se afla in atmosfera protectoare (vid, gaze inerte). Se utilizeaza la
fabricarea lampilor cu incandescenta a tuburilor electronice, a rezistoarelor de
incalzire a cuptoarelor electrice pentru topire si tratamente termice etc.

Molibdenul are caracteristici asemandatoare cu cele ale wolframului
(Tabelul 4-13), este rezistent la acizi si se oxideaza la T >600°C. Se utilizeaza la
fabricarea lampilor cu incandescenta, a tuburilor electronice, a electrozilor de
sudura etc.

Tantalul are rezistentd la coroziune foarte ridicata si se utilizeaza n
constructia cuptoarelor pentru temperaturi ridicate, a tuburilor electronice etc.

Niobiul are rezistivitate mare (14,2 pQm) si se utilizeaza in constructia
cuptoarelor, a flamentelor, a tuburilor electronice etc.

Tabelul 4-13 Caracteristici ale unor metale tehnic pure, utilizate in electrotermie

Temperatura e Rezistenta la
. Temperatura L Rezistivitatea v
Metalul Densitatea de topire maxima de la 20 °C rupert_e prin
serviciu tractiune
[Kg/dm3] ['C] ['C] [MQm] [MN/ m2]
Wolfram 19,3 3.410 2.500 5,51 3.400...4.900
Molibden 10,2 2.620 2.000 5,70 1.970...2.450
Tantal 16,5 2.000 2.000 12,4 392...835
Niobiu 8,56 2.470 1.800 14,2 590

Tabelul 4-14 Caracteristici ale unor aliaje pe baza de nichel utilizate in electrotermie

Caracteristici Cromel C Cromel A Heraeus D Heraeus A
Ni 60-63 79-80 60-62 50-52
- Cr 12-15 18-21 23-25 30-32
CmEerAlE Fe 22.26 15 9-10 11-15
Mn 0,5-2 0,5-2 2-3 2-3
Rezistivitatea la 20 °C [uQm] 1,09 1,05 1,10 1,08

Coeficientul de temperatura al
rezistivitatii a, (t)10°[K™ ]
intre 20...400°C

N X 0,20 0,9 0,3 0,50
intre 20...1000°C 015 04 08 023
Coeficientul de dilatatie liniara 13 145 14,8 15

ap (1)10° [K™]
Temperatura maxima de 1000 1150 1100 1250
functionare ["C]

Rezistenta la rupere prin

tractiune [MN/m?] 680 750 800 1000

Aliajele pe bazé de nichel - numite nicromi - sunt solutii solide ale nichelului
cu cromul (acesta contribuind la cresterea rezistivitatii si rezistentei la caldura, la
micsorarea coeficientului de temperatura al rezistivitatii etc. (Tabelul 4-14)). Pentru
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imbunatatirea caracteristicilor mecanice si ieftinirea nicromilor, se inlocuieste o
parte din crom cu fier, obtinindu-se feronicromi. Se utilizeaza la fabricarea
elementelor de incalzire, a aparatelor electrocasnice etc.

Aliajele pe bazad de fier sunt mai ieftine decét cele pe baza de nichel.
Adaugarea unor cantitati de Cr, Ni, Al si si le mareste rezistivitatea, iar adaosurile
de Cu, Mn sau Co le micsoreaza coeficientul de temperatura, al rezistivitatii. In
general, aceste aliaje au variatii mari ale rezistivitatii cu temperatura, iar la tempe-
raturi ridicate prezintda o tendintd de crestere a grauntilor cristalini (deci, de
reducere a caracteristicilor mecanice). Cele cu continut redus de crom (feronichel:
0,5% Cr, fecralul: 15% Cr) au temperaturi de utilizare mai reduse (800°C), dar se
pot prelucra cu usurinta (Tabelul 4-15). Din nicromi se realizeaza sarme subtiri (1,5
mm) care rezistd pana la 1.200°C, din cromal - sarme mai groase pentru cuptoare
industriale, iar pentru temperaturi mai mari de 1.500°C se utilizeaza aliaje de
turnare de tip Kornilov.

Tabelul 4-15 Caracteristici ale aliajelor pe baza de fier utilizate in electrotermie

Caracteristici Feronichel Fecral Kanthal Cromal Aligy
Kornilov
Fe 65-75 80 74 65,5 19-27
Compozitia cr 0.5-5 15 21 30 65-67
' A ° 5 5 45 7-12
Ni 25-35 - - - -
Rezistivitatea la 20 °C 0,01 1214 1314 - 222
[uQm]
Coeficientul de
temperatura al rezistivitatii 100 180 80 4 -
ap 10°[K?]
Temperatura maxima de 600 875 .55 1300 1500

functionare ["C]
Rezistenta la rupere prin

tractiune [MN/m?] i 700 850 800 )

Pentru ncalzirea cuptoarelor electrice (in metalurgie, chimie etc.) se
utilizeaza si silitele. Acestea sunt produse din carbura de siliciu (SiC) care suporta
sarcini mai ridicate decat aliajele amintite, dar a caror rezistivitate variaza sensibil
cu temperatura. De asemenea, prezinta fenomenul de imbatranire, rezistivitatea lor
crescand in decursul exploatarii.

4.5. Materiale conductoare pentru contacte electrice

Alegerea materialelor pentru confectionarea contactelor electrice prezintd
dificultati enorme, daca se iau in considerare toti factorii care intervin in procesul
de functionare a acestora: natura circuitului, frecventa curentului, tipul si frecventa
actionarilor, viteza de actionare, mediul ambiant, existenta solicitarilor mecanice si
termice, siguranta in functionare etc. In orice caz, materialele utilizate trebuie sa
prezinte conductivitate electrica si termica ridicata, rezistenta mare la coroziune,
eroziune si sudare, uzura mecanica redusa, greutate mica, durata de viata mare
etc.
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Rezistenta de contact (R=kp™) depinde de presiunea in contact p, precum
si de conductivitatea electrica si rezistenta la compresiune a materialelor care
formeaza contactul. Cum materialele moi se deformeaza mai usor, piesele de
contact din metale dure se acopera cu staniu, cadmiu etc. Contactele trebuie sa
aiba, de asemenea, coeficienti de dilatatie termica apropiati pentru a evita - in
cazul curentilor intensi - aparitia unor eforturi mecanice suplimentare care le-ar
putea deteriora.

Coroziunea contactelor se manifesta indeosebi prin oxidarea contactelor
(cu formarea unor pelicule de oxid de rezistivitate mare) sau prin reactii chimice ale
acestora cu impuritatile din mediul ambiant (activizate de temperaturile ridicate pe
care le produce arcul electric). Eroziunea sau uzura electricA se manifesta
indeosebi in curent continuu si consta Tntr-un transport de material topit dinspre o
piesa de contact spre cealaltd. Uzura mecanicd - ca urmare a frecarilor dintre
piesele de contact - provoaca o crestere a rezistentei de contact. Sudarea apare
indeosebi la contactele de c.c. (formate din metale nobile pure) : ele raman lipite
daca curentul electric depaseste o valoare limita. Cum aceste fenomene nu sunt
intotdeauna prezente Tn totalitate Tn timpul functionarii contactelor, in alegerea
materialelor se tine seama de conditiile reale in care functioneaza contactul.

4.5.1. Materiale pentru contacte fixe

Pentru realizarea contactelor de stréngere se utilizeaza indeosebi cuprul si
argintul. Argintul se acopera cu un strat de oxid foarte subtire, neizolant, protector
impotriva coroziunii. Oxidul de cupru este insa izolant, iar grosimea sa creste n
timp. Din acest motiv, contactele din cupru se acoperd cu argint sau staniu. In
afara de cupru si argint se mai utilizeaza aluminiul, zincul, fierul, aurul, otelul (in
atmosfere uscate), platina, indiul, molibdenul etc. Pentru a le proteja Tmpotriva
coroziunii, contactele de strangere se acopera cu lacuri, emailuri, vaseline etc. sau
se inglobeaza in compounduri (de obicei epoxidice). Contactele masive se
realizeaza din cupru sau aluminiu prin lipire sau sudare; rezistenta de contact
depinde de natura aliajului de lipit si de tehnologia de lipire sau sudare si nu de
presiunea de contact, ca Tn cazul contactelor de strangere.

4.5.2. Materiale pentru contacte de rupere

Pentru aceasta categorie de contacte se utilizeaza, materiale cu proprietati
speciale, elementele contactelor fiind supuse unor solicitari de eroziune, coroziune
si uzuré mecanica.

Contactele electrice de mica putere (din relee, aparate de laborator etc.) se
realizeaza din aliaje ale metalelor nobile (Au-Ag, Pd-Ag, Pt-Ir etc.), aliaje ale
metalelor nobile cu alte metale (Cu-Au, Ni-Pt etc.), aliaje de tip eutectic (Ag-Cu)
precum si aliaje pe baza de W, Mo etc. (v. Tabelul 4-16 si Tabelul 4-17). Metalele
nobile pure, desi au rezistivitatea redusa si rezistenta la coroziune ridicata, nu se
pot utiliza ca atare, deoarece prezinta pericolul de lipire sau sudare a contactelor,
au rezistentd mai redusa la eroziune si uzura mecanica mare etc.
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Tabelul 4-16 Caracteristici ale unor metale pentru contacte

Caracteristici Ag Au Cu Pd Pt Ir Mo W
Densitatea [Kg/dm?] ) 105 19,32 8,92 12,02 21,45 22,50 10,22 19,3
Duritatea Vickers [MN/ m?]

- moale 294 196 353 432 392 2090 1470 2450
- tare 1030 658 1130 1180 981 4445 2940 4000
Rezistivitatea [nQm] 16 22 17 110 98 53 57 55

Coeficientul de temperatura

al rezistivitatii o, 10° [K'l] 4,10 391 4,0 3,7 3,92 3,9 4,73 4,82

Tensiunea

termoelectromotoare fata de 0,4 0,6 0 13,5 7,8 0,3 -7,3 -4,6
Cu [uV/K]

Tensiunea

termoelectromotoare fata de 7,4 7,2 7,8 -5,7 0 6,5 145 11,2

platina [uV/K]
Temperatura de topire ['C] 961 1.063 1.083 1.552 1.770 2.454 2.610 3.410

Pentru realizarea contactelor electrice de medie putere (120-500V) se
utilizeaza Cu, Ag, Pd, W etc., precum si unele combinatii ale acestora (bronzuri,
alame, Cu-Ag, Ag-Cd etc.) obtinute prin procedee clasice de aliere sau prin
sinterizare. Se utilizeaza, de asemenea, bimetalele - Cu sau Al cu Ag, Pd, Pt etc.
laminate impreuna - si termobimetalele.

Tabelul 4-17 Caracteristici ale unor aliaje pentru contacte electrice

Rezistivitatea Duritatea Rezistenta la Modulul de
Aliajul la20°C Vickers tractiune elasticitate
[uQm] [GN/m?| [MN/m?] [GN/m?|

Ag - Cu; 97/3 0,02 0,44-1,38 236-491 80,5
Ag - Pd ; 96/4 0,037 0,3-1,04 196-423 80,5
Ag - Cd ; 85/15 0,05 0,57-1,53 305-550 65,5
Au - Ag ; 80/20 0,10 0,34-1,03 177-400 87,3
Au — Ag - Cu ; 70/20/10 0,14 1,18-2,33 460-930 100
Pt - Ag; 70/30 0,30 0,9-1,47 422-765 181
Pt - Ir ; 80/20 0,31 1,85-2,94 943-1375 226
Pd - Cu; 85/15 0,36 0,88-2,06 373-880 172
Pd - W; 90/10 0,38 1,81-2,55 500-981 117
Pd - Ag; 60/40 0,42 1-2,75 422-880 143

n cazul contactelor electrice de mare putere (de rupere) de joaséa tensiune
(120-500V) si curenti intensi (100-3.000A) sau a celor de finaltd tensiune (6-
1.000kV) se utilizeaza indeosebi materiale sinterizate. Acestea se obtin din pulberi
de materiale (care nu se aliaza) supuse la presiuni mari si temperaturi ridicate (65-
70% din temperatura de topire a metalului cel mai greu fuzibil) si se aplica, sub
forma de placute, pe piesele de contact. Cele mai utilizate sunt combinatiile Cu-W,
Cu-Ni, Cu-Or, Ag-Cd, Ag-CdO etc. (v. Tabelul 4-18).

Combinafile Ag-Cd si Ag-CdO au conductivitate termica si electrica
ridicatd si rezistentd de contact redusa chiar la presiuni mici. La temperatura
arcului electric (900°C), oxidul de cadmiu se descompune, gazele rezultate -
oxigen si vapori de cadmiu - impiedicand dezvoltarea arcului electric. Combinafiile
Cu-W prezinta rezistivitate redusa, duritate si temperatura de topire ridicate si se
utilizeaza pentru contacte cu presiuni mari de contact si care functioneaza in ulei.
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Tabelul 4-18 Caracteristici ale unor compusi sinterizati

Rezistivitatea electrica Duritatea Vickers [MN/ m?]

Materialul

la 20°C [pQm] Moale Tare
Ag — Ni ; 90/10 0,02 253 1060
Ag — CdO ; 85/15 0,025 638 1080
Ag — grafit ; 10%C 0,03 294 3096
Ag — Cu — W; 6/34/60 0,03 1470 2060
W — Ag ; 30/70 0,023 590 1080
W - Cu ; 60/40 0,04 1570 1865
W — Ag ; 80/20 0,045 1765 2160

4.5.3. Materiale pentru contacte alunecatoare

Contactele alunecatoare (glisante) apar intre periile si colectoarele sau
inelele masinilor electrice, intre troleu si firul de troleu in tractiunea electrica, la
anumite tipuri de intrerupatoare etc., piesele de contact fiind solicitate atat mecanic
cat si la coroziune si arc electric.

Lamelele de colector se realizeazad din argint, cupru electrolitic tare,
bronzuri cu cadmiu si beriliu etc., inelele de contact din bronzuri, alame, otel etc.,
iar firele de troleu din bronzuri cu cadmiu si beriliu.

Periile masinilor electrice se realizeaza din carbune grafitat sau din
amestecuri de grafit cu cupru sau bronz. Tn functie de structura lor fizico-chimica,
periile se impart n trei grupe (Tabelul 4-19): tari (din pulbere de cocs sau carbune
de retorta), moi (din grafit natural sau electrografit) si metalografitice (din grafit cu
pulbere de bronz sau cupru).

Tabelul 4-19 Caracteristici generale ale periilor pentru masini electrice

Caracteristici Perii moi Perii tari me;?grlafit
Presiunea de contact pe colector [MN/m] 15 20 30
Rezistivitate electrica 10-40 60 0,05-80
Densitatea de curent 10 6-11 15-20
Viteza periferica 40-60 10-15 20-30

Grafitul cristalizeaza n sistemul hexagonal, distantele intre doua plane
reticulare fiind de 3,40A, iar intre doi atomi continuti in acelasi plan reticular de
1,42A. Din acest motiv fortele de legatura dintre atomii care apartin la doua plane
diferite sunt mult mai reduse decét cele dintre atomii care apartin aceluiasi plan. Ca
urmare, in timpul functionarii contactelor, se desprind din perie portiuni mici sub
forma de solzi care se deplaseaza paralel cu planele cristalului si care umplu
microgolurile suprafetelor de contact, dand nastere unor suprafete de alunecare
netede. Aceste suprafete se caracterizeaza prin rezistenta electricad de contact
mica si constantd si uzura mecanica redusa. Grafitul nu se oxideaza, are tempera-
tura de topire ridicatd (3.000°C), tensiune minima de aparitie a arcului electric
superioara celei a metalelor si eroziune redusa.
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4.6. Materiale cu utilizari speciale

4.6.1. Materiale pentru termobimetale

Termobimetalele se realizeaza din benzi subtiri de metale sau aliaje cu
coeficienti de dilatatie liniara diferiti, sudate pe intreaga lungime a lor (Figura 4-2).
Drept urmare, sub actiunea caldurii, ele prezintd deformatii dinspre materialul cu
coeficient de dilatatie liniara mai mare (1) spre cel cu coeficient de dilatatie mai
redus (2). Sensibilitatea termobimetalelor - cresterea sagetii f cand temperatura
creste cu 1K - este cu atdt mai mare, cu céat diferenta a;- a, si lungimea
termobimetalului | este mai mare si grosimea h este mai redusa. Ca materiale cu
coeficient de dilatatie mic se utilizeaz aliajele Ni- Fe cum este invarul (63,1% Fe ;
36,1% Ni; 0,4% Mn 0,4% Cu) care are a = 1,5- 10° K. Cealalts componenta se
reahzeaza din f|er nlchel cupru, constantan, alama etc., pentru care a ia valori
intre 10 ° SI 2:10®° K™. Se utilizeaza in constructia termometrelor pentru lichide si
gaze, a termocompensatoarelor pentru protect,la instalatiilor electrice Tmpotriva
suprasarcinilor etc.

SRR

~~~~~~~~~~~~~~~

'''''
~. J

Figura 4-2 Deformarea bimetalului sub actiunea caldurii

4.6.2. Materiale pentru termocuple

Fenomenul termoelectric (Seebeck, 1821) consta in aparitia unui curent
electric ntr-un circuit inchis format din doud metale diferite, ale caror jonctiuni se
afla la temperaturi diferite. Astfel, considerand doua metale A si B, cu concentratiile
de electroni Na si Ng, ce formeaza un circuit inchis (Figura 4-3), iar cele doua
jonctiuni 1 si 2 se afla la temperaturile T, si T, (T1>T,), atunci intre zonele 1 si 2
apare o diferenta de potential electric U,

k . N
UT :_InN_A(rl_Tz):kz(rl_Tz) (30)

qO B

numitd tensiune termoelectromotoare (t.t.e.m.), k fiind constanta Ilui
Boltzmann, iar ¢y - sarcina electronului. Prin urmare, dacd se cunoaste
temperatura T, si tensiunea termoelectromotoare Ut si se determina - printr-o
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etalonare - constanta kr se poate determina temperatura T, corespunzatoare, de
obicei, zonei calde.

¢

Figura 4-3 Schema simplificata a unui termocuplu

>t

Din legile efectului termoelectric rezultad ca, daca intre doua puncte P si Q
ale unui circuit temperatura este uniforma, atunci suma t.t.e.m. corespunzatoare
intregului circuit este independenta de portiunea PQ - fiind identica, valoric, cu
tensiunea obtinuta in cazul in care P si Q ar fi puse in contact. De aici rezulta ca
intre punctele P si Q se poate conecta un aparat de masura, fara ca t.t.e.m. sa fie
afectata.

Tabelul 4-20 Tensiuni termoelectromotoare fata de platina - la o diferenta de temperatura
de 100°C pentru diferite materiale

Materialul t.t.eem.[mV]
Constantan - 3,47
Nichel - 1,98
Paladiu - 0,28
Platina 0,00
Platina 90% + Rhodiu 10% +0,65
Cupru +0,67
Argint +0,79
Aur +0,80
Manganina +0.82
Wolfram +0,90
Fier +1.89
Nichel-Crom +2,20

Pentru constructia termocuplelor se folosesc astfel de materiale, Tncat
t.t.e.m. sa aiba valori mari (Tabelul 4-20), iar caracteristicile Uy =f(T;) sa fie liniare
(fig. 7.24). Dintre metale se utilizeaza Cu, Fe, Pt, iar dintre aliaje constantanul,
copelul (56 Cu, 44 Ni), alumelul (95 Ni; 2 Al'; 2 Mn ; 1 si), cromelul (90 Ni, 10 Cr),
aliaje Pt-Rh (90 Pt, 10 Rh) etc. Temperaturile de utilizare a termocuplelor depind
de natura componentelor: copel-cupru intre -250 si +600 °C, copel-fier intre -200 si
+1000 °C, cromel-alumel intre 0 si 1 100°C, Pt- Pt+Rh péana la 1 600°C etc.

4.6.3. Aliaje de lipit

Avand temperaturi de topire mai scazute, aliajele de lipit se topesc Thaintea
metalelor pe care le lipesc si, difuznd in ele, formeaza un strat intermediar care -
dupa racire - prezintd conductivitate electrica si rezistentd mecanica satisfacatoare.

Se impart in doua grupe:

moi - cu tzemperaturé de topire T < 400°C si rezistenta la tractiune o , =50-70
MN/m
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tari - cu T > 500°C si 0 ;.500 MM/ m?.
Conductoarele din cupru si alame se lipesc cu aliaje staniu-plumb (Tabelul

4-21); pentru capetele de bobine ale masinilor electrice se utilizeaza insa aliaje tari
pe baza de Zn-Cu sau Cu-Ag cu adaosuri de Cd. Pentru lipirea conductoarelor din
aluminiu se utilizeaza, printre altele, aliajele Sn-Cd-Zn (40% Sn, 20% Cd. 25% Zn.
15% Al) pentru lipiri moi si Al-Si (86% Al, 10% Si, 4% Cu) pentru lipiri tari.

Tabelul 4-21 Aliaje de lipit pe baza de staniu

Simbol Lp 37 Lp 40 Lp 50 Lp 60
Sn 37+1 40+1 50 +1 60 +1
Compozitie [%]
Pb Rest Rest Rest Rest
Sh 0,25 0,25 0,25 0,12
Cu 0,10 0,10 0,10 0,10
Adaosuri [%)] Fe 0,02 0,02 0,02 0,02
Zn 0,002 0,002 0,002 0,002
Al 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura Solid 183 183 184 184
[°C] Lichid 248 233 216 190
Lipiri Lipiri tabla de Lipiri la con- Lipiri fine pentru
e cabluri, alama, con- toare electrice,  radiofonie,
Utilizari o
conducte ductoare sarma galva- metale usor
telefonice electrice nizata fuzibile
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Cap.5. Materiale electroizolante

5.1. Caracteristici generale

Din clasa materialelor electroizolante fac parte materialele a caror
rezistivitate depaseste 10° Qm si care prezintd, intre banda de valent4 si banda de
conductie, o banda interzisa de largime W; > 3 eV. O caracteristica importanta a
materialelor electroizolante fiind aceea de a se polariza electric, ele sunt si
dielectrici.

Utilizarea cea mai importantd a materialelor izolante fiind in constructia
schemelor de izolatie ale instalatiilor electrice si comportarea lor la actiunea
diferitelor solicitari este elementul hotarator pentru marirea de viata a instalatiilor
din care fac parte, ele trebuie sa posede o serie de caracteristici, de multe ori
antagoniste: proprietati dielectrice, mecanice si termice foarte bune, rezistenta
mare la agentii chimici, imbatranire lentd si durata de viatd mare, prelucrabilitate
usoara si cost redus. Aceste caracteristici depind de natura chimicad si structura
fizica a corpurilor si se modificd mai mult sau mai putin sub actiunile simple sau
combinate ale diferitilor factori externi. Fabricarea unor materiale care sa
indeplineasca toate conditile enumerate anterior, adica realizarea unor izolanti
universali este practic imposibila.

De obicei, materialele simple utilizate prezinta valori importante doar
pentru o clasa de proprietati: fie termice, fie mecanice, fie dielectrice etc. In ultimii
ani s-au realizat insa materiale compozite (si scheme de izolatie) caracterizate prin
valori foarte bune ale mai multor clase de proprietati.

5.2. Polarizatia temporara a materialelor izolatoare

Prin introducerea unui material dielectric intr-un camp electric se constata
ca acestea se influenteaza reciproc:
e Campul electric modifica proprietatile electrice ale materialului.
e Materialul dielectric modifica geometria linilor de cémp ale
campului electric.

Influenta cAmpului electric asupra materialelor dielectrice.
Un fenomen caracteristic materialelor dielectrice consta n aparitia, n
structura lor, a dipolurilor electrice. Dipolul electric este prezentat in Figura 5-1 si
este compus dintr-o pereche de sarcini electrice de valoare Q inseparabile, de

valori egale, dar de semn opus, aflate la 0 anumita distanta d. Dipolii electrici pot fi
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de doua tipuri: dipoli electrici indusi, respectiv dipoli electrici permanenti. Oricare
dipol electric este caracterizat printr-un moment electric elementar g, care se mai
numeste si momentul dipolului. Momentul dipolului este un vector orientat de la
sarcina negativa catre cea pozitiva, iar relatia de definitiei a acestuia este
urmatoarea:

Figura 5-1 Dipolul electric
pP=Q'p (31)

unde Q reprezinta sarcina electrica a dipolului electric.

Efectul cAmpului electric asupra proprietatilor electrice ale materialului
dielectric este remarcat prin faptul ca, indiferent de tipul dipolului, atunci cand se
aplica un camp electric de intensitate E asupra materialului dielectric respectiv,
dipolii electrici din structura acestuia se vor alinia dupa directia campului respectiv,
asa cum este prezentat si in Figura 5-2.

Cand dipolii sunt aliniati, se spune ca materialul este polarizat.

Pentru materialul dielectric, starea de polarizare electrica se exprima

cantitativ printr-o marime notatd P, numits polarizatie electrica, care reprezinta
densitatea volumetricd a momentelor electrice elementare p:

P= Ndipoli ' ﬁ (32)

unde Ngipo; reprezintd densitatea volumetrica a dipolilor formati Tn
structura materialului, iar p reprezintd momentul electric elementar.

dipol electric

8668A0848

\sens cimp electric

Figura 5-2 Material dielectric polarizat
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Dielectricii sunt materialele care se polarizeaza electric prin efecte ale
campurilor electrice stabilite din exterior, prin efecte mecanice (piezoelectricitatea)
sau termice (piroelectricitatea). Ei se numesc polari sau nepolari, dupa cum
moleculele (atomii, ionii) lor sunt polare - adica au moment electric spontan
(permanent), respectiv nepolare.

Campul electric E, care exercita actiuni directe asupra unui atom, ion sau
molecula se numeste camp electric activ (sau interior) si nu coincide cu campul
macroscopie E. Intr-adevar, campul E reprezinta media macroscopica a campului
microscopic é efectuata intr-un volum infinit mic fizic, iar ET{ aceeasi medie dar
efectuata n lipsa particulei asupra careia se considera actiunea campului. Pentru
corpurile amorfe, sau a caror structura cristalind prezinta simetrie sferica, se obtine
expresia:

P

By =E+ (Y3, )P (33)

in care P este vectorul polarizatie electrica, iar ¢, = 8,85-107'? [F/m] este
permitivitatea vidului. Mai general, pentru materialele care nu prezinta o simetrie
structurala sferica, expresia marimii E, are forma:
E,=F+ (10) P (34)

in care coeficientul y trebuie determinat pentru fiecare caz in parte. In
cazul gazelor, ale caror molecule sunt foarte departate, se poate considera y = 0 si
E,=E.

Polarizatia electrica poate fi temporard sau permanentd, dupa cum
depinde sau nu depinde de campul electric. Legea polarizatiei electrice temporare
da legatura dintre polarizatia temporara P; si E:

Pi=¢y x. E (35)

in care x,, numitd susceptivitate electricd, este o marime de material
adimensionald, scalara in cazul corpurilor izotrope si tensor de ordinul Il pentru

cele anizotrope. Combinand (35) cu legea legaturii in campul electric D = &,E +
E + FI;, in care D este inductia electrica iar g - polarizatia permanenta, rezulta:

5=80§+§; E=¢&yem & =14y, (36)

in care & este permitivitatea (absolutd) a materialului, iar &, este
permitivitatea relativa.

Materialele polare au permitivitatea relativa mai mare decat cele nepolare,
lichidele polare au &, mai mare decét solidele polare, iar pentru gaze ¢, = 1, y, = 0
(tabelul 3.1).

Se deosebesc urmatoarele clase fundamentale de polarizatie electrica:
electronica, ionicd, de orientare si de neomogenitate. Polarizatiile electronica si
ionica se mai numesc si polarizatii electrice de deformare. Polarizatia electrica de
neomogenitate, existentd numai in materialele neomogene, nu este distincta de
primele trei, din punctul de vedere al mecanismului microscopic de producere; ea
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este consecinta aparitiei unei sarcini electrice adevarate pe suprafetele care
separa partile omogene ale unui izolant neomogen.

Tabelul 5-1 Permitivitatea relativa a claselor de materiale izolante

Clase de materiale €
Materiale gazoase =1
Materiale nepolare 1+3
Materiale polare solide 3+5
Materiale polare lichide zeci
Materiale feroelectrice sute <+ mii

Metalele nu prezinta, practic, stari de polarizatie electrica.

5.2.1. Polarizatia electronica

Se datoreaza deformarii Tnvelisului electronic al atomilor (ionilor) sub
actiunea fortei pe care o exercita asupra lor campurile electrice exterioare (active).

Corpurile care prezinta numai polarizatie electronica, deci neasociata cu
alte tipuri de polarizatie, sunt cele constituite dintr-un singur tip de atomi, cum sunt
cristalele atomice, gazele si lichidele monoatomice.

E0=0

N

Figura 5-3 Referitoare la polarizatia electronica

Se asimileaza invelisul electronic al unui atom cu o sfera de raza R egala
cu a atomului, in care sarcina - zq, este uniform repartizata, daca z este numarul
de electroni ai atomului, iar - q, este sarcina unui electron. In absenta campurilor
electrice exterioare, centrul sarcinilor negative, adica centrul sferei de raza R,
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coincide cu nucleul, care are sarcina +zq, - si atomul este, deci, neutru (Figura
5-3), iar corpul nu are polarizatie electronica.

Daca se stabileste in corp un cadmp electric exterior, campul activ E,
exercita forte care deplaseaza invelisul electronic in raport cu nucleul, ca in Figura
5-3, b si conduc la formarea unui dipol, de lungime, cu momentul electric p, = zqof.
Suma momentelor p, , din unitatea de volum este egald cu polarizatia de tip
electronic P, (relatia 32):

E = Nem (37)

in care N, este numarul de atomi (ioni) din unitatea de volum.
Pentru a se stabili dependenta dintre marimile P, si E,, se observa ca, la

echilibru, forta rezultanta ﬁzf&+? care se exercita asupra nucleului (sau
invelisului electronic) este nula F, = zq.E, este forta exercitatd de campul E,
asupra nucleului, iar F' = zq,E' este forta pe care o exercitd asupra nucleului
campul electric E' stabilit Tn punctul 0 de finvelisul electronic. Campul E’ se
calculeaza, simplu, considerandu-se produs de o sarcina punctuala situata Tn
punctul 0’ si egala cu sarcina negativa a sferei de razaldublu hasurata in Figura
5-3, b, deci:

= _zqol®/RPT _ zqol _ 3 (38)
4megl? 1 4mEgR3 4TEgR3

Din conditia de echilibru E; +F = quE_(; + zqoﬁ =0, rezultda E' = —E,,
deci, introducand Tn ultima egalitate pe E’, rezulta:

B = 4ne,R3E, = a,E,, a, = 4me,R3 (39)

Marimea a, se numeste polarizabilitate de tip electronic. Rezulta, deci,
cu relatia (38)

Fe) = Neaeio) (40)

Calculul cuantic, efectuat pentru atomul de hidrogen, conduce la valoarea
a, = 187meyR? a polarizabilitatii, care nu difera esential de cea clasica.

in gaze E~ E_(; - asa cum s-a aratat mai sus - de unde rezulta P= Neaeﬁ
astfel se obtine, tindndu-se seama de relatia (35), in care P, = P, - si de relatia
(36), expresiile:

XezNz_:e'grzl"'NZ—:e (41)

Pentru gazul format din hidrogen atomic la presiune si temperatura
normale, cu R = R; = 0,53 -1071° [m] (raza primei orbite Bohr) si N, ~ 51025 [m™]
se obtin valorile: a, ~ 1,7107** [Fm?, x, ~ 9,4'107°%, &, ~ 1,000094, valorile
apropiate de cele experimentale.

in corpurile lichide sau solide, din relatiile anterioare rezulta:
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_ _ _ Ne@e/€g
Xe = &r 1= 1-YNeate/ 5o (42)

Pentru un material solid nepolar (si nemetalic), considerand valorile tipice
N, ~ 51028 [m?], a, ~ 107*° [Fm?, y = 1/3, se obtin: x, ~ 0,75, &, ~ 1,75, valori
apropiate de cele reale.

Practic, @, nu depinde de temperatura la temperaturile uzuale deoarece la
aceste temperaturi nvelisul electronic nu sufera, practic, deformari. De asemenea,
marimile y si N, variaza putin cu temperatura (valori uzuale) la solide si lichide,
astfel ca e, si y. sunt practic independente de temperatura, in cazul gazelor,
pentru care dilatarile sunt sensibile si deci N, scade mai accentuat cu T, rezulta ca
& Si y. scad sesizabil cu T.

Se observa, de asemenea, ca polarizatia de tip electronic se realizeaza in
toate corpurile izolate, chiar dacé ele prezinta si alte clase de polarizatie electrica,
deoarece ea este consecutiva actiunii campului electric asupra invelisului
electronic al oricarui atom (ion). In cazul atomilor metalelor solide, sau al ionilor
care nu mai au nici un electron de valenta, polarizatia electronica este neglijabila;
intr-adevar, electronii acestora sunt puternic legati de nuclee — fiind situati pe
straturi electronice inferioare (electronii de valenta ai metalelor nu apartin fiecarui
atom, ci formeaza gazul electronic.

5.2.2. Polarizatia ionica

Este polarizatie electrica de deformatie, ca si cea electronica.

Corpurile care prezinta polarizatie ionica (asociata cu polarizatia elec-
tronica) sunt: Tn primul rénd, cele formate din cristale ionice, din combinatii dintre
elementele grupelor Il si VI sau Il si V sau chiar dintre unele elemente ale grupei a
IV-a, ca SiC. Fac parte, de asemenea, corpurile care au molecule formate din
dipoli. Se considera, de exemplu, ca in figura 3.2, trei ioni vecini ai unor molecule

ionice. Daca E, = 0, momentele electrice p_{(; Si p_{['; ale perechilor de ioni vecini se
anuleaza, in medie, si corpul este nepolarizat electric.

Dacéa se stabileste un camp electric exterior, acesta exercita forte care
deplaseaza, din pozitiile initiale, ionii pozitivi in sensul Iui E, si ionii negativi in
sensul opus (Figura 5-4, b) si, ca urmare, rezultanta momentelor p; si p;’, adica

—

D= ﬁ + ﬁ este nenuld, iar corpul este polarizat electric. Se poate arata ca si in
cazul polarizatiei ionice rezultd o dependentd de forma relatiei (39). in adevar, s&
notam cu & deplasarile medii ale ionilor, din pozitile de echilibru, determinate de E,
(Figura 5-4, b); variatia AW, a energiei in urma deplasarilor trebuie compensata de
energia AW, preluata de la campul electric, deci AW, = AWy. Dar, daca Tnainte de
efectuarea deplasarilor (E; = 0) energia celor doua perechi de ioni (dipoli) are

. 2q2 - L . Ly .
expresia | — Im in care q,, este sarcina ionului (pozitiv), iar a este distanta

4reya

neperturbata dintre ioni, dupa producerea deformarii energia are expresia
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_am _
I /4-7T€0(a + 26) /4-7T€0(a —26) (43)
_|_an 1 _1 2
AW, = /47'[80 [/(a+26) /(a—26)+ /a]
deci, (44)
_ _qnd?
AW, = meyad

De alta parte, energia cedatd de campul electric este egald cu energia
potentiala a dipolilor p} si p;’ in campul Eq: AWy = —(p] + p]")Eo = —pE, = —p|Ey.

252
m / 3 care,
TEyQa

observand ca p; = p; — p;' = qm(a + 26) — qn(a — 28) = 4q,,6, se mai scrie sub

Din egalitatea AW, = AWy rezultd egalitatea piE[,:q

2
forma p;E, = pi/8n£0a3 sau sub forma:

—

= 8meya’E,, a; = 8meyald 45
D 0 0, &; 0

In care a;, este polarizarea de tip ionic.
Polarizatia electrica de tipul ionic are deci expresia:

B = N;jp, = N;a;Eqy (46)
in care N; este numarul moleculelor ionice din unitatea de volum. Astfel se
obtine:
Niwiy,
Xe =& —1=—55"— (47)
1- /60
Eo:0

3 a 3 a
1 _E 1
: B — :
1®( pi @ , D ,1®
T 5 pEp+p” ]
Bl a2y a¥2s 5

Figura 5-4 Referitoare la polarizatia ionica
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in cazul gazelor, y =0 si, yo=¢— 1= Nl'ai/go. Variatia cu temperatura a
marimilor y si N;, este foarte mica - la temperaturile uzuale; in schimb,
polarizabilitatea «;, poate creste neneglijabil cu temperatura, ca urmare a faptului
ca agitatia termica mai intensa favorizeaza deplasarile ionilor sub actiunea
campului E, prin slabirea legaturilor chimice si, deci, maresc respectiv micsoreaza
momentele p; Si p’. Rezulta c3 ¢,, si y. cresc cu temperatura (dar nu prea mult, la
temperaturile uzuale).

Corpurile polarizate ionic prezintd si polarizatie electronicd asa cum s-a
subliniat in paragraful precedent. Totusi, polarizatia ionica este adesea
predominanta. De exemplu, ¢,;/¢,. = 3,83 pentru LiF; 2,27 pentru KF; 1,27 pentru
Nal; 1,05 pentru KBr (dar 0,9 pentru Rbl).

5.2.3. Polarizatia de orientare

Se realizeaza in corpurile care au molecule polare (cu moment electric
permanent p,)), prin rotirea acestora in campul electric exterior.

Polarizatia de orientare a gazelor si lichidelor

in gaze (mai ales) si in lichide, moleculele polare se pot roti relativ usor (cu
exceptia lichidelor foarte vascoase). In lipsa campurilor electrice exterioare,
moleculele sunt orientate haotic, datoritd agitatiei termice si, deci, suma, din
unitatea de volum, a momentelor lor electrice permanente p, este nula, adica
materialul este nepolarizat electric (v. Figura 5-5, a). CAmpurile electrice exterioare
orienteazd moleculele astfel incat E, si p, sa fie omoparalele - pentru a se
minimiza energia electrica; acestei actiuni de ordonare i se opune agitatia termica
si, ca urmare momentele p, nu au, toate, orientarea campului E,, dar, in majoritate,
E, si p, formeaza unghiuri ascutite si, deci, corpul este polarizat electric. Cand
temperatura gazului sau lichidului creste, miscarea de agitatie termica se
intensificd si actiunea maritda de dezordonate determina scaderea polarizatiei
electrice cu temperatura.

el //'
SN J A

Figura 5-5 Orientarea moleculelor polare in camp electric
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Figura 5-6 Referitor la polarizatia de orientare

Calculul polarizatiei de orientare se poate prezenta clasic, pentru gaze si
lichide, Tn felul urmator (mentionam ca rezultatele clasice sunt, in acest caz, bine
verificate de experienta): consideram o sfera X cu raza r = 1, n centrul careia se
gaseste o molecula polara (Figura 5-6); fie d, probabilitatea ca p, sa fie continut n
unghiul solid d = dA, deci ca p, sa formeze cu E, un unghi cuprins intre 6 si

6 + df; energia moleculei are expresia w, = —P_pﬁ = —pp* Ey " cos6, decidq = C -

—Wp/ bcosO ; ppEO NS
e kT -dA=C-e sinf-df -de, cu b = /kT' Constanta C se determina
din conditiile de normare
1=[ dg=cC- f(jzofenzoebwsa -sinf-df - dp = —2nC fl_l ePc0sf d cos
si rezulta
3 ebcost . dcos @ - do
21 fl_l ebcost d cos

Momentul electric mediu p, are expresia p, = [, p, - dq

Polarizatia de orientare creste cu E, si tinde asimptotic spre valoarea de
saturatie P, g, = No * p, c@nd toate momentele sunt orientate an sensul campului
electric.

La temperaturi uzuale si in campuri electrice obisnuite, polarizatia electrica,
susceptivitatea si permitivitatea relativa scad hiperbolic cu temperatura.

dq
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g A
1 — gaze polare
2 — lichide polare
a
1™
| 2
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Figura 5-7 Variatia cu temperatura a permitivitatii relative pentru gaze si lichide polare

e A
solid ' lichid

: c polarizare nestructurala
|

Y

.o

|
h

polarizare structurala

| | |
0 TII Tcritic Tcritic'*Ttopire T

Figura 5-8 Variatia cu temperatura a polarizatiei de orientare a solidelor

Variatia cu temperatura a permitivitatii relative a gazelor este reprezentata,
in Figura 5-7 cu y = 0, iar a lichidelor in Figura 5-8. Pentru lichide, la temperaturi
joase (T < T.iic) lichidul este vascos (agitatie termica slaba) si moleculele sunt
orientate cu dificultate de camp; pe masura ce T creste, agitatia termica slabeste
legaturile chimice dintre molecule, campul le orienteazd mai usor si € creste
(portiunea ab din Figura 5-8). Pentru T > T, agitatia termica intensa determina,
ca si la gaze, scaderea permitivitatii (portiunea bc); expresia

Noag/eo  _  NoCo/&T
1-yNoao/€o  1-YNoCo/&oT

Xe =& —1= (48)

este valabila numai pentru T > Tpisic-
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Polarizatia de orientare a solidelor

La temperaturi joase, moleculele polare ale solidelor sunt ,inghetate” si nu
pot fi orientate de campul electric, iar polarizatia este practic nula, e, = 1 (portiunea
ab din Figura 5-8). La cresterea temperaturii, coeziunea moleculelor scade si -
peste o valoare data T;; (temperatura de transformare de faza de ordinul doi) - ele
incep sa fie orientate de camp si ¢, creste (portiunea bc) ; apoi, pentru T > Tgppic
se observa, ca si la gaze, scaderea lui ¢, cu T, datorita agitatiei termice intense
(portiunea cd). Tn cazul in care E, orienteaza intreaga molecula (macromolecul3)
se spune ca polarizatia este nestructurald (curba nepunctata din Figura 5-8), iar
daca numai anumite parti - cele polare - ale macromoleculei sunt rotite, polarizatia
se numeste structurald (curba punctatd). Este evident ca T.;;. este mai mica la
polarizatia structuralé decéat la cea nestructurald, deoarece este mai usoara rotirea
partilor macromoleculei decét rotirea ei, in intregime. La multe solide, T, =
Teopire TN cazul polarizatiei nestructurale.

v

Figura 5-9 Modelul lui Frochlich pentru calculul polarizatiei de orientare a solidelor

Datoritd anizotropiei cristaline, in starea solidd moleculele nu pot ocupa
decét anumite directii cristalografice (in care energia libera a corpului este minima)
si, deci, nu pot avea, in general, p, omoparalel cu E, - in opozitie cu gazele (daca
nu ar exista agitatia termica). Pentru a tine seama de aceasta particularitate,
efectuam calculul polarizatiei folosind modelul lui Frohlich. El este valabil numai
pentru T > T,,;;. Si cand corpul este inca solid (prezintd anizotropie cristalind) -
cum este cazul portiunii cd din curba punctata (Figura 5-8), dar pentru T < Typpire-

In modelul lui Frohlich molecula polara este asimilata cu un dipol electric,
avand momentul electric p, al moleculei reale - si a carei rotatie consista in
trecerea brusca a ionului pozitiv dintr-un punct A in unul B (sau invers) (Figura
5-9), ionul negativ raménand Tntr-un punct fix 0. Rotirii moleculei ii corespunde deci
escaladarea de catre ionul pozitiv a barierei w, din curba repartitiei U(x) a energiei
potentiale a moleculei. Datoritd anizotropiei cristalului, molecula poate avea numai
directia Ox, adica poate ocupa numai pozitiile OA si OB.

Stabilirea unui cAmp electric exterior E, care formeaza un unghi oarecare
B cu axa Ox, conduce la scaderea energiei moleculei in pozitia OA, respectiv la

marirea ei In pozitia OB, cu |p7,’§§| = ppE, cos B, Tn raport cu valorile ei din cazul
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absentei campului (curba U(x) punctatd). In acest caz, folosind statistica lui
Boltzmann, numarul de molecule din unitatea de volum orientate dupa OA,
respectiv dupa OB au expresiile:

_[Uo—ppEq cos B
N,=C-e [ /kT]zN(;eb'
_[Uo—ppEO cos B/kT]

(49)

Ny=C-e Nje'

incare b’ = E, - [pp COS'B/kT], N,=C- e_[UO/kT]’

din care rezultd cad N, > Ny, deci existd un exces de momente electrice
orientate in sensul Ox pozitiv, astfel ca materialul se polarizeaza.

€ A

1— b

l
0 T T/ T T

\4

Figura 5-10 Variatia cu temperatura a permitivitatii relative a unor solide

Componenta dupa directia cdmpului E, a momentului electric mediu al
moleculelor cuprinse in unitatea de volum rezulta din expresia:

! !
. (Na-Np)ppcosp b'_e-b

Ppi; = on = Pp cosﬁ% = ppcos 3 - thb' (50)

Np+Np

iar polarizatia electrica de orientare are expresia:
E
Py = Nop, cos 8 - thb" = Nyp,, cos 8 - th (Pp 0 €08 ﬁ/kT) (51)

in care N, este numarul de molecule polare din unitatea de volum.

in Figura 5-10 este reprezentatd forma curbei &, = f(T) a hidrogenului
sulfurat, H,S. Sub temperatura T, de transformare de faza de ordinul Il, moleculele
nu se pot roti (sunt ,inghetate") si ¢, = 1; pentru temperaturile T; si T;; se produc
transformari de faza de ordinul | ale corpului - adica schimbari ale structurii retelei
cristaline, respectiv ale starii de agregare (topire, vaporizare) - in care densitatea
corpului, respectiv N, variaza brusc.

102



Materiale si componente electronice

5.2.4. Polarizatia de neomogenitate

Este o polarizatie electrica echivalentd, definita in corpurile neomogene ale
caror suprafete de separare a partilor lor omogene se incarca electric la stabilirea
unui cAmp electric exterior in ele.

Consideram un dielectric neomogen si cu conductivitate nenula, situat intre
doi electrozi metalici (un condensator electric). Spre suprafata Sy, care separa
doua parti omogene k si | (Figura 5-11) ale dielectricului, vin, respectiv, pleaca, la
stabilirea unui cdmp electric Tn material, purtatori de sarcind; daca mobilitatile
acestora sunt diferite Tn domeniile k si |, pe suprafata Sy, se concentreaza purtatori
(vin mai multi dinspre mediul cu mobilitate mai mare decét pleaca spre celalalt),
care determind pe suprafata Sy 0 sarcind gqy, repartizata cu densitatea de
suprafata peq . Folosind legea fluxului electric

divsD = Ty (&Ey — exEy) = € By — &xEnk = Qs

legea conservarii sarcini electrice (in regimul stationar - pe care il con-
sideram), divs] = Jn; — Jux = 0 deci J,; = J. Si legea conductiei electrice | = oE
(E,, este componenta normala la suprafata Sy a intensitatii cAmpului electric, J, -
componenta normald a densitatii curentului de conductie, ¢ - conductivitatea
electrica), rezulta:

& &€
Asic = €1 " Eny — € " Eng =]nl( l/al - k/ak)
din care rezulta ca q4,; # 0 daca ultima paranteza este nenula. Deci pe Sy
se concentreaza sarcina electrica, daca este satisfacuta inegalitatea gl/al * 8"/0k,

respectiv t, # 7, In care 7, = gk/ak, respectiv t; = gl/al sunt duratele de relaxare
ale purtatorilor de sarcina din dielectricii k si |, durate care méasoara variatia locala a
sarcinii electrice in regimul liber, nestationar; la suprimarea campului electric
exterior, densitatile de sarcina se anuleaza practic dupa o durata egala cu (3 + 5)t
prin difuziunea, in dielectric, a purtatorilor de sarcina; mobilitatea purtatorilor scade
cand t creste (sarcina locald variind mai lent), deci, daca in cele doua medii
duratele de relaxare sunt diferite, mobilitatile purtatorilor sunt, de asemenea,
inegale si pe suprafata de contact se concentreaza purtatori de sarcina.

Figura 5-11 Referitoare la polarizatia de neomogenitate
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Purtatorii de sarcina de pe suprafetele de tipul Sy, din dielectric produc un
camp electric E; suplimentar in raport cu acela produs de electrozi. Campul Eg
produce in dielectric o polarizatie suplimentard P - in plus fatd de polarizatia
corespunzatoare campului produs de electrozi. Polarizatia P, se numeste
polarizatie electricd de neemogenitate (sau de relaxare, de interstraturi,
interfaciald). Ca mecanism microscopic de formare, ea nu difera de polarizatiile
electronica, ionica sau de orientare, ci le apartine (in functie de natura dielectricilor
care compun dielectricul neomogen).

Daca se aplica legea fluxului electric unei suprafete inchise S care sa
contina, in Tntregime, condensatorul din Figura 5-11, si care sa fie suficient de
extinsa pentru a nu intersecta liniile de cAmp electric ale lui, se obtine, deoarece
J; D-dA =0, egalitatea q; +q,+q, =0 , In care q; si g, sunt sarcinile
armaturilor, iar g, este sarcina electrica adevaratd de pe toate suprafetele de
separatie din dielectric ; rezulta deci |q,| = |q,|, daca q,, # 0, deci daca 7, # 1}, Si -
ca urmare - ca este imposibila definirea unei capacitati electrice independenta de
sarcinile electrice si de potentialele electrice ale armaturilor. In practica, |q,l,

lg2| > 1qi;|, deoarece Ti,0 > Teona > T"/Tl, deci |gq4| = |q.|, si, deci, operarea cu

valoarea capacitatii electrice, calculatd obisnuit, nu este afectata de erori
importante. Polarizatiei P ii corespund nsa pierderi in dielectrici care, la
frecventele industriale, pot fi importante.

5.3. Polarizatia permanenta a materialelor izolatoare

Aceste fenomene sunt caracteristice materialelor care, chiar de la fabricare
prezinta in volumul lor domenii macroscopice n care starea de polarizare este deja
instalata.

5.3.1. Fenomenul piroelectric

Acest fenomen consta in instalarea spontana a starii de polarizare
permanentd sub actiunea temperaturii. Deoarece materialele la care acest
fenomen este prezent se comporta in camp electric ca si fierul in cdmp magnetic,
aceste materiale se mai numesc si materiale feroelectrice. In reteaua cristalind a
materialelor feroelectrice exista succesiuni de cate 3 ioni de polaritate alternanta (-
+-) care formeaza unitati polarizabile compuse din 2 dipoli, similare cu situatia
prezentata in Figura 5-4. Aceste unitati polarizabile sunt caracterizate de céate un
moment electric, rezultat prin sumarea momentelor electrice elementare ale
dipolilor unitatii respective, care sunt reprezentati de doi vectori de semn opus. La
temperaturi mari, ionii unitatii polarizabile sunt aflati la distante egale astfel incat,
deoarece vectorii celor doi dipoli din unitatea respectiva sunt egali in modul, dar de
semn opus, momentul electric al unitatii polarizabile este nul. La temperaturi mai
scazute, ionii unitatilor polarizabile din materialele feroelectrice sunt plasati la
distante inegale (se spune ca ionii sunt “delocalizati), astfel incat, deoarece
vectorii celor doi dipoli din unitatea respectiva sunt inegali, momentul electric al
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unitatii polarizabile este nenul. Delocalizarea ionilor din unitatile polarizabile este
permanenta, iar orientarea momentelor electrice ale unitatilor polarizabile este
aceeasi In diferite volume macroscopice (domenii) ale materialului, astfel incat,
fiecare domeniu este caracterizat de catre un vector de polarizatie nenul Py,
orientat independent fatd de cei specifici celorlalte domenii polarizate, asa cum
este prezentat si in Figura 5-12 (stédnga).

cimp electric nul cimp electric nenul
Figura 5-12 Fenomenul piroelectric

Datorita orientarii haotice a acestor vectori, vectorul polarizatie rezultant
pentru intregul material este nul.

P=%P =0 (52)

Prin introducerea materialului feroelectric intr-un camp electric, vectorii

polarizatie P, ai domeniilor se vor orienta pe directia cAmpului electric aplicat, iar
vectorul polarizatie rezultant va fi in acest caz nenul - Figura 5-12 (dreapta).

P=Y,P. #0 (53)

Fenomenul de polarizare piroelectricd permanent este lent, duce la
incalzirea materialului si raméane si dupa eliminarea campului electric.

5.3.2. Fenomenul piezoelectric

Acest fenomen caracterizeaza proprietatea materialelor dielectrice de a-si
modifica starea de polarizare sub actiunea unei forte mecanice — fenomen care se
numeste efect piezoelectric direct, respectiv de a se deforma sub actiunea unui
camp electric exterior — fenomen care se numeste efect piezoelectric invers.

Fenomenul piezolelectric direct este specific materialelor dielectrice care
in structura lor nu au centru de simetrie — Figura 5-13. Pentru acest tip de
materiale, in absenta unei forte externe, centrul sarcinii pozitive coincide cu centrul
sarcinii negative si in consecinta, momentul electric elementar al dipolului astfel
format este zero (distanta d dintre sarcina pozitiva si cea negativa, care formeaza
dipolul, fiind 0). Prin aplicarea unei forte externe, centrul sarcinii electrice pozitive
devine diferit de centrul sarcinii electrice negative si astfel, deoarece distanta d
dintre sarcina pozitiva si cea negativa, care formeaza dipolul, nu mai este nula,
momentul electric elementar al acestuia devine nenul si deoarece vectorii
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momentelor electrice elementare sunt proiectati dupa directia fortei externe
aplicate, in material se instaleaza starea de polarizare.

(a) (b)

Figura 5-13 Structura moleculara fara centru de simetrie

Efectul piezoelectric direct este prezentat in Figura 5-14, in care, in stdnga
se considera un material dielectric izolat, asupra caruia nu se aplica nici un camp
electric sau fortd mecanica. Tn acest caz, in materialul dielectric nu exista
fenomene de polarizare. Prin aplicarea unei forte mecanice asupra materialului,
acesta se polarizeaza (vectorul polarizatie devine nenul) si In consecinta, se
remarca aparitia sarcinilor electrice la suprafata materialului respectiv.

Forta mecanica

(a)

Figura 5-14 Fenomenul piezoelectric direct

Relatia dintre vectorul polarizatie P;, indus pe directia i, prin aplicarea unei
forte mecanice F;, aplicate pe directia j, este urmatoarea:

unde d;; este coeficientul piezoelectric, specific materialului dielectric.

Materialele dielectrice la care este prezent efectul piezoelectric direct sunt
utilizate pentru realizarea unor dispozitive, numite traductoarelor piezoelectrice,
care realizeaza conversia dintr-o marime mecanica in una electrica. De exemplu,
pe baza acestor materiale dielectrice se pot realiza dispozitive care detecteaza
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vibratiile mecanice si le transforma in marimi electrice, astfel de dispozitive fiind
utile, de exemplu, n realizarea microfoanelor.

Efectul piezoelectric invers este prezentat in Figura 5-15. Prin aplicarea
unui cadmp electric asupra unui material dielectric, acesta poate sa comprime
materialul (a) sau sa-l extinda (b).

: .+ —

 —— : v

_______________________ _ s
(a) (b)

Figura 5-15 Fenomenul piezoelectric invers

Relatia dintre forta mecanica F; de deformare a materialului dielectric,
indusa pe directia i, prin aplicarea unui camp electric Ej, aplicat pe directia j, este
urmatoarea:

unde d;; este coeficientul piezoelectric, specific materialului dielectric.

Materialele dielectrice la care este prezent efectul piezoelectric invers sunt
utilizate pentru realizarea unor dispozitive care realizeaza conversia dintr-o marime
electrica Tn una neelectrica. De exemplu, daca asupra unui cristal de quartz,
prevazut cu electrozi, se aplica o tensiune sinusoidald, acesta va genera vibratii
mecanice.

5.3.3. Efectul de electret

Materialele dielectrice care isi pastreaza starea de polarizare o lunga
perioada de timp dupa ce influenta externa a disparut (cdmpul electric aplicat Intr-o
anumita stare a materialului) se numesc electreti.

in cazul In care o substanti a carei molecule poseda momente de dipol
permanente este topit si plasat intr-un camp stationar electric puternic, moleculele
devin partial aliniate in directia cAmpului. Daca aceasta este racita pana cand se
solidifica si apoi campul electric este oprit, moleculele nu se pot roti cu usurinta in
substanta solidificata si 1si pastreaza orientarea, pentru o lungd perioada de
timp. Un electret astfel realizat poate raméne intr-o stare de polarizare pentru un
timp destul de lung, variind de la céteva zile la céativa ani.

Polarizarea permanenta a unui dielectric mai poate fi cauzata de alinierea
intdmplatoare a unor ,cvasi-dipoli” - de exemplu, existenta intr-un cristal a unor
sarcini electrice de semn opus sau a unui atom de impuritate si un gol de electroni,
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sau prin migrarea sarcinilor spre suprafetele materialului, sau prin injectarea de
sarcina electrica Tn material Tn timpul polarizarii acestuia (aceasta putandu-se
realiza Tn mod artificial prin bombardarea dielectricului intr-un fascicol de electroni).
Polarizarea unui electret scade cu timpul, acest fapt fiind asociat cu procesele de
relaxare si cu miscarea purtatorilor de sarcina din interiorul electretului.

Teoretic, toti dielectricii organici sau anorganici pot fi utilizati ca electreti.
Electretii stabili pot fi obtinuti din urmatoarele substante: ceruri si rasini, cum sunt
ceara carnauba, ceara de albine sau parafina; polimeri ca polimetilmetacrilat,
clorura de polivinil, policarbonat, sau etilena-politetrafluorura; dielectrici anorganici
policristalini, cum sunt titanatii metalelor alcalino-paméntene, steatitul, portelan,
ceramici dielectrice altele decat cele din portelan; dielectrici anorganici
monocristalini, cum sunt corindonul sau halogenuri ale metalelor alcaline; sticle si
sticle vitrificate.

Un electret stabil poate fi obtinut prin una dintre urmatoarele metode:
incalzirea dielectricului pana la temperatura de topire sau foarte aproape de
aceasta temperatura, urmata de o racire Tn camp electric puternic; iluminarea
puternicd a dielectricului in prezenta unui cadmp electric puternic; iradierea
radioactivda a dielectricului; plasarea unui dielectric in campuri electrice si
magnetice puternice; deformarea mecanica a unui polimer; frecarea dielectricului;
plasarea dielectricului in zone cu descarcari corona. Electretii obtinuti prin
iluminare Tn cdmp electric puternic se mai numesc fotoelectreti. Pentru realizarea
lor, toti electretii au nevoie de un camp electric cu valoarea de 8-10 C/cm®.

Electretii sunt utilizati ca surse de camp electric stationar in dispozitive ca
microfoanele cu electret sau casti audio cu electret si generatoare de semnal. De
asemenea sunt folositi la producerea campului electric pentru electrometre si
pentru voltmetrele electrostatice. Pot fi folositi ca elemente sensibile in
instrumentele de control dozimetric, ca dispozitive de stocare electrostatice
colectand energie din fasciculele electromagnetice cu particule incarcate electric;
precum si in barometre, higrometre si filtre (senzori) de gaze. Fotoelectretii sunt
utilizati in electrofotografiere.

5.4. Dependenta proprietatilor dielectrice ale
materialelor electroizolante de diversi factori

In cursul exploatarii, materialele electroizolante suferd modificari
structurale care conduc la degradarea numitd si imbatranirea lor, adica la
inrautatirea proprietatilor mecanice, electrice, etc. Timpul dupa care materialul
initial nedegradat, devine inutilizabil prin pierderea proprietatilor necesare in
exploatare se numeste timpul de viatda sau durata de viatd a materialului. Se
considera ca materialul ,si-a pierdut’” o anumita proprietate, atunci cand marimea
aleasa pentru a defini acea proprietate, atinge o valoare limita. De exemplu, daca
rigiditatea dielectrica scade la jumatate din valoarea sa initiala, se considera ca
materialul si-a pierdut calitatea de a nu fi strapuns electric in conditiile utilizarii
normale.
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Principali factori care determina Tmbatranirea izolatorilor sunt: caldura,
campul electric, radiatiile ionizante, solicitdrile mecanice, microorganismele etc. in
mod obisnuit in exploatare, acesti factori stresanti, solicita materialul simultan cate
doi sau mai multi, ceea ce accentueaza procesul de degradare. n cursul exercitarii
simultane a factorilor de Tmbatranire, este pus in evidenta efectul de sinergism care
consta in neaditivitatea efectelor factorilor stresanti: astfel, se constata ca efectul
rezultat al actiunii simultane este mai intens, deci degradarea este mai rapida,
decét cel obtinut prin simpla insumare a efectelor aferente fiecarui factor stresant.

in prezent nu existd o teorie suficientd de cuprinzatoare si de bine
fundamentatd referitoare la Tmbatranirea izolatorilor. Se prezintd totusi, Tn
continuare, rezultate obtinute in Tncercarile efectuate in scopul elaborarii unei teorii
acceptabile, privitoare la acest proces fizic si chimic important.

in vederea determinarii duratei de viatd, se efectueaza, in laboratoare,
incercari de Tmbatrénire accelerata a materialelor prin marimea intensitatii
solicitarilor la care sunt supuse. De exemplu, accelerarea imbatranirii termice se
realizeaz& prin marirea temperaturii, a cantitatii de oxigen absorbit etc. Incercarile
trebuiesc conduse astfel incat procesele fizice si chimice care au loc in decursul
solicitarii accelerate s fie practic aceleasi cu cele care se produc pe durata
utilizarii normale a materialului (temperatura trebuie sa se Tncadreze intre anumite
limite determinate, Tn principal, de structura materialului etc.).

Solicitarile In laborator pot fi: a) singulare sau simple, cand materialul este
supus unui singur factor stresant ; b) secventiale, cand materialul este solicitat de
mai multi factori aplicati pe rénd, cu sau fara pauze, fiecare factor aplicati pe rand,
cu sau fara pauze, fiecare factor actionand singular pe o anumita duraté precisa si
intr-o anumita ordine; c) simultane, cand factori stresanti sunt aplicati simultan.
Solicitarile secventiale si cele simultane sunt solicitdri combinate; ele prezinta
avantajul scurtarii experimentelor si sunt, adesea, mai apropiate de tipul solicitarilor
din exploatare. Solicitarile simultane prezinta efectul de sinergism.

5.4.1. Rezistivitatea

Rezistivitatea materialelor electroizolante este influentatéd de o serie de
factori: structura corpurilor, prezenta impuritatilor, temperatura, umiditatea, campul
electric aplicat etc.

Influenta impuritatilor
Dupa cum s-a vazut anterior, conductivitatea unui izolant are expresia:

n _bk/
Oiz = Xg=1dij e /T (56)

constantele de material oy, si b, caracterizand ponderea diferitelor tipuri de
purtatori de sarcina (electroni, ioni proprii sau de impuritati etc.) asupra
conductivitatii totale a corpului. Astfel, cu cresterea continutului impuritatii de
specie k, creste si valoarea lui oy, deci si conductivitatea totalda o;,. Marimea
conductivitatii electrice depinde, de asemenea, de tipul ionilor impuritatii, mai exact,
de dimensiunile si masele lor atomice: ionii cu razele si masele atomice mai mici
determindnd o crestere mai pronuntatd a conductivitati. Asa se explica de ce
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rezistivitatea sticlei cu Na,O (2-10°Qm, la 200°C) este mai mica decat cea a sticlei
cu K,0 (8-10°Qm, la 200°C) sau cea a sticlei cu PbO (2:10'°Qm, la 200°C).

Introducerea impuritatilor modifica si modul de variatie a rezistivitatii cu
temperatura. Astfel, pentru cuartul topit b=20.000K, deci rezistivitatea acestuia
scade mai repede cu temperatura decat cea a sticlelor alcaline pentru care
b=10.000K.

Influenta structurii corpurilor

Tn dielectricii cu structurd ionic3, conductia se realizeaza indeosebi prin
plasarea ionilor care se separa in retea datorita agitatiei termice si este mai intensa
in cazul cristalelor cu ioni monovalenti (cristalul de NaCl are conductivitatea mai
mare decét cristalele de MgO sau Al,O3). Contributia la procesul de conductie a
unei anumite specii de ioni - caracterizata prin marimea indicelui de transport i, -
depinde de dimensiunile razelor ionice r; (ionii cu razd mai mica escaladand, in
deplasarea lor, bariere de energie potentiala mai reduse) precum si de numdrul de
coordinatie (numarul atomilor imediat vecini), respectivde modul de legare a ionilor
in retea (cresterea numarului de coordinatie a unui ion determina o crestere a razei
ionice si deci o reducere a mobilitatii acestuia). Asa se poate explica de ce cristalul
de NaCl (in care Na" are i, = 1 si ; = 0,984, iar CI are i, = 0 si r; = 1,84) prezinta
o valoare mai mare a conductivitatii electrice decat cristalul de KCI (unde K™ are
i, =096 si r,=1,334). Rezistivitatea acestor cristale variazd mai putin cu
temperatura (b=10.000K), dar poate sa difere de la 0 axa a cristalului la alta si este
determinata de compozitia lor chimica, de continutul de impuritati, de gradul de
polimerizare (la rasini fenolformaldehide), de gradul de vulcanizare (la cauciucuri
etc.)

Influenta temperaturii
Cu cresterea temperaturii se intensificd miscarea de agitatie termica a
ionilor din reteaua cristalind si un numar mai mare dintre ei au o energie suficienta
pentru a iesi din groapa de potential in care se afla. In acest mod creste
concentratia purtatorilor de sarcina electrica si scade rezistivitatea corpului.

Influenta umiditatii

Patrunderea umiditatii determina aparitia unor noi specii de purtatori de
sarcina: ionii rezultati prin disocierea impuritatilor continute Tn apa sau a
impuritatilor solubile continute Tn materiale, ionii de hidrogen si oxigen rezultati din
disocierea apei, grupe de molecule de apa Tncarcate cu sarcina electrica (a caror
deplasare sub actiunea campului electric este, in esentd, o electroforeza lenta a
fazei solide) etc. Cresterea numarului de purtatori de sarcina intensifica procesul
de conductie electrica, diminuand rezistivitatea de volum a corpurilor (indeosebi a
celor cu structura poroasa), chiar cu cateva ordine de marime.

Variati mult mai importante cu umiditatea prezintd rezistivitatea de
suprafata og, existenta conductiei superficiale fiind conditionata de prezenta
umiditatii. Astfel, o, variaza foarte putin in cazul dielectricilor insolubili in apa
nepolari (parafina, chihlimbar etc), mai mult in cazul celor polari (policlorura de vinii
etc.) si foarte mult in cazul dielectricilor solubili (partial) Th apa (sticlele tehnice) si a
celor porosi (celuloza, fenoplaste, stratificate etc.).

110



Materiale si componente electronice

Influenta campului electric
Modificarea rezistivitati sub actiunea ca@mpului electric se datoreaza
formarii de sarcini spatiale Tn dielectrici, favorizarii proceselor de emisie a
electronilor si de patrunderea a umiditatii, reducerea barierei de potential
corespunzator contactului metal izolant etc. Aceste fenomene devin foarte
importante in cazul campurilor electrice intense (E>10°...10°v/m) cand devine

preponderenta conductia electronica.

5.4.2. Rigiditatea dielectrica

Dupa cum s-a vazut in anterior, rigiditatea dielectrica reprezinta valoarea
maxima a intensitatii cAmpului electric in care se poate afla materialul de incercat,
fara ca in el sa apara o perforare care sa-l faca inapt pentru o folosire ulterioara.
Rigiditatea dielectricad determinata experimental depinde de numerosi factori,
caracteristici fiecarei experiente si se numeste rigiditate dielectricd practica. Din
acest motiv ea nu reprezinta o caracteristica fizicad a materialului, dar poate da in-
formatii (comparative) privind comportarea diferitelor materiale in campuri electrice
intense. Eliminadnd complet influenta factorilor externi, strapungerea se produce
pentru valori mult mai mari ale intensitatii campului electric (Tabelul 5-2),
obtindndu-se astfel o rigiditate dielectrica intrinseca.

Tabelul 5-2 Rigiditatea intrinseca a unor materiale electroizolante solide

Rigiditatea dielectrica

[MV/m]
Materialul electroizolant
Intrinseca Practica
Polietilena 600 78
Polistiren 600 25
Polimetacrilat de metil 400 34
Rasini epoxidice 400 18

Cazul dielectricilor gazosgi

Strapungerea gazelor se datoreazd unor avalanse de purtatori de sarcina
(electroni, ioni) care se deplaseaza de la un electrod spre celalalt. Initierea
avalansei este determinatd de un numar redus de electroni, existenti in gaze sau
emisi de catod care, accelerati in campul electric £ pe o distantd x acumuleaza o
energie W = gEx suficient de mare pentru a ioniza o0 molecula a gazului (W = W;,
W; fiind energia de ionizare a gazului) si a genera incd un electron. Cei doi
electroni vor putea ioniza alte doua molecule numai dupa ce au acumulat energia
W;, adica au parcurs distanta x. Prin urmare, pentru un gaz dat, initierea avalansei
se va face cu atat mai aproape de catod, iar dezvoltarea ei - pana la atingerea unui
diametru maxim - se va face pe o distanta cu atat mai mica, cu cat campul electric
in care se afla gazul este mai intens.
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Influenta distantei dintre electrozi

Daca distanta dintre electrozi scade, initierea avalansei trebuie sa se
produca mai aproape de catod, iar dezvoltarea ei trebuie sa aiba loc pe o distanta
mai redusa. In aceste conditii, numarul de ciocniri neionizante ale electronilor tre-
buie sa fie mai redus, adica acestia trebuie sa acumuleze energia W; pe o distanta
mai mica. Cum aceasta se poate realiza numai daca intensitatea campului electric
creste, rezultda ca rigiditatea dielectricd a gazelor creste céand distanta dintre
electrozi scade.

Influenta presiunii

Daca presiunea creste, moleculele gazului se apropie mai mult unele de
altele, numarul de ciocniri (pe aceeasi distanta) creste si electronii nu reusesc sa
acumuleze energia W; decét pe distante mari, ceea ce face imposibila dezvoltarea
avalansei. Asadar, rigiditatea dielectricd a gazului creste cénd presiunea
depaseste valoarea p.. Data presiunea scade foarte mult, se reduce concentratia
de molecule si scade probabilitatea de ciocnire si deci si de ionizare a gazului. In
aceste conditii, trebuie ca toate ciocnirile electronilor sa fie ionizante, lucru care se
poate realiza numai dacd intensitatea campului electric creste. De aceea,
estimarea corecta a tensiunii de strapungere a aerului Uy, se face cu relatia

U.,=2,89-10° pUO/T, unde p si T reprezinta presiunea (N/m?), respectiv
temperatura aerului (K) in timpul incercarii, iar U, tensiunea de strapungere (V)
determinata n conditiile normale (p, = 10° N/mz, T, = 293K). Pe baza acestor

fenomene, se construiesc intrerupatoarele da inalta tensiune cu aer comprimat,
respectiv cu vid.

Influenta temperaturii
Dacé temperatura creste, se intensificd miscarea de agitatie termica a
ionilor gazului si scade probabilitatea de recombinare (se reduce intervalul de timp
in care un ion pozitiv se afla Tn vecinatatea unui ion negativ), adica procesul de
dezvoltare a avalanselor este mai putin perturbat, ele putdndu-se dezvolta si in
cazul unor campuri electrice de intensitate mai mica.

Influenta frecventei si duratei de aplicare a tensiunii
Daca durata de aplicare a tensiunii scade, intensitatea campului electric
trebuie sa creasca, pentru ca electronii sa poata acumula (intr-un timp mai scurt)
energia W;. Prin urinare, in cazul aplicarii unor impulsuri de tensiune, strapungerea
se va produce la tensiuni mult mai ridicate decéat in cazul aplicarii unei tensiuni
continue.
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Figura 5-16 Variatia raportului dintre tensiunea de strapungere a aerului functie de frecventa

Variatia tensiunii de strapungere Uy a aerului in camp omogen, in functie
de frecventa tensiunii aplicate este reprezentatd in Figura 5-16. Se observa ca,
daca frecventa creste pana la f,=5MHz, tensiunea de strapungere U, scade.
Aceasta se datoreaza sarcinii electrice spatiale care provoaca o distorsionare a
linilor de camp electric.c Dacad finsa frecventa creste peste f, valorile
semiperioadelor Tn care electronii sunt accelerati intr-o anumita directie scad si
pentru ca ei sa acumuleze energia W;, trebuie sa se afle intr-un camp electric mai
intens, adica rigiditatea dielectrica a gazului creste.

Influenta umiditatii

Rigiditatea dielectrica determinata in campuri uniforme sau slab
neuniforme nu este, practic, influentatd de umiditatea gazului. In schimb, in cazul
campurilor puternic neuniforme, se constata ca tensiunea de strapungere se
mareste considerabil cand umiditatea relativa a gazului creste. Aceasta se
datoreaza vaporilor de apa care, fiind puternic electronegativi, capteaza cu
usurinta electronii din gaz si formeaza ioni negativi. Cum ionii astfel formati se
deplaseaza mai greu decét electronii, se reduce si viteza de desfasurare a
procesului de strapungere.

Legate de procesul de strapungere a gazelor, indeosebi Tn campuri
neuniforme, se manifesta si fenomenele Corona si de conturnare. Efectul Corona
consta ntr-o descarcare incompletd, concentrata intr-o zona ingusta din jurul
electrozilor (care apar finconjurati de o coroand luminoasa). Fenomenul de
conturnare consta in aparitia unor descarcari pe suprafata izolantilor solizi supusi
incercarilor la tensiune Tnalta in aer. Cum in aceste cazuri nu se poate determina
rigiditatea dielectrica, pentru eliminarea conturnarilor, izolantii se introduc tn medii
cu rigiditate dielectrica mai mare decat cea a aerului (uleiuri etc.).
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Cazul dielectricilor lichizi
Procesul de strapungere a izolantilor lichizi fiind mai complex, s-au emis
mai multe teorii (teoria ionizarii, a strapungerii pur electrice, a strapungerii termice)
pe baza carora se pot explica si influentele unor factori externi asupra rigiditatii
dielectrice.

Influenta impuritatilor

Impuritatile solubile (polare sau nepolare) disociaza sub actiunea campului
electric dand nastere unor noi purtatori de sarcina electrica. Se intensifica astfel
conductia electrica si scade rigiditatea dielectrica a lichidului. Impurit&file insolubile
(in general, polare) formeaza emulsii sau suspensii care se aglomereaza in zonele
de camp electric intens. Se formeaza astfel punti de legatura intre electrozi, prin
care se pot dezvolta descarcari disruptive si la cAmpuri mai putin intense. Exemplul
cel mai elocvent, privind scaderea rigiditatii dielectrice cu continutul de apa il
constituie uleiul de transformator. Se observa insa ca daca continutul de apa
depaseste o anumitad valoare (0,02%) E,, variaza foarte putin, deoarece apa
formeaza picaturi mari care se depun pe partea inferioara a vaselor. Asadar,
lichidele care contin apa sau impuritati cu higroscopicitate mare vor prezenta o
rigiditate dielectrica mai redusa decéat in stare pura.

Influenta temperaturii
in cazul lichidelor pure, rigiditatea dielectricd, se modificd doar pentru acele
valori ale temperaturii pentru care lichidul incepe sa se vaporizeze. Daca lichidele
contin apa, rigiditatea dielectricd creste cu temperatura, deoarece apa
reactioneaza cu moleculele acestora sau se evapora. Pentru temperaturi mai mari,
lichidele incep sa se vaporizeze si rigiditatea lor dielectrica scade.

Influenta presiunii
Cresterea presiunii determind o reducere a volumului bulelor de gaz
existente in lichid (in care se dezvolta descarcari electrice partiale), ceea ce duce
la cresterea rigiditatii dielectrice.

Influenta naturii electrozilor

Datorita lucrului mecanic de extractie a electronilor specific fiecarui metal
sau aliaj, se obtin valori diferite ale rigiditatii dielectrice, daca ncercarile se fac cu
electrozi din metale diferite. Rigiditatea dielectrica este influentata, de asemenea,
de starea de prelucrare si puritatea suprafetelor electrozilor. Astfel, pentru ulei de
transformator se obtine E;,,.=24 MV/m daca electrozii sunt curatati cu benzina, 33,5
MV/m daca sunt suflati cu aer cald 1-2 min si 35,5 MV/m dacéa sunt curatati cu
benzen si uscati la cuptor 1/2 ora la 110°C.

Influenta distantei dintre electrozi
Rigiditatea dielectrica a lichidelor pure scade cand distanta dintre electrozi
creste, fenomen ce admite aceeasi explicatie ca si in cazul gazelor. Astfel, in cazul
uleiului de transformator E., scade de la 27 la 22 MV/m, daca distanta dintre
electrozi creste de la 1 la 1,4 mm.

Influenta frecventei

114



Materiale si componente electronice

Tensiunea de strapungere creste cu frecventa si prezinta un maxim pentru
o0 valoare a acesteia de cea 200 Hz. Pentru valori mai mari ale frecventei, pierderile
de energie n lichid devin importante, se produc strapungeri termice si tensiunea de
strapungere scade. Tensiunea de strapungere este cu atat mai ridicata cu cat
forma curbei de tensiune este mai ascutita. Astfel, tensiunea de strapungere a
uleiului de transformator este de doua ori mai mica daca Tncercarea se face cu
tensiune sinusoidald, decét in cazul unei curbe ascutite a tensiunii.

Cazul dielectricilor solizi
Pentru dielectricii solizi se defineste o rigiditate dielectricd longitudinal&
(intre doi electrozi situati pe aceeasi suprafata a probei) care caracterizeaza mai
ales suprafata materialului si depinde de caracteristicile mediului ambiant si o
rigiditate dielectrica transversala (liniile campului electric sunt perpendiculare pe
suprafata principala a probei de incercat) numitd, in cele ce urmeaza, rigiditate
dielectrica.

Influenta structurii fizice si compozitiei chimice

Valorile diferite ale rigiditatii dielectrice sunt influentate mai putin de
compozitia chimica, a izolantilor si se datoreaza, indeosebi, structurilor fizice
diferite ale acestora. Astfel, corpurile cu structura compacta (mica, sticla) au
rigiditatea dielectrica mult mai mare decat cele cu structura poroasa (hartie,
azbest) unde procesul de strapungere se dezvolta atat Tn materialul propriu-zis cat
si in aerul continut Tn porii materialului si a carui rigiditate dielectrica este mult mai
reduca (3,2 MV/m).

Influenta geometriei si naturii electrozilor

Daca electrozii prezintd muchii ascutite, in aceste zone, campul electric
este foarte intens si favorizeaza aparitia si dezvoltarea procesului de strapungere
la o valoare mai mica a tensiunii aplicate. Se obtine astfel o rigiditate dielectrica
mai mica decéat Tn cazul unor electrozi cu muchiile rotunjite. Din acest motiv,
electrozii utilizati in incercarile industriale sunt sferici sau cilindrici, cu muchia de la
baza rotunjita si cu razele de curbura cunoscute.

Marirea ariei suprafetei epruvetelor de incercat si deci a electrozilor
determind de asemenea, o reducere a rigiditatii dielectrice, intrucat creste numarul
de defecte din materialul de Tncercat si deci probabilitatea de initiere a unui proces
de strapungere a materialului.

Rigiditatea dielectrica depinde si de natura electrozilor, deoarece valorile
lucrului mecanic de extractie a electronilor difera de la un metal la altul.

Influenta geometriei epruvetelor

Tensiunea de strapungere este legata de grosimea materialului Tncercat
prin relatia Uy, =k-d-exp(n), In care k depinde de natura si structura
materialului, iar n de natura mediului ambiant, de caracteristicile undei de tensiune
si de durata incercarii (In general, n=0,7). Aceasta relatie este adevarata,
indeosebi in cazul mostrelor de grosimi mari (peste 1mm), cand are loc o
strapungere de natura termica. Suprafata epruvetei care vine in contact cu
electrodul nu constituie un parametru propriu-zis, dar ea trebuie sa aiba valori
suficient de mari pentru a nu se produce conturnari.
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Influenta mediului ambiant

Mediile lichide sau gazoase, in care se efectueaza incercarile de
strapungere a materialelor au o influenta destul de mare asupra valorilor rigiditatii
dielectrice. Astfel, aceasta prezinta valori mai inalte in cazul utilizarii unor medii de
rezistivitate electrica mai scazuta (ulei impur) sau in care se dezvolta cu mai multa
usurintd descarcarile partiale (aerul). Din acest motiv, se recomanda ca incercarile
pentru determinarea rigiditatii dielectrice sa se efectueze in medii identice cu cele
in care va functiona materialul de incercat.

Influenta temperaturii
Pentru valori ale temperaturii inferioare temperaturii critice T,, rigiditatea
dielectrica raméne constantd in cazul dielectricilor nepolari si prezinta variatii
sensibile in cazul dielectricilor polari. Pentru T > T, se produc strapungeri termice
ale dielectricilor si rigiditatea dielectricd scade cand temperatura creste.

Influenta formei si duratei de aplicare a tensiunii

Tensiunea de strapungere creste o datd cu trecerea de la tensiunea
sinusoidala de frecventa industriala (50 Hz) la tensiunea continua si apoi la unda
de soc. De asemenea, tensiunea de strapungere scade cand durata Tncercarilor
creste. Aceasta se explicd prin efectul energetic cumulativ al histerezisului
dielectric, descarcarilor electrice si curentului electric de conductie care conduc la
marirea temperaturii, Thdeosebi Tn cazul epruvetelor pasibile de strapungeri
termice.

Influenta frecventei
Cresterea frecventei tensiunii aplicate determind o marire a pierderilor in
dielectrici (P = wCU?%tg &§) si deci, a temperaturii corpurilor, ceea ce conduce la
valori mai reduse ale rigiditatii dielectrice.

Influenta altor factori
Pe langa factorii amintiti anterior, rigiditatea dielectrica depinde si de gradul
de umezire a epruvetelor (indeosebi in cazul dielectricilor cu porozitate ridicata), de
solicitarile mecanice, de continutul de impuritati conductoare si incluziuni gazoase
etc. Acesti factori determina fie o intensificare a procesului de conductie, fie o
marire locala a intensitatii cAmpului electric, fie o modificare a structurii fizico-
chimice a izolantilor, fenomene care provoaca o reducere a rigiditatii dielectrice.

5.4.3. Permitivitatea electrica

Permitivitatea electrica caracterizeaza intensitatea fenomenelor de
polarizare electrica si depinde de parametrii tensiunii aplicate, de temperatura, de
solicitarile mecanice ale corpului, de starea de umiditate etc.

Influenta intensitatii si frecventei campului electric
Marind intensitatea campului electric se obtin valori mai mari ale
polarizatiilor (electronica, ionica, de orientare) si deci si ale componentelor
permitivitatii.
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Figura 5-17 Variatia componentelor permitivitatii relative complexe cu frecventa caAmpului
electric

Variatii mai importante ale permitivitatii au loc pentru materiale feroelectrice
sau neomogene unde, cu cresterea tensiunii electrice, se produc fenomene noi,
care modifica structura fizico-chimica a corpului.

Pentru un material care ar prezenta toate cele patru mecanisme de pola-
rizare (electronica, ionica, de orientare si de neomogenitate) dependenta
permitivitatii relative de frecventa campului electric este prezentata in Figura 5-17.
De aici reiese ca, in cazul frecventelor uzuale (O.. 10" Hz) materialele nepolare nu
prezinta variatii semnificative ale perm|t|V|tat|| electrice, spre deoseb|re de materi-
alele polare la care, pentru frecvente apropiate de foo(10%...10°Hz), &, prezinta
variatii importante.

Influenta temperaturii

Polarizatia electronica este putin influentata de temperatura (prin mo-
dificarea concentratiei particulelor), variati mai importante ale permitivitatii
obtindndu-se doar cand corpurile isi schimba starile de agregare, respectiv pentru
T, si T,.. In cazul corpurilor care prezinta doar polarizatie ionica permitivitatea creste
cu temperatura deoarece, prin intensificarea agitatiei termice, sunt favorizate
deplasarile ionilor in campul electric. Materialele polare prezinta mai intai o
crestete a permitivitatii (datoritéd ,dezghetarii” moleculelor), urmatd de o scadere
relativ importanta, ca urmare a intensificarii miscarii de agitatie termica a dipolilor
moleculari (care nu mai pot fi orientati in directia campului electric).

Influenta presiunii
in cazul gazelor, permitivitatea este puternic influentatd de presiune:
& =1+kp, unde k este o constanta de material cu valori dependente de
temperatura. O relatie similara se poate stabili si in cazul lichidelor, dar numai
pentru anumite valori ale temperaturii. In cazul solidelor, presiunea prezinta interes
doar pentru acele materiale care, in decursul proceselor tehnologice, la variatii ale
presiunii, apar modificari ale structurii si, deci, a densitatii lor. Astfel, permitivitatea
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relativa a polietilenei, la 300 K este & = 2,276 +2,01(d — 0,920), d reprezentand
densitatea corpului masurata in kg/dm®.

Influenta umiditatii
Materialele izolante sunt caracterizate prin valori ale permitivitatii electrice,
inferioare relei a apei (¢, = 81). Prin urmare, umezirea materialelor - indeosebi a
celor poroase - determina intotdeauna o crestere a permitivitatii electrice. Cum
insa variatia lui ¢, atinge o variatie similara a capacitatii condensatorului din care
face parte, hartia de condensator se impregneaza (cu parafind), iar con-
densatoarele cu aer nu se utilizeaza in atmosfere umede.

5.4.4. Factorul de pierderi

Pierderile de energie dintr-un dielectric sunt proportionale cu factorul de
pierderi tg § (P = wCU?tg &), orice variatie a acestuia atragand si o variatie, Tn
acelasi sens, a energiei disipate in materialul respectiv.

Influenta campului electric
Variatia factorului de pierderi cu intensitatea cadmpului electric (sau cu
tensiunea aplicatd U) reprezintd, in cazul sistemelor de izolatie ale instalatiilor de
fnalta tensiune, un criteriu de baza n aprecierea calitatii izolantilor. Aceste variatii
sunt foarte semnificative in cazul dielectricilor porosi la care curbele tg § = f(U),
numite curbe de ionizare, au o alura de tipul celei din Figura 5-18.

N

tgd A

0 Ua Ub ULkV]

Figura 5-18 Curba de ionizare tipica pentru materiale poroase

Pentru valori ale tensiunii U < U,, pierderile dielectrice cresc destul de
putin datoritd maririi ariei ciclului de histerezis (in cazul materialelor neliniare) si a
curentului de conductie. Daca tensiunea depaseste valoarea U, (la care se
produce ionizarea gazului din vacuolele dielectricului), se produc descarcari
electrice partiale care determind o crestere rapida a factorului de pierderi. Pentru
U > U (cand intreaga cantitate de gaz este ionizatd) nivelul descarcarilor partiale
scade (ca urmare a cresterii presiunii gazului din cavitati), ceea ce conduce la o
micsorare a factorului de pierderi.
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Curbele tg § = f(U) obtinute experimental pentru diferite sisteme de
izolatie, sau chiar pentru materiale poroase, nu prezinta Tntotdeauna si portiuni
descrescatoare. Aceasta se datoreaza fie porozitatii mai reduse a materialului, fie
valorilor mici ale tensiunii la care s-au efectuat Tncercarile si care - pentru
securitatea izolatiilor - nu au depasit valoarea Us.

Influenta frecventei
Forma curbelor de variatie a factorului de pierderi cu frecventa difera de
cea teoretica, ea depinzand de natura si, mai ales, de structura corpurilor.
Indiferent insa de tipul dielectricului, pentru valori ale frecventei care depaseste
10" Hz, tg & ia valori foarte mici - dipolii electrici nemaiputand urmari variatiile
rapide ale campului electric.

Influenta temperaturii

Dupa cum s-a vazut inainte, pentru anumite valori ale temperaturii, numite
temperaturi critice, pierderile prin histerezis dielectric prezintd maxime - in functie
de structura fizico-chimicad a materialelor -, pierderile prin conductie fiind nca
reduse. Daca temperatura depaseste valoarea T, (dupd care conductivitatea
o =g, - exp (— A/T) ia valori foarte mari), pierderile prin conductie cresc foarte mult,
iar factorul de pierderi tg 6 depaseste valorile corespunzatoare temperaturilor
critice. Trebuie remarcat ca, daca frecventa creste, valorile maxime ale factorului
de pierderi se obtin pentru temperaturi mai inalte, iar Tn cazul materialelor neo-
mogene se obtin mai multe maxime.

Influenta umiditatii
Apa din izolanti intensificd procesul de conductie electrica, producand
astfel o crestere a pierderilor prin conductie electrica. Rotirea moleculelor polare de
apa sub actiunea campului electric necesita, de asemenea, un consum de energie.
Asadar, cresterea umiditatii dielectricilor determina o crestere accentuatd a
factorului de pierderi.

5.4.5. Pierderi in materiale dielectrice

Daca in interiorul unui dielectric se stabileste un camp electric stationar
sau variabil, se produc dezvoltari de caldura — deci pierderi — prin efect Joule-
Lenz, deoarece conductivitatea materialului este nenula. In campurile electrice
variabile, se mai produc pierderi si datoritd faptului ca polarizatia electricad nu
variaza Tn faza cu intensitatea campului electric, asa cum s-a aratat - numite
pierderi prin histerezis dielectric sau prin polarizafie electricd. Aceste pierderi,
datorite deci post-efectului electric, au loc si Tn dielectricii liniari; Tn dielectricii
neliniari cum sunt materialele feroelectrice - care prezinta un histerezis dielectric
propriu-zis - pierderile corespund ariei ciclului lor de histerezis (ca la materialele
feromagnetice).

Pierderile prin histerezis dielectric
Pierderile pot fi studiate Tn cazul unui dielectric liniar situat in cAmp electric
armonic de forma E(t) = Ey, sin wt. Datoritd post-efectului electric, polarizatia, deci
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si inductia electrica, este defazata in urma cu un unghi &, numit unghi de pierderi
prin histerezis, adica D(t) = D, sin(wt — 6).

Expresiile E(t) si D(t) de mai sus reprezinta ecuatiile parametrice ale
elipsei reprezentate in Figura 5-19, aria ei A, fiind proportionald cu pierderile prin
histerezis.

DA

%)

-Em EC/

u Dr

Dy

Figura 5-19 Referitoare la pierderile prin histerezis

Reprezentand pe E(t) si D(t) in complex,
=E.D=|Pu ~jén = D, - e~Jon
— Befr Z — \/E e — Vef e

se poate defini permitivitatea relativd complexa:

D Dy _j .
& ="/eE = _/5OEM e Jon = (1/50)£(M)(COS 8y — jsin &)

unde eqy) = DM/EM
Rezulta:
& = (Ye,)en cos 8y
g = (1/50)8(1\4) sin &y,
_ gll
tg 5h - r/gr’,

La variatie infinitezimala a campului electric, energia electrica din unitatea

de volum variaza cu dw, = E -dD, viteza de variatie in unitatea de timp fiind

p(t) = % =F -Z—f =E-Jp,Incare J, = Z—f este densitatea curentului de deplasare.

In complex, se defineste puterea aparenta, pentru unitatea de volum, s, = E - J; =

Pr +jqn, In care p, reprezinta pierderile din unitatea de timp si volum (dezvoltare
de caldura), iar g, este viteza maxima de variatie a energiei campului electric din
unitatea de volum al dielectricului. Se obtine deci, cu J, = jwD,
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sp = E(jwD)" = E[jwe, (sl — /')E]*, de unde rezulta:
P = weel B
— 2
qn = _w‘gOg?,‘Eef
Din expresia marimii p, rezulta ca ¢, este, asa cum s-a mentionat mai sus,
un coeficient de pierderi.

Pierderile prin conductie electrica

Pierderile prin conductie electrica din unitatea de volum si de timp rezulta
din legea transformarii energiei si din legea conductiei electrice (pentru medii fara
campuri electrice imprimate) care, in complex, conduc la relatiile s, = p. + jq., In
care p. reprezinta pierderile in dielectric in unitatea de volum si timp, iar q. este
analogd marimii g, aferentd insa conductiei electrice - rezultd p. = 0EZ; sing, = 0.
Conductiei electrice ai corespund, asa cum era de asteptat, numai dezvoltari de
caldura (prin efect Joule) Tn dielectric:

Pc = O-Eezf

Pierderile totale
Acestea se obtin insumand relatiile de dinainte, obtinandu-se:
p = (weoey + 0)Eg;
q = —weoel B
p = weoe Bl tg &

Considerand dielectricul unui condensator plan, cu aria armaturilor A, cu
grosimea dielectricului g, conectat sub tensiunea sinusoidala de valoare efectiva
U = E,; g se obtin pentru puterile activa P si reactiva @, absorbite de condensator,
expresiile:

P = pAg = w(eoerA/g)Utgs si Q = —w(ee A/ g)U?

Daca se compara ultima egalitate cu expresia cunoscutd Q = —wCU?, in
care C este capacitatea condensatorului, se obtine identitatea C = ¢,¢,4/g care
conduce la rezultatul ca ¢, este permitivitatea relativa (scalara) a dielectricului.

Pentru condensatorul considerat se obtin:

P = wCU?%tgs
Q = —wCU?
tgé =1/tge

¢ fiind defazajul dintre tensiunea si curentul condensatorului, unghiurile
si ¢ sunt complementare.

Pentru materialele polare (cu polarizatie de orientare) si neomogene ( cu
polarizatie de neomogenitate) se aplica expresia:

_ w350(grst - 1) + E2. — wzgo(grst - 1)

) Pl @+ "% T a1 w2/ad)

In materialele polare si in cele neomogene, pierderile pot avea valori
importante la frecvente industriale si, mai ales, radio. Folosirea lor la frecvente
radio este, din aceasta cauza, evitata.

2
+ 0, Eef
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5.5. Clasificarea materialelor electroizolante

Tin&nd seama de numarul foarte mare, precum si de dezvoltarea rapida a
productiei de materiale electroizolante, cu proprietati si utilizari tot mai diverse,
realizarea unei clasificari complete care sa cuprinda toate elementele caracteristice
comportdrii acestora in exploatare este extrem de dificila. Din acest motiv au
aparut mai multe tipuri de clasificari, fiecare prezentand avantaje si dezavantaje.

5.5.1. Clasificarea dupa stabilitatea termica

in functie de stabilitatea termica, materialele electroizolante se clasifica in
sapte clase de izolatie (prezentate in Tabelul 5-3), ihcepand cu cauciucurile si
produsele pe baza de celuloza si incheind cu materialele anorganice. Aceasta
clasificare, care tine seama doar de comportarea materialelor la actiunea
temperaturii, prezinta serioase rezerve, deoarece materialele electroizolante nu se
utilizeazd numai ca izolanti termici. Ele fac parte din sistemele de izolatie ale
masinilor, transformatoarelor, cablurilor etc., unde contributia solicitarilor electrice,
mecanice, ale mediului ambiant etc. asupra imbatranirii acestora poate fi, de foarte
multe ori, mult mai importanta decét cea a temperaturii. De aceea, se propune ca
materialele propriu-zise sa fie caracterizate prin indici de performanta legati de
comportarea lor la actiunea temperaturii, cAmpului electric, radiatiilor, solicitarilor
mecanice, de starea lor finald etc., obtindndu-se astfel o cantitate mai mare de
informatie pentru utilizarea lor finala.

Tabelul 5-3 Clasificarea materialelor electroizolante dupa stabilitatea termica

Clasa de . . Lianti, materiale de impregnare si
: : Materiale electroizolante ; . L v
izolatie de acoperire utilizate

Materiale textile (din bumbac,
matase naturala, fibre de celuloza
regeneratd, de acetat de celuloza si
poliamidice), hartii si cartoane

9(;(,0 electroizolante, fibra Vulcan, lemn Nu se utilizeaza.
etc.
Polietilena, polistiren, poliacrilati,
policlorura de vinil, cauciuc natural
vulcanizat etc.
Materiale plastice de formare cu Rasini anilino- si ureo-
umplutura organica formaldehidice
Materiale textile, tesaturi si tuburi Lacuri uleioase, rasinoase, oleo-
(din bumbac, matase naturala, rasinoase si oleo-bituminoase,
celuloza, poliamide), lemn hartii si lichide electroizolante, rasini

A cartoane, fibra Vulcan etc. fenolformaldehidice
105°C Pelicula izolanta a conductoarelor

izolate cu emailuri poliamidice,
rasini poliamidice.

Folii de triacetat de celuloza,
poliamidice si materiale combinate
de tipul carton-folie. Cauciucurile
butadien-acrilonitrilic
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Azbociment impregnat cu substante
organice

Pelicula izolanta a conductoarelor
izolate cu lacuri polivinil acetalice,
polinretanice sau epoxidice. Rasini
epoxidice, poliesterice si
poluretanice. Folii si fire de

Bitum, asfalt

EO polietilentereftalat.
120°C . - <
Compounduri termorigide pe baza
de esteri acrilici cu umplutura
anorganica
Tesaturi din polietilentereftalat tfgu” [ |01 815 [ T el Bt 12D ]
Materiale pe baza de mica li hartie Rasini naturale, sintetice modificate,
de mica fara suport sau cu suport poliesterice, epoxidice, alchidice,
din hartie sau tesaturi organice lacuri pe baza de uleiuri sicative
Materiale pe baza de fire si tesaturi
de sticla si azbest impregnate. . T -
. Lacuri oleo-bituminoase, epoxidice,
Mase plastice de formare cu X - " i
< S . poliuretanice, pe baza de rasini
B umplutura anorganica si materiale alchidice modificate cu ulei
130°C stratificate pe baza de sticla si
azbest
Pelicula izolanta a conductoarelor
emailate cu lacuri Rasini fenol- si melamino-
polietilentereftalice. formaldehidice, epoxidice,
Compounduri pe baza de rasini poliesterice, fenolfurfurolice
sintetice termoreactive
Materiale pe baza de mica sau
hartie de mica, stratificate farg Rasini alchidice, epoxidice,
suport sau cu suport anorganic. ; . . =
F G S poliesterice, avand o stabilitate
o Izolatii din fibre de sticla sau azbest, L < . . .
155°C tesaturi si tuburi flexibile din sticla termica necesara clasei de izolatie.
; & o < Rasini siliconice modificate
impregnata, stratificate pe baza de J
fibre de sticla si azbest
Materiale pe baza de mica fara
suport sau cu suport anorganic. Fire
H si tesaturi de azbest si sticla
180°C impregnate. Mase plastice de Rasini si lacuri siliconice
formare cu umplutura anorganica.
Elastomeri siliconici fara suport sau
Cu suport anorganic
Materiale anorganice: mica, sticla si
produse din fibra de sticla, ceramici,
cuart, ardezie, micalex
& Materiale pe baza de mica, fara
>180°C ’ Compusi anorganici si rasini

suport sau cu suport din fibra de
sticla.
Politetrafluoretilena

siliconice cu stabilitate termica
peste 225

Clasificarea dupa compozitia chimica
Dupa compozitia chimicd se adopta o clasificare a materialelor
electroizolante in materiale organice, de trecere (cu proprietati situate intre cele
ale materialelor organice si cele anorganice) si anorganice. Aceasta clasificare are

123



Materiale electroizolante

mai mult un caracter didactic (rareori izolatiile utilizate au un singur component) si
se va utiliza in continuare pentru a scoate in evidenta - indeosebi Tn cadrul
materialelor solide - anumite proprietati specifice unor grupe de materiale.

Alte clasificari
Pe langa cele amintite anterior, se mai fac clasificari in functie de
componenta principald a materialului finit (mica, rasina sintetica, lacul etc.), de
domeniul de utilizare (izolatie de crestatura, intre straturi, materiale de impregnare,
de acoperire etc.), dupa anumite considerente practice - definita prin ,Enciclopedia
materialelor electroizolante” dupa comportarea la solicitari termice (in termoplastice
si termorigide) etc.

5.6. Materiale electroizolante gazoase

in functie de natura si caracteristicile lor (unele prezentate in Tabelul 5-4),
gazele se utilizeaza ca izolanti electrici, ca medii de racire, ca medii de protectie
Tmpotriva coroziunii etc.

Tabelul 5-4 Caracteristicile generale ale gazelor

Permitivitatea

Gazul Ra;?l::)%e[cu]lel Indicele ?19 refractie relativa ¢, la 203 K si

m P 1 atm
Heliu 1,12 1,000035 1,000072
Hidrogen 1,35 1,00014 1,00027
Oxigen 1,82 1,00027 1,00055
Argon 1,83 1,000275 1,00056
Azot 1,91 1,00030 1,00060
Bioxid de carbon 2,30 1,00050 1,00098
Etilena 2,78 1,00065 1,00138
5.6.1. Aerul

Ca izolant sau impuritate, aerul se afla in toate schemele de izolatie ale
instalatiilor electrice. Proprietatile sale dielectrice sunt satisfacatoare pentru
campuri electrice mai putin intense (Tabelul 5-5). Rigiditatea dielectrica a aerului
depinde de umiditatea, temperatura si presiunea la care se afla si ia valori foarte
mari Tn cazul presiunilor Tnalte sau foarte reduse. Aceasta caracteristica determina
utilizarea aerului in constructia condensatoarelor, a intrerupatoarelor (cu vid sau cu
aer comprimat) etc.

124



Materiale si componente electronice

Tabelul 5-5 Caracteristicile principale ale aerului

Unitatea de

Caracteristica maEsura Valoarea

Densitatea, la 20°C si 1 atm kg/m® 1
Densitatea, la presiunea p (Pa) si 3 1073
temperatura T (K) kg/m 2:89-107p/T
Permitivitatea relativa, la 20°C si 1 atm 1,000594
Rezistivitatea, la 20°C Om 5.10"
Rigiditatea dielectrica, la 20°C si 1 atm MV/m 3,2
Caldura specifica la presiune constanta
si 0°C 1009
100°C Jkg-K 1011
200°C 1030
%cggductlwtatea termica la 0,024

o W/m-K 0,031
100°C 0.037
200°C !

5.6.2. Hidrogenul

Datorita valorilor mari ale conductivitatii termice, caldurii specifice si
coeficientului de transmisie a caldurii, precum si densitatii sale reduse, hidrogenul
este utilizat indeosebi ca mediu de racire in constructia masinilor electrice de puteri
mari. Deoarece, in contact cu aerul, prezinta pericol de explozie, se iau masuri
speciale pentru ca aerul sa nu patrunda in interiorul masinii (prin marirea presiunii
hidrogenului fatd de presiunea mediului ambiant etc.). Faptul ca oxigenul nu
patrunde n interiorul masinii electrice determind si o marire a duratei de viata a
sistemului de izolatie.

5.6.3. Gaze electronegative

Combinatii clorurate si fluorurate, organice sau anorganice, gazele,
electronegative prezintd o mare afinitate pentru electroni si rigiditate dielectrica
superioara celei a aerului. Cum reactioneaza foarte usor cu electronii liberi - dand
nastere unor ioni negativi cu masa mare si deci, cu factor de recombinare redus -
gazele electronegative se utilizeazad mai ales in constructia Tntreruptoarelor ca
mediu de stingere a arcului electric.

Hexafluorura de sulf (SFg)

Este un gaz inert, neinflamabil si stabil chimic pana la 100°C. Este de cinci
ori mai greu decéat aerul, are conductivitate termica mai mare, vascozitate mai
redusa si caldura specifica apropiata de cea a aerului. Datoritd sulfului pe care-|
contine, SFs ataca materialele active din instalatiile electrice (Cu, Al, Fe).

Rigiditatea dielectricd a SFg este cuprinsa intre 6,2 si 7,04 MV/m si variaza
mai putin cu distanta dintre electrozi d decét in cazul aerului. Pentru valori ale lui d
mai mari de 25 mm tensiunea de strapungere U, este mai mare in curent
continuu decét la frecventa industriald; in cAmp uniform este proportionald cu
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presiunea, iar Tn camp neuniform scade daca presiunea depaseste 1 atm.
Tensiunea de aparitie a efectului Corona este mai mare decat in cazul aerului.
Aceasta prezinta o mare importanta, intrucat sub actiunea descarcarilor Corona -
ca, de altfel si sub actiunea arcului electric - SFs se descompune partial, aparand
produse toxice si corosive. Se utilizeaza ca izolant si ca mediu de stingere a arcului
electric Tn intreruptoare de Tnaltd tensiune, ca izolant si mediu de racire in
transformatoare, in constructia unor instalati speciale (condensatoare si
transformatoare speciale, acceleratoare de particule, microscoape electronice
etc.).

Perfluorcarbonii
Sunt compusi fluorurati ai metanului, etanului si propanului de tipul
perfluorpropan (CsFg), perfluorbutan (C4Fy1) sau octafluorciclobutan (c-C4Fg). Au
stabilitatea termica mai mare decat SFg (200. . .250°C) si nu ataca materialele
active (Cu, Al, Fe). Se utilizeaza, Tn aparatele de Tnalta tensiune care functioneaza

la temperaturi ridicate.

Diclordifluormetanul (CCl,F3)

Este neinflamabil, netoxic si cu rigiditate dielectricad apropiatd de cea a
hexafluorurii de sulf. Ataca cauciucul si unele mase plastice. Are temperatura de
fierbere scazuta (-28°C), motiv pentru care nu se foloseste in instalatiile exterioare.
Se utilizeaza n constructia frigiderelor cu compresiune.

5.6.4. Alte gaze

Azotul
Se utilizeaza n condensatoare si transformatoare cu ulei (pentru evitarea
oxidarii si patrunderii umiditatii Tn izolatii), Tn cablurile cu izolatii din hartie
impregnata cu ulei (la presiunile Tnalte de utilizare - 17 atm - avand rigiditatea
dielectrica de 50..60 MV/m, iar caldura specificd si conductivitatea termica
apropiate de cele ale uleiului), la fabricarea lampilor cu incandescenta (in amestec
cu argonul) etc.

Bioxidul de carbon

Are solubilitate foarte mare n ulei mineral (de 10 ori mai mare decét cea a
aerului). Se utilizeaza ca preimpregnant pentru transformatoare si cabluri cu ulei
sub presiune, pentru umplerea cuvelor transformatoarelor in vederea transportarii
acestora etc.

In afara gazelor amintite mai sus, se mai utilizeaza amoniacul si clorura de
metil - pentru frigidere cu absorbtie -, argonul, neonul, heliul - pentru lampi cu
incandescenta sau cu descarcari in gaze - etc.
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5.7. Materiale electroizolante lichide

Din aceasta grupa fac parte uleiurile electroizolante naturale (uleiul
mineral, de ricin) si sintetice (clorurate, fluorurate, siliconice), precum si diferite
hidrocarburi utilizate ca solventi pentru lacurile electroizolante.

5.7.1. Uleiul mineral

Uleiurile minerale se obtin prin distilarea titeiului (dupa separarea
produselor usoare: benzen, white-spirit, petrol etc.), urmata de o rafinare prin
tratare cu acid sulfuric. Din punct de vedere chimic, uleiul mineral este un amestec
de hidrocarburi naftenice (>60%, acestea fiind foarte stabile si cu punct de
congelare scazut), aromatice (<30%, deoarece contin un humar mare de atomi de
carbon care se elibereaza sub actiunea arcului electric, reducand proprietatile
uleiului) si parafinice (<30%, deoarece au punct de congelare ridicat si determina o
crestere a viscozitatii uleiului), proprietatile sale depinzand atat de compozitia
chimica, cét si de conditiile de exploatare.

Uleiul de transformator.

Se utilizeaza in transformatoare - ca electroizolant si mediu de racire - si in
intreruptoare de Tnalta tensiune - ca electroizolant si mediu de stingere a arcului
electric. Fiind nepolar, are permitivitatea relativa redusa (2,2.. .2,4) si putin variabila
cu temperatura si frecventa. Tn schimb, factorul de pierderi creste sensibil cu
temperatura datoritd cresterii conductivitatii electrice. Cresterea temperaturii de-
termina, de asemenea (prin marirea vitezei de oxidare si a vitezei de solubilitate si
emulsionare a apei) si o variatie a rigiditatii dielectrice. La temperaturi ridicate,
fierul si plumbul, reactioneaza chimic cu uleiul, iar cuprul si cadmiul constituie
catalizatori ai descompunerii sale.

Uleiul de cablu si de condensator

O caracteristica fundamentala a uleiului de cablu o constituie vascozitatea.
Astfel, vAscozitatea sa cinematica este apropiata de cea a uleiului de transformator
in cazul cablurilor cu ulei sub presiune si mult mai mare in cazul cablurilor cu gaz
sau presiune sau a celor izolate cu hartie impregnata. Uleiul utilizat pentru
impregnarea hartiei trebuie sa fie foarte fluid la temperatura de impregnare (130°C)
si sa aiba o vascozitate mare la temperatura de exploatare (40...50°C). Din acest
motiv el se amesteca cu colofoniu (10%) - in cazul impregnarii hartiei - sau cu
poliizobutilena - in cazul cablurilor cu gaz sub presiune.

Uleiul de condensator are un grad Tnalt de rafinare, pierderi dielectrice
reduse (tg 6 - 10™...107%), rezistivitate ridicatd (o,>10"" Qm) si se utilizeaza in
constructia condensatoarelor de capacitati mari.

Imbatranirea uleiului mineral
Dintre factorii care favorizeaza imbatranirea uleiului mineral se remarca in
mod deosebit oxigenul, temperaturile ridicate, cAmpul electric, arcul electric,
lumina, unele metale etc. Astfel, oxigenul formeaza cu hidrocarburile componente
ale uleiului acizi liberi sau legati care corodeazd metalele si nrautatesc
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caracteristicile izolatiei. Temperaturile ridicate favorizeaza reactiile chimice de
descompunere a uleiului. Arcul electric descompune uleiul in produse gazoase
(hidrocarburi si hidrogen), lichide (apa) si solide (negru de fum). Sub actiunea
campului electric moleculele uleiului disociaza, rezultand apoi produse insolubile Tn
ulei. Metalele constituie catalizatori ai reactiilor de descompunere a uleiului.
Produsele insolubile in ulei (gudroanele) nu modifica proprietatile esentiale
ale acestuia; ele se depun insd pe suprafetele infasurarilor si ale cuvelor,
ingreunand procesul de racire a transformatoarelor. Produsele de descompunere
gazoase si lichide afecteaza profund caracteristicile dielectrice ale uleiului:
rezistivitatea si rigiditatea dielectrica scad, iar permitivitatea si factorul de pierderi
cresc cu peste un ordin de marime. Printre criterile care caracterizeaza
mbatrénirea uleiului mineral se afla: indicele de aciditate, factorul de pierderi,
rezistivitatea, rigiditatea dielectrica, temperaturile de inflamabilitate si congelare,
viscozitatea etc., ale caror valori nu trebuie sa depaseasca anumite limite.

Intretinerea uleiului mineral

Intretinerea uleiurilor consta in protejarea lor impotriva umiditatii si oxidarii,
curatirea, uscarea si regenerarea celor cu grad de imbatranire ridicat. In acest
sens, se utilizeaza mai multe metode. Astfel, pentru eliminarea contactului direct
dintre ulei si oxigenul si umiditatea din atmosferd se utilizeazad perne de azot
(indeosebi pentru transformatoarele de puteri mari), iar pentru reducerea
continutului de apa si compusi insolubili se utilizeaza filtre incércate cu silicagel,
oxid de aluminiu, bauxita sau alti absorbanti.

Prin introducerea unor substante antioxidante se mpiedica desfasurarea
procesului de oxidare (adica se intarzie formarea primilor peroxizi sau, daca
acestia exista, ei sunt transformati in compusi nedaunétori) si se reduce actiunea
cataliticd a metalelor. Printre aditivii antioxidanti cei mai utilizati se remarca
paraoxidifenilamina, fenildimetilaminopirazilona (amidopirind) etc.

Daca, in procesul de exploatare, caracteristicile uleiului s-au redus sub
limitele admisibile, acesta se supune unui proces de purificare si regenerare.
Purificarea Tncepe cu decantarea, in decursul careia are loc depunerea apei Si
impuritatilor mecanice cu masa moleculara mare. Urmeaza apoi centrifugarea
(pentru eliminarea impuritatilor cu greutate specifica superioara uleiului), filtrarea
(pentru retinerea impuritatilor mici, apei, negrului de fum etc.) si uscarea prin
pulverizarea Tn vid (pentru eliminarea vaporilor de apa). Prin regenerare se inlatura
si acele produse - rezultate in procesul de imbatrénire - care raméan in urma purifi-
carii (hidrocarburi nesaturate, acizi etc.). Pentru aceasta se utilizeaza metode
similare celor de rafinare, adica tratarea cu hidroxid de potasiu, acid sulfuric si
pamanturi absorbante (argild, diatomitd, bauxita, silicagelul, oxizi si aluminosilicati
etc).

5.7.2. Uleiuri sintetice
Uleiurile sintetice tind sa Tnlocuiasca uleiurile minerale care, desi au

proprietati dielectrice foarte bune, prezinta deficiente importante in exploatare :
inflamabilitate si pericol de explozie, tendinta de oxidare, imbatranire rapida etc.
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Dupa natura chimica, uleiurile sintetice se grupeaza in uleiuri clorurate, fluorurate
si siliconice.

Uleiurile clorurate

Sunt derivati ai hidrocarburilor aromatice de tipul benzenului sau difenililor
clorurati - cel mai utilizat fiind pentaclordifenilul (C¢H3Cl,-CgH,Cls) - si poarta diferite
denumiri comerciale : askareli, sovol, clophen etc. Sunt substante polare,
neinflamabile, cu stabilitate; chimica mare si care nu se oxideaza. Se descompun
sub actiunea arcului electric, dezvoltand carbon si gaze neinflamabile, dar toxice si
corosive (HCI). Ataca lacurile pe baza de uleiuri vegetale, dar sunt compatibile cu
rasinile fenolice, poliuretanice, epoxidice, celulozice etc. Au viscozitatea superioara
celei a uleiului mineral, dar absorbtia de apa mai redusa.

Proprietatile uleiurilor clorurate depind, ih mare masura, de numarul de
atomi de clor din molecule. Astfel, cresterea continutului de clor determina nu
numai o crestere a temperaturii de congelare pana la +12°C - si deci, a viscozitatii
uleiului - ci si o variatie importanta a caracteristicilor sale dielectrice, indeosebi a
permitivitatii si factorului de pierderi. Factorul de pierderi depinde, de asemenea,
de continutul substantelor dizolvate n ulei si de temperaturd. Se utilizeaza in
constructia  transformatoarelor  (fiind neinflamabile si cu Eg, mare),
condensatoarelor cu hartie (avand ¢, mare) etc.

Uleiurile fluorurate
Sunt hidrocarburi fluorurate, perfluoramine, eteri ciclici si esteri fluorurati,
derivati vinilici fluorurati etc.) au temperatura de fierbere mai scazuta decét a
uleiurilor clorurate, caracteristici dielectrice superioare si absorbtie de apa redusa.
Nu ard si nu prezintd pericol de explozie. Nu produc gaze toxice si nu ataca
izolantii cu care vin in contact. Fiind foarte scumpe se utilizeazd doar in
intreruptoare si transformatoare care functioneaza in conditii speciale.

Uleiurile siliconice
Sau dimetilsiloxani liniari au proprietati dielectrice asemanatoare uleiului
mineral, absorbtie de apa redusa si temperatura de inflamabilitate ridicata (350 ...
475°C). Permitivitatea lor creste cu vascozitatea si scade cu temperatura, iar tgé
creste cu vascozitatea, temperatura si frecventa. Se utilizeaza in constructia
transformatoarelor speciale, pentru ungerea mecanismelor din mase plastice, a
matritelor pentru turnarea maselor plastice etc.

5.8. Materiale electroizolante solide organice

5.8.1. Materiale organice micromoleculare

Ceruri si substante ceroase
Cerurile sunt materiale cristaline cu proprietati dielectrice foarte bune si
higroscopicitate mica, dar cu rezistenta mecanica, temperatura de topire si
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conductivitate termica reduse. De asemenea, au contractie la racire mare si sunt
solubile Tn uleiuri minerale si clorurate. Cerurile naturale (ceara de albine, de
carnauba, montand) sunt putin folosite Tn prezent, datoritd proprietatilor lor
mecanice si termice reduse. Mai des se utilizeaza substantele ceroase, atat cele
nepolare (parafina, cerezina, ozocherita) - cu proprietati dielectrice foarte bune -
cat si cele polare (uleiul de ricin hidrogenat, parafina si naftalina cloruratd) - cu
caracteristici dielectrice mai slabe si dependente de temperatura. Se utilizeaza la
fabricarea maselor de impregnare pentru conductoare, a maselor de umplere a
mansoanelor cablurilor si cutiilor terminale, la impregnarea condensatoarelor etc.

Bitumuri si asfalturi

Bitumurile sunt amestecuri amorfe de hidrocarburi care contin, In cantitati
reduse, oxigen si sulf. Cele sintetice se obtin prin distilarea produselor petroliere,
iar cele naturale - asfalturile - provin din zacaminte Tnvecinate cu cele de titei.
Bitumurile au contractie mare la racire, sunt fragile la temperatura camei ei,
insolubile Tn apa si alcooli si solubile in hidrocarburi aromatice, uleiuri si benzina.
Temperatura de inmuiere variaza ntre 50 si 150°C si creste cu continutul de sulf.
Se utilizeaza la fabricarea lacurilor de impregnare, a compoundurilor, a unor
produse pe baza de mica, ca mase de umplere etc.

5.8.2. Materiale organice macromoleculare

Rasini naturale

Rasinile naturale sunt amestecuri complexe de acizi rasinosi si hidrocarburi
cu proprietati dielectrice foarte bune, dar caracteristici mecanice si termice reduse.
Selacul se prezintd sub forma de solzi, este solubil in alcooli si benzen si are
temperatura de inmuiere foarte redusa (50... 60°C). Aceasta poate fi insa marita
printr-o tratare termica: 30 de ore la 100°C. incalzit la 200 °C devine termorigid. Se
utilizeaza ca baza pentru lacuri de lipire, emailare etc. Colofoniul se obtine din
rasini de conifere. Se dizolva greu in ulei (la 300-350°C), dar este solubil in
benzen, acetona etc. Se utilizeaza la fabricarea masei galbene (cu ulei de cablu),
la umplerea mansoanelor si cutiilor terminale ale cablurilor etc. Chihlimbarul
prezintd valori foarte mari ale duritatii, rezistivitatii de volum si de suprafatd. Se
utilizeaza n constructia aparatelor de masura de mare precizie (electrometre etc.).
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Rasini sintetice

Rasini de Rasini de Rasini de poliaditie]
polimerizare policondensare ; p ;
pgf:z::rlizd;e Termoplaste Termorigide Termoplaste Termorigide

Poliamide

Polistiren Poliesteri cu Fenoplaste

Polietilena molecule liniare nop . . ) .
Polipropilena Policarbonati Am!noplgste Polluretapllcu Poliuretani cu
Rasini vinilice poliesteri Poliesteri cu molecule liniare molecule spatiale
Flu'oroplaste nesaturati (devin molecule spatiale Rasini epoxidice
Ratini acrilice termorigizi prin (rasini alchidice)

adaos de stiren)

Figura 5-20 Clasificarea rasinilor sintetice

Rasini sintetice. Caracteristici generale

Datoritd proprietatilor electrice si mecanice deosebite, precum si a
prelucrabilitdtii lor usoare, rasinile sintetice prezintda cele mai diverse aplicatii
industriale. Aflandu-se n numar foarte mare si cu caracteristici foarte diferite, ele
se clasifica Tn mai multe moduri. Astfel, Tn functie de tipul reactiei chimice de
obtinere, rasinile sintetice se clasifica in rasini de polimerizare, de policondensare
si de poliaditie, clasificare care are o importantd mai mult didactica. Tinandu-se
seama de proprietatile termomecanice - deosebit de importante pentru utilizarea
materialelor electroizolante - rasinile sintetice se clasifica in rasini termoplastice si
termorigide. In functie de caracterul polar sau nepolar al moleculelor, rasinile
sintetice se Impart in rasini polare si nepolare. Aceasta clasificare este importanta
pentru evidentierea proprietatilor dielectrice ale rasinilor. Astfel, rasinile nepolare
sunt caracterizate prin valori mici (si care variaza putin cu temperatura si frecventa)
ale permitivitatii si factorului de pierderi dielectrice. Dimpotriva, Th cazul rasinilor
polare, permitivitatea si factorul de pierderi au valori mari si care se modifica foarte
mult cu temperatura si frecventa.

Rasini de polimerizare

Sunt substante cu macromolecule liniare, deci termoplastice si cu
temperatura de inmuiere redusa (cu exceptia fluoro-plastelor). Au absorbtie de apa
redusa si proprietati dielectrice foarte bune. Se prelucreazad usor, cu sau fara
plastifianti. Din aceasta grupa fac parte: polietilena, poliesterul, policlorura de vinil
si de viniliden, politetrafluoretilena, polimonoclortrifluoretilena, poliviuilalcoolii,
plivinilacetatii, rasinile acrilice etc.

Polietilena (PE). Se obtine prin polimerizarea etilenei, la presiune Tnalta
(1.000...2.000 atm) - rezultand un material cu densitate mica - sau la presiune
normala (1 atm) - rezultdnd un material cu densitate mare. Are molecule simetrice
si liniare, deci este nepolarad si termoplasta. Polietilena de mica densitate are
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structura partial cristalina si proprietati mecanice mai reduse. Polietilena mare
densitate are un grad Tnalt de cristalinitate (85%) care-i confera duritate mai mare,
temperaturd de inmuiere mai ridicatd si o comportare mai buna la temperaturi
scazute (-40°C). Polietilena are o buna stabilitate la acizi si baze, dar este atacata
de solventi organici. Este nehigroscopica, are proprietati dielectrice foarte bune
(independente de frecventa) si se prelucreaza cu usurinta.

Utilizarile polietilenei sunt dintre cele mai diverse. Astfel, folile de
polietilena se folosesc la fabricarea condensatoarelor, la izolarea cablurilor
submarine, telefonice si a celor care functioneaza in medii corosive. Prin extrudare
se izoleazd conducte si cabluri pentru Tnaltd frecventa, conductori de bobina j,
cabluri de energie etc. Cu polietilena expandata se izoleaza cablurile pentru
frecvente Tnalte, cu capacitati foarte mici etc.

Polistirenul (PS) este un material nepolar cu proprietati dielectrice foarte
bune si independente de frecventa. Prezintd insd temperatura de Tnmuiere si
rezilientd scazuta si este inflamabil. Se utilizeaza sub forma de benzi, tuburi, fire,
lacuri, piese turnate, expandat etc., indeosebi n Tnalta frecventa.

Policlorura de vinii (PCV) se obtine prin polimerizarea clorurii de vinil, sub
forma de PCV dur - faré plastifianti - sau PCV moale - cu plastifianti (esteri ai
acidului ftalic, fosforic, citric etc.). Fiind material polar, are caracteristici dielectrice
mai reduse decat polietilena sau polistirenul si dependente - ca si cele mecanice -
de continutul de plastifiant. Se comporta mai bine decéat cauciucul natural atat la
actiunea ozonului céat si a uleiului mineral. Are insa stabilitate termica redusa (70
°C), iar proprietatile sale dielectrice variaza foarte mult cu frecventa si temperatura.
Se utilizeaza la izolarea conductoarelor si cablurilor de energie (intre 1 si 20 kV), la
fabricarea izolatilor de crestaturda combinatd, a benzilor adezive, a unor piese
izolatoare (placi, carcase etc.) pentru aparate de masura, tuburi pentru instalatii
electrice, pentru acoperirea pieselor de forma complicata (sub forma de plastisoli si
organosoli - suspensii de PCV in plastifianti) etc.

Politetrafluoretilena (PTFE). Se obtine prin polimerizarea tetrafluoretilenei
(F.C-CF,) si are o structurd asemanatoare cu cea a polietilenei. Este nepolara, are
bune proprietati dielectrice si nu arde. Datorita valorilor mari ale energiei de le-
gatura dintre atomii de C si F, PTFE are stabilitate termica ridicatd (250°C). La
327°C trece in stare amorfa, iar la 400°C se descompune (producénd gaze toxice).
Avand coeficientul de dilatatie liniard mare, la variati mai importante ale
temperaturii, in PTFE, apar microgoluri (cavitati) in care se pot dezvolta descarcari
partiale. Din acest motiv, PTFE nu se utilizeaza in cadmpuri electrice intense. PTFE
se utilizeaza pentru realizarea unor scheme de izolatii care functioneaza in clasa
de izolatie C, in medii umede sau Tn atmosfere puternic corosive, a unor cutii
pentru acumulatoare, carcase pentru bobine, izolatii pentru conductoare si cabluri
de Tnalta frecventa etc.

Policlortrifluoretilena (PCTPR). Este termoplastica, usor prelucrabila, cu
coeficient de dilatatie liniard mai mic si caracteristici dielectrice mai reduse decéat
PTFE. Are aceleasi utilizari ca si PTFE.

Résinile acrilice (polietilacrilatul, polimetilmetacrilatul - PMMA etc.). Sunt
polimeri ai acidului acrilic si metacrilic, cu proprietdti mecanice si termice
asemanatoare polistirenului, dar cu caracteristici dielectrice mai reduse (fiind
polare). Sunt rezistente la ozon, lumina si au stabilitate chimica buna. Se utilizeaza
la fabricarea lacurilor, adezivilor, a carcaselor pentru aparate, a camerelor de
stingere, sub forma de ,sticle organice” etc.
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Rasini de policondensare

Din aceasta grupa fac parte: fenoplastele, aminoplastele, poliamidele,
poliimidele, policarbonatii si poliesterii. Unele au molecule liniare si sunt
termoplastice (poliamidele etc.), altele au molecule spatiale - deci sunt termorigide
(fenoplastele etc.). Datoritd elimindrii apei in procesul de reactie, rasinile de
policondensare au higroscopicitate mai mare si caracteristici dielectrice mai reduse
decat rasinile de polimerizare si sunt dependente de temperatura si frecventa.

Fenoplastele. Au fost descoperite de Backeland (1907), de aceea se
numesc si bachelite. Ele se obtin din fenol sau crezol si formaldehida, in prezenta
Lunui catalizator bazic (amoniac, hidroxid de sodiu etc.) sau acid (acid clorhidric,
fosforic etc.).

In cazul condensérii fenolilor cu formaldehida Tn mediul alcalin, in procesul
de reactie (condensare) se disting trei faze, produsele obtinute - in fiecare faza -
avand proprietati si utilizari diferite.

Rezolii corespund stadiului initial (la circa 100°C); sunt solubili in apa,
alcool eter si esenta de terebentina si se utilizeaza ca lacuri de impregnare.

Rezitolii - corespunzatori fazei intermediare (la 100°C) - sunt insolubili Tn
solventi obisnuiti, fuzibili si termoplastici; se utilizeaza ca mase de formare.

Rezitele constituie stadiul final al procesului de condensare (cand apar
retele moleculare); sunt insolubile, infuzibile, dure, rezistente la actiunea caldurii si
acizilor si se utilizeaza pentru obtinerea unor piese electroizolante prelucrabile cu
scule aschietoare.

Sunt rasini polare, higroscopice, cu caracteristici dielectrice reduse si cu
rezistenta slaba la actiunea arcului electric si a curentilor de scurgere pe suprafata
(se descompun, producéand gaze inflamabile si apa, care micsoreaza rezistivitatea
la suprafatd). Nu intretin arderea si pot fi utilizate la temperaturi ridicate (150...
200°C, in cazul umpluturilor anorganice). Au numeroase utilizari in industria
electrotehnica (la temperaturi joase si frecvente industriale) atat sub forma de
lacuri (pentru stratificare, pentru impregnarea infasurarilor) cat si sub forma unor
mase de turnare sau presare (pentru fise, prize, carcase pentru aparatele de
masura si telefonice, produse de forma complicata cu inglobari de piese metalice
etc.).

Aminoplastele. Se obtin prin policondensarea aldehidei formice cu
carbamida (uree), melamina sau anilina si poarta numele de rasini carbamidice,
melaminice, anilinice.

Rasinile carbamidice au proprietati asemanatoare cu cele ale bachelitelor.
Se comportd insd mai bine la actiunea curentilor de scurgere si a arcului electric:
gazele rezultate avand afinitate mare pentru electroni sting ,arcul electric”. Rasinile
melaminice prezintd higroscopicitate redusa si stabilitate termica superioara
fenoplastelor. Rasinile anilinice au proprietati dielectrice foarte bune - putind fi
utilizate la frecvente Tnalte, dar se prelucreaza foarte greu. Aminoplastele sunt
termorigide si au utilizari asemanatoare fenoplastelor. Din ele se realizeaza
camere de stingere pentru intreruptoare, adezivi, lacuri, lianti pentru stratificare etc.

Poliamidele. Se obtin din acizi dicarboxilici (adipic, sebacic) si diamine sau
din e-caprolactama. Au proprietati mecanice foarte bune, se lipesc usor si se aprind
greu. Sunt puternic polare, au higroscopicitate mare si caracteristici dielectrice
reduse. Se utilizeaza pentru confectionarea diferitelor piese cu rezistenta mecanica
mare (roti dintate, role, lagare etc.), sub forma de folii (pentru cabluri,
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condensatoare, izolatii de crestatura etc.), de fire si tesaturi (pentru stratificare),
hartii, lacuri etc.

Poliimidele. Se obtin din acid piromelitic si diamind aromaticad. Au
molecule liniare, stabilitate termica ridicata (pana la 250°C), proprietati mecanice
bune si se utilizeaza sub forma de folii si lacuri de emailare.

Poliesterii. In functie de numarul de punti reactive ale monomerilor,
poliesterii au molecule liniare sau spatiale. Tereftalatul de polietilena (PET) are
molecule liniare, este termoplastic si cu proprietati dielectrice si termice foarte bune
(E5t»=100... 200 MV/m, &,=3, tg5=0,004...0,2, p,= 10"...10"" Qm, T=130...150°C).
Folile de PET (denumite comercial: hostafan, mylar etc.) au absorbtie de apa
redusa rezistentd buna la intindere si sfisiere, la actiunea microorganismelor, a
uleiurilor si a acizilor etc., dar imbatranesc rapid sub actiunea descarcarilor
partiale. Se utllizeaza ca dielectrici pentru condensatoare, la izolarea
conductoarelor, la fabricarea izolatiilor de crestatura, a produselor pe baza de mica
etc. Poliesterii nesaturati se obtin din glicol, acizi nesaturati (maleic) sau saturati
(ftalic) si un agent de reticulare (stiren), formand asa-numitele lacuri fara solventi.
Se utilizeaza ca lianti pentru stratificate, ca rasini de turnare si impregnare, pentru
inglobari de micromotoare si transformatoare etc.

Rasini de poliaditie

Résinile epoxidice sint polimeri termorigizi care contin mai multe grupari
epoxi de mare reactivitate. Cele mai utilizate se obtin prin reactia dintre bisfenol A
si epiclorhidrind, urmata de o reticulare (durificare) si un agent de intarire (amina,
amidar anhidrida, acid organic etc.). In procesul de durificare, gruparea epoxi se
distruge, permitadnd agentului de intarire sa se fixeze si sa formeze un polimer cu
masa moleculara ridicata: rdsina epoxi propriu-zisa.

Deoarece n procesul de reactie nu se elimina produse secundare, rasinile
epoxi nu contin microgoluri sau bule de gaz in care sa se dezvolte descarcari
partiale. Au contractie mica la racire (0,5...2%), se prelucreaza usor si nu prezinta
tensiuni interne. Datorita gruparilor polare continute in molecule (eter si hidroxil-
alifatice), rasinile epoxidice adera foarte bine la suprafetele metalelor, ceramicelor,
maselor plastice etc. Sunt neinflamabile, rezistente la actiunea curentilor de
scurgere, a agentilor chimici si au stabilitate termicd buna. Au, Tn general,
proprietati mecanice si dielectrice foarte bune, dar dependente de temperatura. Se
utilizeaza ca rasini de turnare (pentru cutii terminale, incapsulari de aparate,
camere de stingere, izolatoare de inaltd tensiune etc.), rdsini de presare (pentru
izolatii de crestatura, piese fara eforturi interne etc.), rdsini de impregnare (pentru
stratificate, sisteme de izolatie la micromotoare si masini mari etc.), rasini de lipire,
la emailarea conductoarelor etc.

Poliuretanii. Se obtin din izocianati si alcooli polihidroxilici si pot avea
molecule liniare sau spatiale. Cei cu molecule liniare au proprietati asemanatoare
cu poliamidele (perlon U), dar absorbtia de apa mai redusa. Cei cu molecule
spatiale au proprietati asemanatoare fenoplastelor, cu exceptia higroscopicitatii
(care este mai mica), a rezistivitatii si rezistentei la curentii de scurgere pe
suprafata (care sunt mai mari). Se utilizeaza la izolarea cablurilor (sub forma de
folii), la fabricarea lacurilor de emailare, a elastomerilor, adezivilor, poroplastelor
(izolanti termici si impotriva oscilatiilor) etc.
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5.8.3. Celuloza si derivatii sai

Celuloza

Este o substantd macromolecularad naturald cu molecula liniara, un hidrat
de carbon polimer (C¢H;00s),. Lanturile moleculare se grupeaza in micele (tuburi
subtiri) care se aranjeaza in acelasi mod, formand fibrile si apoi fibre celulozice.
Aceasta structura explica porozitatea (40...50%) si absorbtia de apa foarte mare a
produselor pe baza do celuloza. Proprietatile dielectrice (in general mai reduse
decéat la materialele cu structura compacta) variaza foarte mult cu densitatea, conti-
nutul de umiditate, temperatura si frecventa campului electric. Avand moleculele
polare, permitivitatea si pierderile dielectrice au valori mari: £,=6,7...7 si tgé= 0,005
... 0,01.

Modificarea, cu timpul, a proprietatilor celulozei se datoreaza indeosebi
transformarilor chimice care au loc in structura sa sub actiunea oxigenului si
caldurii.  Astfel, sub actiunea oxigenului, macromoleculele celulozei
depolimerizeaza, lungimea lor scade si proprietétile mecanice se inrautatesc. De
asemenea, oxigenul favorizeaza reactiile chimice ale celulozei cu apa, In urma
carora creste numarul de grupari polare si se reduc proprietatile dielectrice.
Actiunea caldurii - mai puternica in cazul celulozelor cu un grad de polimerizare
mai redus sau cu continut de impuritati mare - are ca efecte principale: cresterea
aciditatii si a continutului de cupru, scaderea vascozitatii etc.

Pentru reducerea higroscopicitati si imbunatatirea caracteristicilor
dielectrice si a stabilitatii chimice si termice, celuloza se impregneaza cu lichide si
mase electroizolante, proprietatile sale depinzand, in aceste cazuri, de
caracteristicile materialului impregnant. Astfel, in cazul hértiei impregnate cu ulei
mineral, cresterea aciditatii uleiului, a temperaturii sau a umiditatii reduce
considerabil proprietatile mecanice ale materialului. Permitivitatea relativa ia valori
intre 2,2 si 6,35 (in functie si de densitatea hartiei), iar factorul de pierderi creste cu
densitatea hartiei si cu temperatura. Impregnand hartia cu uleiuri clorurate (polare),
creste rigiditatea dielectrica si permitivitatea, iar factorul de pierderi si rezistivitatea
de volum prezinta variatii mai pronuntate cu frecventa si temperatura decét in cazul
uleiului mineral. Hartiile impregnate cu askareli nu se utilizeaza in curent continuu,
deoarece, ca urmare a proceselor de degradare chimica si electrolizei care se
desfasoara, pierderile dielectrice si permitivitatea cresc considerabil.

Derivati ai celulozei

Prin modificarea chimica a moleculelor de celuloza se obtin esteri (acetati,
nitrati etc.) sau eteri (etil si benzilceluloza) ai celulozei. Produsele obtinute prezinta
higroscopicitate mai redusa si proprietati dielectrice si termice superioare. Acetatii
de celulozd se obtin prin Inlocuirea gruparilor -OH din molecula celulozei cu grupari
acetil ( -CH3CO). Cel mai utilizat este triacetatul de celuloza, material rezistent la
actiunea ozonului, a descarcarilor partiale, a uleiurilor si benzinei si cu buna
stabilitate termica. Se utilizeaza la izolarea cablurilor, ca dielectric pentru
condensatoare, la fabricarea lacurilor si maselor de turnare etc.
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Produse pe baza de celuloza

Celuloza este foarte mult utilizata Tn electrotehnica, indeosebi sub forma
de hartii, cartoane, fire si tesaturi. Este ieftina, usor prelucrabila, dar higroscopica si
cu proprietati variabile Tn timp.

Hartia acetilatd, are proprietatile dielectrice superioare celei obisnuite, dar
proprietdti mecanice (elasticitatea, rezistenta la indoire si sfasiere etc.) mai
scazute.

Hartia de cablu are densitatea micd, rezistenta la tractiune si sfasiere
mare, factor de pierderi redus si rigiditate dielectrica mare. Se utilizeaza la izolarea
cablurilor de energie, a conductoarelor bobinajelor etc.

Hartia Kraft are proprietati mecanice, dielectrice si termice foarte bune.

Hartia de condensator este mai omogena, subtire, densa, cu rigiditate
dielectrica, permitivitate si rezistivitate electrica mari si pierderi dielectrice reduse.
Se utilizeaza (impregnatd) ca dielectric pentru condensatoare.

Hartia japoneza cu fire lungi si rezistentd mecanica mare, se utilizeaza ca
suport pentru produsele pe baza de mica.

Cartonul electrotehnic (prespanul) este alcatuit din straturi de hartie
foarte fina, presate in stare umeda. Are proprietati mecanice bune, este rezistent la
actiunea wuleiului si se utilizeaza ca izolatie de crestatura, la izolarea
transformatoarelor etc.

Firele si tesaturile se obtin din bumbac, méatase naturald sau artificiala si
se utilizeaza la izolarea conductoarelor, a bobinelor pentru masini si aparate
electrice, a stratificatelor, a tecilor izolante (tuburi linoxinice) etc.

5.8.4. Cauciucuri si elastomeri

Cauciucurile sunt materiale cu elasticitate mare care, sub actiunea unor
forte mecanice (exterioare) se deformeaza, dar isi recapatd dimensiunile initiale
odata cu anularea acestor solicitari. In stare tensionata ele prezintd tendinta de
cristalizare. Elastomerii sunt polimeri cu forte inter-moleculare slabe: se
deformeaza cu usurinta, dar revenirea la starea initiala se face foarte incet, In stare
tensionata acestia nu prezinti tendinta de cristalizare.

Cauciucul natural

Este un polimer natural al izoprenului, cu grad de polimerizare cuprins intre
2.000 si 4.000. Are proprietéati dielectrice foarte bune, dar caracteristici termice si
mecanice reduse. Prin vulcanizare, adica prin legarea macromoleculelor intre ele
cu punti de sulf, si prin addugare de negru de fum se reduce tendinta de
cristalizare si elasticitatea cauciucului, dar se Tmbunatatesc caracteristicile
mecanice si termice. Continutul de sulf poate varia intre 4% (pentru cauciuc moale)
si 45% (pentru ebonitd). Cauciucul natural este atacat de oxigen si ozon; pentru
diminuarea actiunii acestora se introduc antioxidant (fenoli, amine si fosfati
aromatici), respectiv materiale parafinoase sau bituminoase. Introducerea sulfului,
negrului de fum, antioxidantilor etc. produce insa o inrautatire a caracteristicilor
dielectrice: permitivitatea si pierderile dielectrice cresc, iar rigiditatea dielectrica si
rezistivitatea de volum scad. Se utilizeaza la izolarea conductelor electrice flexibile,
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a cablurilor pentru instalatii de interior, a benzilor adezive etc., la tensiuni joase si
in medii care nu contin ulei mineral, solventi oxigenati sau halogenati etc.

Cauciucuri sintetice

Au caracteristici dielectrice mai slabe decét ale cauciucului natural, dar au
proprietati termice si mecanice superioare si o rezistenta mai bune la actiunea
solventilor, uleiurilor etc.

Cauciucurile pe bazd de butadiend se utilizeazd la confectionarea
mantalelor pentru cabluri care lucreaza in medii umede, toxice etc. perbunanul
care este semiconductor, se utilizeaza la fabricarea curelelor de transmisie care nu
trebuie sa Tnmagazineze sarcini electrice.

Cauciucurile din poliacrilati sunt rezistente la actiunea ozonului,
oxigenului si uleiurilor.

Cauciucurile siliconice (polisiloxani) sunt rezistente la actiunea ozonului,
solventilor, a curentilor de scurgere pe suprafatd, au conductivitatea termica
ridicata si nu-si modifica prea mult proprietatile cu temperatura. Se utilizeaza (intre
-50 si 150°C) la izolarea conductoarelor, a cablurilor care functioneaza in conditii
grele etc.

Elastomeri

Elastomerii se obtin din rasini de polimerizare sau poliaditie. Polietilena
clorosulfonald (Hypanol) este stabild la actiunea oxigenului si ozonului, are
proprietati mecanice bune si se utilizeaza (intre -50 si 150°C), la izolarea
conductoarelor, cablurilor etc. Cauciucul butilic este nepolar cu stabilitate termica
foarte buna. Elastomerii fluorurati se utilizeaza la temperaturi cuprinse intre -50 si
200°C si sunt rezistenti la actiunea solventilor, ozonului si oxigenului, dar au
proprietati mecanice slabe.

5.8.5. Siliconii

Materialele siliconice sunt compusi organici ai siliciului si se obtin prin
completarea valentelor libere ale lantului siloxanic cu radicali organici (metil, etil,
fenil etc.). Prin urmare, proprietatile lor iImbina caracteristicile electrice foarte bune
ale materialelor organice cu stabilitatea chimicd si termicd mare care
caracterizeaza materialele anorganice. Pot functiona la temperaturi ridicate
(200°C), sunt neinflamabile, nehigroscopice, nu dezvolta gaze toxice si adera la
suprafetele metalice. Tn functie de structura lor moleculara, siliconii se prezinta sub
forma de uleiuri sau unsori (molecule scurte), cauciucuri (molecule liniare cu punti
de legatura rare) si rasini (molecule spatiale sau retele moleculare). Se utilizeaza la
fabricarea lacurilor de acoperire (pentru tesaturi de azbest sau sticla, produse pe
baza de mica etc.) a lacurilor de lipire (pentru stratificate etc.), a lacurilor de
impregnare (pentru condensatoare, stratificate etc.), a liantilor pentru mase
plastice. Siliconii se mai utilizeaza si ca adaos In compozitile de presare (pentru
evitarea lipirii pieselor de matrite), ca aditiv pentru cauciucurile sintetice, la
fabricarea compoundurilor, etc.
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5.9. Materiale electroizolante solide anorganice

Materialele anorganice joaca un rol determinant in realizarea sistemelor de
izolatie pentru clasele F, H si C. Intr-adevar, ele pot fi utilizate la temperaturi de
peste 200°C (fara a-si schimba caracteristicile), nu se oxideazd si nu se
carbonizeaza sub actiunea arcului electric (nu lasa, deci urme conductoare). Sunt
rezistente la actiunea radiafiilor si microorganismelor, iar unele dintre ele au si
higroscopicitate redusa. Au proprietati mecanice inferioare materialelor organice,
dar sunt mai rezistente la descarcari partiale. Rezistivitatea de volum variaza ntre
10° si 10" Qm permitivitatea relativa intre 3,5 si 20, factorul de pierderi intre 10 si
107, iar rigiditatea dielectrica intre 3 si 200 MV/m. Avand caracteristic mecanice
reduse (rezilienta, rezistenta la tractiune etc.), materialele anorganice se utilizeaza,
de obicei, impreuna cu materialele organice.

5.9.1. Mica si produsele pe baza de mica

Mica este un material cristalin care face parte din grupa silicatilor de
aluminiu, n principal sub forma de muscovit si flogopit. Cristalizeaza sub forma de
straturi care se desfac usor unele de altele, adica cliveazd. Proprietatile dielectrice
ale micei - foarte bune Tn cazul directiilor perpendiculare pe straturi - scad in lungul
planurilor de clivaj. Ele se modifica, de asemenea, cu temperatura si frecventa.
Rigiditatea dielectrica depinde indeosebi de grosimea straturilor si de continutul de
defecte ale materialului, ajungand pana la 700MV/; uzual 25MV/m. Este inerta
chimic si are o mare rezistenta la actiunea descarcarilor partiale. Are stabilitate
termica foarte ridicatd. Mica sinteticd are proprietati dielectrice superioare
flogopitului, coeficient de dilatatie liniara apropiat de cel al metalelor si este stabila
pana la 900°C.

Mica naturald se utilizeaza ca dielectric pentru condensatoare, la
realizarea sistemelor de izolatie ale masinilor si aparatelor electrice, a rezistoarelor
neinductive etc., precum si la fabricarea unor materiale cu proprietati termice
superioare.

Hartia de mica este izotropa, mai omogena decat mica naturala, dar cu
proprietati dielectrice inferioare.

Micalexul este rezistent la umiditate si arc electric si are proprietéti
mecanice si dielectrice foarte bune. Se utilizeaza la confectionarea de piese
izolante fasonate, izolatori etc.

Micanitele se obtin din straturi de hartie de mica sau foite de mica lipite cu
selac sau lacuri sintetice.

Micafoliile foite sau hartie de mica lipite cu lianti pe baza de selac,
poliesteri sau siliconi pe un suport de hartie sau tesatura din fibra de sticla.

Produsele pe baza de mica se utilizeaza la fabricarea sistemelor de izolatie
ale masinilor si aparatelor electrice (indeosebi ale celor cu regimuri grele de
exploatare), ale masinilor electrice de puteri mari si tensiuni nalte etc. (izolatiile pe
baza de mica fiind rezistente la actiunea descarcarilor partiale si avand durata de
viatd mare). Produsele pe baza de mica se utilizeaza, de asemenea, la izolarea
lamelor de colector si a bobinelor electromagnetilor, la fabricarea conurilor izolante
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pentru colectoare, a unor piese fasonate, a garniturilor la aparate electrocasnice
etc.

5.9.2. Sticlele

Sticlele anorganice sunt amestecuri solide de silicati de calciu, de sodiu si
de alte metale (bariu, aluminiu, magneziu, plumb, sodiu, potasiu, bor etc.) si se
obtin prin topirea la un loc a silicei si a carbonatului de calciu cu compusi ai
metalelor respective enumerate.

Sticla de cuart (obtinuta prin topirea, cuartului) are structura cristaling,
formata din tetraedri cu atomi de oxigen Tn varfuri si cate un atom de siliciu in
interior. Legatura dintre tetraedri se face prin atomi de oxigen sau - in cazul altor
tipuri de sticle - si prin atomi ai metalelor care intra in compozitia lor. Structura
cristalelor fiind foarte densa, sticla de cuart are proprietati fizico-chimice si electrice
superioare altor tipuri de sticle (coeficient de dilatatie liniard redus, conductivitate
termica, rezistivitate si rigiditate dielectrica marite etc.).

Tabelul 5-6 Compozitia si utilizarea sticlelor anorganice

Substante Formula Continut Utilizari
; chimica [%0]

Dioxid de siliciu SiO, 72,0
Oxid de calciu CaO 10,3
Oxid de aluminiu Al>,O3 1,0 Izolatori de Tnalta
Oxid de magneziu MgO 2,8 tensiune
Oxid de sodiu Na,O 13,5
Trioxid de sulf SO3 0,4
Dioxid de siliciu SiO; 55,0
Oxid de aluminiu Al,O3 25,0
Oxid de fier Fe,0; <0,05 Lampi cu vapori
Oxid de calciu CaO foarte redus de mercur
Oxid de bor B20s3 foarte redus
Oxid de bariu BaO foarte redus
Oxid de bariu BaO 32,0
Oxid de bor B,03 30,0 L. .
Oxid de aluminiu Al,O3 25,0 Lampi cu vapari
Oxid de sodiu Na,O foarte redus de sodiu
Oxid de potasiu K,O foarte redus

. . Redresoare cu
g'O.X'd de S'“C.'u SiO, >70,0 vapori de

xid de bor si alte B.O 15 tuburi
componente 203 mercur, tuburi

catodice etc.

Dioxid de siliciu SiO; 54,5
Oxid de aluminiu Al;O3 14,5 . L s
Oxid de calciu CaO 22,0 Flbrev de_ sticla,
Oxid de bor B,03 8,5 tesaturi, etc.
Oxid de sodiu Na,O 0,5

Introducand in sticla silicat (pe baza de SiO,) oxizi ai metalelor alcaline,
apar legéturi noi intre tetraedrii de baza ai cristalitelor care conduc la Tnrautatirea
proprietatilor materialului (reducerea temperaturii de inmuiere, cresterea solubilitatii
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in apa si scaderea rezistivitatii superficiale). Adaugindu-se insa oxizi ai metalelor
alcalino-pamantoase (Ga, Ba etc.) se obtin materiale proprietati dielectrice
superioare.

Conductivitatea termica scazutd a sticlelor determind o repartitie
neuniforma a temperaturii in material. Se produc astfel dilatari neuniforme care
provoaca tensiuni mecanice si deformari reziduale in masa materialelor.
Proprietatile termice se imbunatatesc simtitor prin introducerea in compozitia
sticlelor a oxizilor metalici. Proprietatile mecanice depind de compozitia chimica si
indeosebi de tratamentele termice, sticlele calite avand rezistenta mecanica foarte
mare.

Sticlele sunt materiale nehigroscopice, casante, dure, rezistente la ac-
tiunea acizilor (cu exceptia acidului fluorhidric) si cu bune proprietati dielectrice.
Permitivitatea relativéa depinde de natura si continutul oxizilor metalici adaugati-
ludnd valori mai mari in cazul oxizilor metalelor grele (Pb, Ti etc.) - si variaza cu
frecventa si temperatura. Pierderile dielectrice se datoreaza indeosebi conductiei si
polarizatiei ionice, marimea lor depinzand de aceeasi parametri ca si permitivitatea.
Rezistivitatea electricd scade daca continutul de oxizi metalici, temperatura sau
umiditatea cresc. Avand structura compacta, sticlele sunt caracterizate prin valori
mari ale rigiditatii dielectrice. Cresterea temperaturii (peste 100°C) determina insa
o intensificare a conductiei ionice si deci o reducere a rigiditatii dielectrice.

Utilizandu-se o varietate foarte mare de oxizi metalici, rezulta sticle cu
proprietati speciale, folosite in cele mai diverse domenii de activitate (v. Tabelul
5-6). Astfel, sticlele cu continut redus de oxizi alcalini au rezistivitate de suprafata
mare si se utilizeaza Tn constructia izolatoarelor de Tnaltd tensiune, sau pentru
telecomunicatii. Din sticle silicat cu oxizi de Al, Ca, B si Na se obtin fibre si hartie
de sticla. Fibrele - ale caror diametre sunt cuprinse intre 5 si 7 um (pentru a avea o
rezistentd mecanicd superioara) - se utilizeaza la izolarea conductoarelor, la
fabricarea tesaturilor de sticla etc. Sub forma unor benzi sau fibre, sticla se
utilizeaza si ca dielectric pentru condensatoare. De asemenea, se utilizeaza la
fabricarea lampilor pentru iluminat, a tuburilor pentru descarcari in gaze etc.

5.9.3. Ceramica electrotehnica

Din grupa materialelor ceramice fac parte acele materiale care in decursul
proceselor tehnologice, sant supuse unor arderi la temperaturi ridicate. Se obtin din
argila sau steatit, la care se adauga fondanti (feldspat, marmura etc.) si degresanti
(Si0,, MgO etc.). Dupa formare (prin presare), piesele ceramice se usuca, se
prelucreaza, se ard la 900°C, se glazureaza si apoi se ard la 1.400-1.500°C. In
timpul arderii se produc o serie de transformari in structura materialului. Astfel, la
450-600°C, caolinitul (Al,03-2Si0,-2H,0) pierde apa de cristalizare, transformandu-
se In metacaolinit (Al,O3-2SiO,) care, la 830°C, se descompune - separandu-se
astfel cuartul (SiO;) si oxidul de aluminiu (Al,O3). La 1.100 C se formeaza cristalele
de mulit (Al,03-2Si0,) de forma unor ace dure si cu rezistentd mecanica mare, iar
la temperaturi mai mari se topeste feldspatul (3 MgO-4 SiO,-H,0), formand faza
sticloasa (amorfa) Tn care sunt dispuse cristalele de mulit si cuart.

Structura ceramicelor fiind neomogena, proprietatile acestora sunt puternic
influentate de raportul dintre continutul fazei cristaline si a celei sticloase. Astfel,
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cresterea continutului de feldspat, deci a fazei amorfe, determina o reducere a
rezistentei mecanice si a rezistivitatii electrice si o marire a rigiditatii dielectrice.
Marirea continutului de argila (caolin), deci a fazei cristaline, determina o crestere a
rezistentei mecanice si a temperaturii de utilizare. Cu cresterea continutului de
cuart se iImbunatatesc Indeosebi proprietatile mecanice.

Ceramicele rezista foarte bine la actiunea arcului electric (nu se des-
compun si nu lasa urme conductoare) si nu prezinta fenomenul de imbatranire. Au
rezistenta la tractiune si rezilientd reduse. Se contracta foarte mult la racire, motiv
pentru care in ele nu se pot ingloba direct piese metalice. Coeficientul de dilatatie
volumica ia valori in functie de compozitia ceramicii, fiind de doua ori mai mare la
ceramicele cu oxid de aluminiu decét la cele cu oxid de calciu.

Proprietatile dielectrice ale ceramicelor depind, in mare masura, de natura
si continutul de oxizi, de parametrii procesului de ardere precum si de temperatura
la care functioneazd materialele. De asemenea, se constata variatii importante ale
permitivitatii si factorului de pierderi dielectrice la cresterea frecventei, indeosebi
pentru unii compusi ai titanului.

Patrunderea umiditatii inrautateste proprietatile electrice si mecanice ale
ceramicelor. Din acest motiv, ele se acopera cu glazuri - materiale nehigroscopice
care contin in plus, fatd de ceramica de baza, borati, nitrati si carbonati alcalini,
oxizi metalici etc. Avand coeficientul de dilatatii liniara mai redus decéat piesele
ceramice pe care le acopera, in interiorul glazurilor se dezvolta eforturi de
compresiune care echilibreaza eforturile de ntindere la care piesele ceramice sunt
supuse in exploatare.

in functie de domeniul de utilizare, se realizeaza trei categorii de materiale
ceramice: pentru instalatii (pe baza de caolin si steatitd), pentru condensatoare (pe
baza de steatitd si compusi ai titanului) si pentru temperaturi Tnalte (ceramica
poroasa).

Ceramica pe baza de steatit normal sau caolin se utilizeaza indeosebi la
fabricarea izolatorilor de finalta sau joasa tensiune. Ceramica cordierit
(2MgO-2Al,05-5Si0,) are proprietati dielectrice slabe si se utilizeaza n instalatiile
de incalzire. Ceramica pe baza de celsian (BeO-2Al,03-2Si0,) si ultraportelanul
(pe baza de argila, oxid de aluminiu si de bariu), se utilizeaza la fabricarea
bobinelor si condensatoarelor pentru Tnaltd frecventd. Ceramicele pe baza de
compusi ai titanului contin bioxid de titan (TiO,) cristalizat (pulbere de rutil), titanati
de bariu, plumb, strontiu etc. si sunt, in general, materiale feroelectrice.
Proprietatile lor dielectrice depind de structura ceramicii, materialele mai dense
avand rigiditate dielectrica ridicata si permitivitate electricd mai redusa.
Permitivitatea scade daca materialul este tensionat mecanic sau daca frecventa
depaseste 10 GHz. Se utilizeaza la fabricarea condensatoarelor, amplificatoarelor
dielectrice, dispozitivelor de memorare etc. Ceramicele poroase (obtinute din talc,
caolin si samota) au porozitatea cuprinsa intre 10 si 30%. rezistivitate electrica
mare la temperaturi ridicate si se utilizeaza in medii cu continut redus umiditate. in
afara materialelor ceramice amintite, in industria electrotehnica se mai utilizeaza
piroceramii, cermetii, fibre si folii ceramice etc.
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5.9.4. Alte materiale anorganice

Azbestul

Cel mai utilizat material de azbest este crisolitul (3MgO-2SiO,-2 H,0). Are
fibre de lungimi variabile (pana la zeci de mm), dar flexibile si la temperaturi mai
ridicate. La 350-400°C fisi pierde apa de cristalizare, la 800°C devine pulverulent,
iar la 1.521°C se topeste. Rezistenta la tractiune a azbestului este cuprinsa intre
30 si 40 MN/m?, dar scade conS|derab|I cu continutul de impuritati. Este foarte
hlgroscop|c rezistivitatea sa (10°...10"" Qm) variind foarte mult cu continutul de
umiditate si cu temperatura. Avand rigiditatea dielectrica redusa (cca. 3,5 MV/m) si
pierderi dielectrice mari, azbestul neimpregnat se utilizeaza doar la tensiuni joase
si frecvente industriale. Se obtin fire (pentru izolarea conductoarelor), tesaturi
(pentru stratificate), benzi si héartii (pentru izolarea infasurarilor masinilor electrice,
ca izolatie de crestatura etc.). Azbocimentul, obtinut din fire scurte de azbest si
ciment, are rezistentd mare la actiunea arcului electric si a curentilor de scurgere
pe suprafata si se utilizeaza pentru confectionarea camerelor de stingere, a placilor
separatoare, a tablourilor de distributie etc.

Roci electroizolante
Din grupa rocilor electroizolante fac parte marmura, ardezia si talcul. Au o
structura poroasa, sunt higroscopice, casante si cu proprietati dielectrice reduse.
Prezinta rezistenta redusa la actiunea acizilor si la socuri termice. Au temperatura
de utilizare relativ redusa (marmura: 110°C). Se utilizeaza doar la tensiuni si frec-
vente joase: pentru confectionarea unor tablouri de distributie, placi de borne,
suporturi pentru intreruptoare sau reostate, la izolarea cablurilor (talcul) etc.

Oxizi metalici
Materialele electroizolante obtinute prin sinterizarea oxizilor de aluminiu
(Al,O3) sau de magneziu (MgO) au structura cristalind, proprietati mecanice si
electrice foarte bune, conductivitate termica ridicata si rezista la temperaturi Tnalte
(2.000-3.000°C). Se prelucreaza insa greu si sunt foarte scumpe. Se utilizeaza ca
dielectrici pentru condensatoare, la izolarea conductoarelor electrice, la fabricarea
buijiilor, a cuptoarelor electrice pentru temperaturi ridicate etc.

Materiale refractare
Rezistd la temperaturi foarte inalte faré a se oxida sau a-si modifica
proprietatile electrice si mecanice. Din aceasta grupa fac parte oxizii metalici
polivalenti car buri, nitruri, boruri, sulfuri etc. Se utilizeaza la fabricarea micei
sintetice, a circuitelor integrate monolitice NMOS (nitrura de Si), a varistoarelor
(carbura de Si), a cermetilor (carbura de W, Ti, Cr), pentru reactorii nucleari
(carbura de B) etc.

5.9.5. Lacuri electroizolante

Lacurile sunt solutii coloidale ale rasinilor sau uleiurilor in solventi organici.
Dupa uscare ele formeaza, pe suprafata materialelor pe care se aplica, pelicule
electroizolante. Intarirea are loc ca urmare a evaporarii solventilor sau a unor
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procese fizico-chimice (evaporarea solventilor fiind urmata de reactii de oxidare, de
policondensare sau poliaditie). Un lac este constituit dintr-o substanta
peliculogena, un solvent volatil (benzina, white-spirit, hidrocarburi aromatice,
alcooli mono- si dihidroxilici, eteri, esteri etc.) si materiale de adaos (sicativi,
plastifianti, coloranti etc.). in procesul de dizolvare a substantei peliculogene,
moleculele solventilor patrund printre macromoleculele rasinii si le solvateaza,
adica se leaga de valentele libere ale acestora. Indepartandu-se unele de altele
fortele de legaturd slabesc si macromoleculele se pot deplasa in solvent. Se
realizeaza astfel, dizolvarea rasinii.

Lacurile electroizolante se clasifica in functie de domeniul de utilizare, de
compozitia chimicd, de stabilitatea termicd, de mediul de uscare etc. Dupéa
compozitia chimica, lacurile electroizolante se impart n lacuri uleioase (pe baza de
uleiuri sicative), lacuri oleobituminoase (pe baza de uleiuri sicative modificate cu
bitumuri) si lacuri résinoase (pe bazé de rasini naturale sau sintetice ca atare sau
modificate). Dupa modul de utilizare, se grupeaza in lacuri de impregnare, de
acoperire, de lipire si de emailare.

Lacuri de impregnare

Utilizate la impregnarea infasurarilor masinilor electrice, lacurile le asigura
acestora o rezistentd mecanica superioard Tmpotriva vibratilor si a fortelor
electrodinamice, o transmisie mai bund a caldurii disipate Tn Tinfasurari
(conductivitatea termica este mai mare decéat a aerului), le protejeaza Tmpotriva
umiditatii si a altor agenti chimici si le imbunatatesc proprietatile dielectrice
(rezistenta de izolatie si tensiunea de strapungere fatd de miezul feromagnetic
cresc). Pentru aceasta se utilizeaza lacuri cu baza constituita din molecule mici si
eventual fara solventi, pentru ca intarirea sa se produca la temperaturi joase (120-
130°C), la care izolatia conductoarelor nu se deterioreaza. Pentru impregnarea
hartiilor si tesaturilor se utilizeaza, in general, lacuri uleioase sau oleobituminoase.

Lacuri de acoperire
Protejeaza materialele electroizolante Tmpotriva agentilor externi
(umiditate, agenti chimici etc.), formand pelicule cu permeabilitate scazuta la
umiditate si vapori, de apa si cu bune proprietati mecanice. Sunt lacuri cu uscare in
aer: gliptalice, epoxidice, poliuretanice, pe baza de celuloza, polistiren etc.

Lacuri de lipire
In aceasta grupa intra lacurile utilizate la fabricarea produselor pe baza de
mica (cu serllac, rasini epoxidice, siliconice etc.), pentru lipirea izolantilor solizi intre
ei sau pe metale (epoxidice) si cele utilizate la fabricarea stratificatelor (considerate
si ca lacuri de impregnare).

Lacuri de emailare
Peliculele formate de lacurile de emailare trebuie sa adere bine la
suprafetele conductoarelor, sa fie nehigroscopice, elastice, (pentru evitarea
fisurilor) si cu bune proprietati dielectrice. Se utilizeaza lacuri uleioase (in
telecomunicatii), polivinilacetalice (pentru 50% din conductoarele emailate),
poliamidice, epoxidice, poliuretanice, tereftalice, siliconice etc.
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5.10. Compounduri

Compoundurile sunt amestecuri de rasini, uleiuri, ceruri sau bitumuri care
se inmoaie si se topesc cu usurintd. Aceste mase izolante (de impregnare, de
umplere sau de acoperire) ocupa spatiile goale din sistemele de izolatie care astfel
devin mai compacte, mai rezistente la umiditate, cu conductivitate termica si
proprietati electrice mai bune etc. Cele mai utilizate sunt compoundurile ceroase
(pe baza de ulei-hidrogenat, masa galbena etc.) si bituminoase. Masa galbena
(colofoniu + ulei mineral) prezintd o importantd deosebitd pentru impregnarea
hértiei pentru cabluri de tensiuni medii; colofoniul absoarbe hidrogenul (produs prin
descarcari partiale) din izolatia cablului, impiedicand aparitia unor presiuni mari,
care ar mari volumul cavitatilor si ar intensifica procesul de degradare a izolatiei.
Compoundurile bituminoase sunt nehigroscopice, au proprietati electrice foarte
bune si cost redus. Se utilizeaza amestecuri de bitum cu petrol sau asfalturi, bitum
cu colofoniu si ulei mineral etc. In domeniul frecventelor inalte se utilizeaza
amestecuri de polietilena, cerezina, parafina, poliizobutilena etc.

5.11. Produse pe baza de rasini sintetice

5.11.1. Mase plastice presate

Pentru obtinerea pieselor electroizolante cu proprietati termomecanice
bune si cost redus nu se utilizeaza rasini pure, ci amestecuri de presare constituite
din rasini (lianti) si materiale de umplutura (organice sau anorganice), la care se
adauga plastifianti, coloranti etc. Proprietatile maselor plastice presate depind de
natura si continutul rasinii, al materialului de umplutura, al plastifiantilor etc..

Materialele de umplutura organice (tesaturi, rumegus de lemn etc.)
reduc greutatea si costul produselor, le maresc rezistenta mecanica etc., iar cele
anorganice le maresc stabilitatea termica si chimica. Plastifiantii (esteri uleiosi) -
necesari pentru buna desfasurare a procesului tehnologic - sunt materiale polare,
motiv pentru care masele plastice presate au proprietati dielectrice mai reduse
decat rasina de baza. Se realizeazd: mase plastice pe baza de rasini
termoplastice, pe baza de rasini termoreactive (izotrope), armate cu fire de sticla
(cu caracteristici mecanice superioare) etc.

5.11.2. Mase plastice stratificate

Acestea se obtin din straturi suprapuse de hartie, tesaturi sau furnir de
lemn, impregnate cu rasini termorigide si se utilizeaza la confectionarea tablourilor
de distributie, a suporturilor pentru circuite imprimate, a pieselor izolante pentru
transformatoare si intrerupatoare etc. Cele pe baza de tesaturi de bumbac (textolit)
au proprietati mecanice mai bune si se utilizeaza n constructia pieselor izolante cu
solicitéari mecanice intense (roti dintate, tije portperii, pene pentru masini electrice
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etc.). Stratificatele din tesaturi de sticla (sticlotextolit) au proprietati electrice,
termice si mecanice foarte bune si se utilizeazad Tn schemele de izolatie ale
masinilor de puteri mari, pentru camerele de stingere a arcului electric etc. Cele pe
baza de azbest prezintd stabilitate chimica si termica ridicata, dar proprietati
dielectrice reduse si se utilizeaza pentru confectionarea unor piese izolante care
functioneaza la temperaturi ridicate sau in medii toxice.

5.11.3. Folii electroizolante

Sunt materiale omogene, cu suprafata neteda si grosimi care variaza intre
unitati si mii de pm. Se obtin din derivati ai celulozei (triacetat, etilceluloza etc.),
rasini de polimerizare (polietilena, polistiren, polipropilena, PVC, PTFE etc.) sau
rasini de poli-condensare termoplastice (poliamide, poliesteri, poliimide,
policarbonati), proprietatile lor depinzand atat de natura chimica a materialelor de
baza, cat si de caracteristicile proceselor tehnologice. Sunt materiale flexibile, cu
absorbtie de apa redusa (PTFE etc.), rigiditate dielectrica mare (tereftalatul de
polietilena, poliimidele etc.), cu pierderi dielectrice reduse (polietilena, polipropilena
etc.) sau cu rezistivitate electrica Tnaltd (polietilena etc.). Se utilizeaza la izolarea
conductoarelor, a cablurilor, a capetelor de bobine; la fabricarea benzilor adezive,
a circuitelor imprimate, a izolatiilor de crestatura combinate (prespan-hostafan-
prespan, hostafan-mica-hostafan etc.), a izolatiilor intre straturi etc.

5.11.4. Fire si tesaturi

Firele se obtin din substante organice cu molecule liniare (celuloza, rasini
sintetice etc.), sau anorganice (sticld, azbest etc.). Firele sintetice (organice) se
caracterizeaza prin valori foarte mari ale rezistentei la rupere prin tractiune;
aceasta se datoreaza orientarii macromoleculelor in directia firelor. Firele de sticla
se obtin din boro-silicati, sunt rezistente la agenti chimici si radiatii, neinflamabile,
cu absorbtie redusa de apa si stabilitate termica ridicata. Se utilizeaza - in general,
impregnate - la izolarea conductoarelor, la fabricarea tesaturilor etc.

Tesaturile

Se obtin din fire de diferite lungimi si compozitii chimice: bumbac, matase,
poliamide, sticla, azbest etc. Proprietdtile lor dielectrice depind de natura firelor, iar
cele mecanice de caracteristicile fizico-chimice ale firelor, de parametrii proceselor
tehnologice etc. Se impregneaza sau se lacuiesc, obtindndu-se tesaturi galbene
(impregnate cu ulei sicativ si rasini sintetice) sau negre (impregnate cu ulei sicativ
si bitum), cu proprietati care depind si de caracteristicile lacurilor de impregnare.
Se utilizeaza la fabricarea stratificatelor, a benzilor adezive, a izolatiilor compuse
etc.
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5.11.5. Materiale expandate (poroplaste)

Sunt materiale cu structura poroasa, obtinute (cu ajutorul unor substante
care dezvolta gaze) din polietilena, polistiren, PVC, poliuretani etc. Pot fi rigide,
elastice sau plastice, cu pori deschisi sau inchisi (cu dimensiuni intre 0,1 si 0,25
mm) si conductivitate termica variind intre 0,03 si 0,04 W/mK. Se utilizeazé ca
izolanti electrici, termici, acustici, pentru amortizarea oscilatiilor mecanice etc.

5.12. Materiale compozite

Materialele compozite se obtin prin Tmbinarea intima a doua corpuri
nemiscibile cu structuri diferite; calitatile lor individuale se combina si se
completeaza, rezultand, astfel, materiale cu performante superioare (indeosebi in
ceea ce priveste proprietatile mecanice si densitatea).

Fiind utilizate - Tn primul réand - la confectionarea structurilor diferitelor
produse si echipamente, materialele compozite au drept element de baza ranfortul
(in general fibre), a carei functie principald este de a prelua eforturile mecanice
aplicate materialului. Din acest motiv, ranfortul este constituit dintr-un solid cu
proprietati mecanice foarte bune (rezistenta la rupere si la oboseala foarte mare) si
densitate mica. Principalele ranforturi utilizate sunt fibrele de sticla, carbune, bor si
poliamide aromatice (Tabelul 5-7).

Tabelul 5-7 Caracteristici ale unor ramforturi fibroase pentru materiale compozite

Rezistenta
Diametru Densitatea la rupere Modulul lui
Ramfort 3 prin Young
[um] [kg/dm’] tractiune [GN/m?]
[GN/m?]
Fibre de sticla 3-20 2,5-2,6 2,5-3,5 73-74
Fibre de carbon 7-10 1,8-2 2,4-7 230-700
Fibre de poliamide aromatice 13 1,4 3 135
Fibre de carbura de siliciu 15 2,6 2,5 200
Fibre de alumina 9 3,2 2,6 250

Fibrele pentru ranforturi - fiind fragile si cu rezistenta redusa la abraziune si
coroziune chimica - sunt ,infasurate” intr-o matrice. Rolul acestei matrici este de a
lega ranforturile intre ele, de a uniformiza repartitia sarcinii aplicate si de a proteja
ranfortul, fatd de mediul ambiant. Matricile utilizate pot fi organice (polimeri),
metalice sau ceramice.

Compozitele cele mai utilizate Tn industria electrotehnica si in industriile
clasice sunt, in general, obtinute din fibre de sticla si matrice organica (rasini
poliesterice, epoxidice sau fenolice). Pentru aplicatii speciale (aeronautica, sport
etc.) se utilizeaza fibre de carbon, bor si poliamide aromatice.

Proprietatile compozitelor depind atat de structura lor fizica, céat si de
structura fizico-chimica a constituentilor ; toate sunt insa anizotrope, cu rezistenta
mare la oboseald si la rupere prin tractiune in directia fibrelor, cu rezistivitate
electricad mare, rezistente la oxidare si coroziune etc. Astfel, compozitul fibra de
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sticla-rasina epoxi are rezistivitatea transversala de 10" Qm, rigiditatea dielectrica
18 MV/m, rezilienta 50 J/m, rezistenta la flexiune (si la tractiune) peste 1 GN/m?,
densitatea de ordinul a 1,6 kg/mg si conductivitatea termica de 0,2 W/mK.
Temperatura de utilizare este limitata de cea a rasinii utilizate si are valori in
intervalul 100... 130°C (in anumite cazuri se poate ajunge la 200°C).

Compozitele se pot utiliza Tn medii agresive (de exemplu, Tn SFeg) fara a
se degrada, au absorbtie de apa foarte redusa si durata de viatd mare.

Utilizarile materialelor compozite devin tot mai numeroase, compozitele
regasindu-se in majoritatea produselor performante din aeronautica (structuri,
frane), comunicatii (antene), cercetare spatiala (sateliti, bucle termice), constructii
(rezervoare, tuburi), transporturi (containere, cabine), biomedicina (proteze, valve
cardiace), sport (rachete, schiuri, barci), automobile (caroserii, suspensii),
armament (structuri a-magnetice, blindaje) etc. Tn industria electrotehnica,
materialele compozite fibroase se utilizeaza in constructia masinilor electrice de
puteri mari (inele de calare a bobinelor statorice), transformatoarelor (benzi de
fretare pentru miezuri, inele de calare a bobinelor, tije, mansoane etc.),
izolatoarelor pentru liniile de medie, Tnaltd si foarte finaltd tensiune, a
intreruptoarelor, a placilor de borne etc.
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Cap.6. Materiale magnetice

6.1. Proprietati magnetice generale

Starea de magnetizatie a unui material este de naturd atomica. Miscarile
pe orbite ale electronilor si spinul lor dau nastere momentelor magnetice orbitale si
de spin care se cupleaza astfel incat un strat electronic complet sa aibd moment
magnetic total nul.

Reactia unui material la aplicarea unui cAmp magnetic exterior H este

caracterizata prin inducfia magnetica B care reprezinta intensitatea campului
magnetic in interiorul materialului pentru ca momentele magnetice ale atomilor tind
sa se alinieze cu cAmpul exterior.

intre inductia magnetica B si intensitatea campului magnetic H exista
relatia:

B = MO'UrE (57)

unde u, este permeabilitatea magnetica a vidului, iar u, este
permeabilitatea relativa a materialului.

Magnetizatia M a corpului este diferenta dintre intensitatea campului
magnetic Tn vid si intensitatea campului in materialul considerat, adica:

E J— J— J—
u

~H=H(u -1) = ymH (58)

deci:

e =1+ X (59)

Marimea X, este susceptivitatea magneticad a materialului si in functie de
valoarea sa materialele se impart in;

e materiale diamagnetice cu y,, ~-10° (deci u, =1+ yx,, <1),
adica magnetizatia este slaba si de sens contrar campului exterior
si sunt independente de temperatura, materialele cu comportare
diamagnetica fiind: hidrogenul, carbonul, argintul, aurul, cuprul,
plumbul, zincul, germaniul, seleniul, siliciul, etc.;

e materiale paramagnetice cu cu x, ~10™.. 10° (deci u, =1+
Xxm =1), adicd magnetizatia este slaba si de acelasi sens cu
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campul exterior; au in absenta campului magnetic un moment
magnetic propriu, iar momentele magnetice, orientate haotic
datorita agitatiei termice, tind sa se orienteze in directia campului
aplicat, astfel, materialele cu comportare paramagnetica sunt:
oxigenul, aluminiul, platina, cromul, manganul, potasiul, etc.

e materiale feromagnetice cu y,,=10°... 10°, adicd materialele se
magnetizeaza puternic.

e materialele antiferomagnetice au in structura lor doua subretele
magnetice cu momente magnetice egale si orientate antiparalel.
Materialele antiferomagnetice (cele mai cunoscute fiind MnO,
FeO) nu au importanta practica deosebita.

e materialele ferimagnetice au de asemenea doua (sau mai multe)
subretele magnetice cu momente opuse dar acestea sunt
recompensate. Dependenta B = B(H) are forma unei curbe de
histerezis ca la materialele feromagnetice. Materialele
ferimagnetice au rezistivitdti ridicate care determind pierderi
reduse prin curenti turbionari, ceea ce le avantajeaza fata de
materialele  feromagnetice (bune conductoare electrice).
Materialele metalo-ceramice cu proprietati ferimagnetice se
numesc ferite. Dupa metalul caracteristic din structura lor acestea
poarta denumirea de ferite de cobalt, de nichel, etc.

Diamagnetismul este o proprietate generald a materiei, datorata
deformarii orbitalilor sub actiunea campului magnetic exterior. Din punct de vedere
tehnologic materialele diamagnetice nu prezintd interes, cu exceptia
supraconductoarelor care se utilizeaza ca ecrane magnetice.

Paramagnetismul este fenomenul prin care, in absenta unui camp
magnetic exterior, momentele magnetice ale atomilor dintr-un material se afla n
stare de dezordine termica (v. Figura 6-1,a), dar ele dobandesc un anumit grad de

aliniere in directia unui camp magnetic H aplicat din exterior (v. Figura 6-1,b).;
deoarece numai o parte neinsemnata a momentelor magnetice reusesc sa se
orienteze, magnetizatia materialelor paramagnetice este foarte redusa si variaza
liniar cu intensitatea cAmpului magnetic (v. Figura 6-1,c)

/é \“"\‘ — ;

-
In absenta campului H In prezenta campulm

a. b. C.

Figura 6-1 Paramangetismul materialelor
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Figura 6-2 Feromagnetismul materialelor

Feromagnetismul este fenomenul prin care momentele magnetice ale
atomilor din anumite domenii ale unui material sunt practic aliniate in aceeasi
directie si sens. Zona in care existd aceeasi orientare a momentelor magnetice
(poseda o magnetizatie spontand) se numeste domeniu magnetic sau domeniu
Weiss (v. Figura 6-2,a). La trecerea de la un domeniu cu o orientare la domeniul
vecin cu alta orientare se formeaza un strat subtire numit perete Bloch in care
momentele magnetice ale atomilor sufera rotatii treptate succesive (v. Figura 6-2,b)
Un monocristal (sau intr-un material policristalin fiecare graunte cristalin) poate
contine mai multe domenii Weiss separate de pereti Bloch (v. Figura 6-2,a) ; in
mod evident, limitele dintre graunti sunt pereti Bloch datoritd deranjamentului din
retea existent in aceste zone.

in absenta unui cAmp magnetic exterior suma vectoriald a orientarii
magnetice a domeniilor poate fi nula iar materialul nu apare afectat de nici o
magnetizatie spontana. Cand se aplica un camp magnetic exterior acestui material,
domeniile magnetice a caror orientare este apropiata de cea a campului vor creste
prin deplasarea peretilor Bloch.

Principala caracteristica a materialelor feromagnetice o constituie variatia
neliniara a inductiei magnetice cu intensitatea campului magnetic. Variatia
neunivoca a inductiei magnetice intr-un material feromagnetic asociata variatiei
ciclice a intensitatii campului magnetic se numeste ciclu (bucld) histerezis (v.
Figura 6-3) si are urmatorii parametri caracteristici:

e inductia de saturafie B, este valoare limitd pe care o poate atinge
inductia magnetica, oricat de mare ar fi intensitatea campului
magnetic;

e inductia remanentad B, este valoarea inductiei magnetice care se
manifesta in material atunci cand intensitatea campului se reduce
la zero;

e campul coercitiv H, este valoarea campului magnetic de sens
opus care anuleaza inductia remanenta a materialului.
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Figura 6-3 Ciclul histerezis al materialelor feromagnetice

Materialele la care se mentine starea de magnetizare dupa anularea
campului exterior (suprafata ciclului histerezis mare) sunt materiale magnetic
dure, iar cele la care magnetizatia dispare (suprafata ciclului histerezis mica) sunt
materiale magnetic moi.

Suprafata buclei histerezis reprezintd energia consumata pe unitatea de
volum de material, pentru reorientarea momentelor magnetice a domeniilor si
pentru deplasarea peretilor Bloch, n timpul unui ciclu complet de variatie a
campului magnetic exterior. Aceasta energie este disipata sub forma de caldura.

Proprietati feromagnetice au metale cum ar fi fierul, cobaltul, nichelul si
multe aliaje, unele obtinute din elemente nemagnetice.

Ferimagnetism. Existda materiale Tn care orientarea momentelor
magnetice pe domenii este antiparaleld - adica aceeasi directie dar sensuri diferite
(antiferomagnetism); daca valorile momentelor magnetice cu un sens sunt diferite
de cele cu sens contrar (antiferomagnetism necompensat), exista o
magnetizatie spontana a domeniului; fenomenul prin care, in absenta unui camp
magnetic exterior, momentele magnetice ale atomilor sau ionilor vecini sunt astfel
dispuse datorita interactiunii dintre ele, incat ele se compenseaza partial,
ramanand un moment magnetic rezultant se numeste ferimagnetism.

Materialele ferimagnetice sunt oxizi cu formula generalda similara
magnetitei (FeOFe,03), cunoscuti sub numele generic de ferite.

Sub actiunea unui cadmp magnetic exterior feritele au proprietati
asemanatoare materialelor feromagnetice. Fiind compusi ionici au rezistivitatea
electrica foarte mare, ceea ce Tmpiedica aparitia curentilor turbionari (curenti
Focault) si incélzirea prin efect Joule a materialului magnetic.
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6.1.1. Pierderi in materiale magnetice

Pierderile principale — din punctul de vedere al aplicatiilor tehnice —
exista, Tn principal, in corpurile fero- si ferimagnetice, si se datoreaza histerezisului
magnetic si curentilor turbionari (Foucault) care se induc in ele, in campuri
magnetice variabile n timp.

Pierderile prin histerezis magnetic

Aceste pierderi sunt proportionale cu aria ciclului histerezis. La
parcurgerea unui ciclu de histerezis se dezvolta, in unitatea de volum, energia
W = ¢ HdB = Ay, unde 4, este aria ciclului histerezis si se masoara n unitati BxH.
Astfel, in unitatea de timp se dezvolta puterea P, = f $ HdB = fA,, unde f este
frecventa cdmpului magnetic variabil.

Aria A, are urmatoarea expresie, A, =nBl,. , dedusa pe cale
experimentala de Steinmetz, in care n se numeste coeficientul lui Steinmetz, iar n
se numeste exponentul lui Steinmetz, iar acestea depind de natura materialului. Se
considera, n =~ 2, iar pentru tolele feromagnetice uzuale, 1,6< n<2. Astel se poate
scrie py, = nfBh.. iar daca V este volumul materialului, pierderile prin histerezis in
corp, au expresia P, = VnfB} ...

Pentru micsorarea pierderilor prin histerezis, in tehnica se utilizeaza
materiale magnetic moi care au ciclul de histerezis ingust (Hc mic) si deci 4, mica.

Pierderile prin curenti turbionari
Sunt produse de curentii electrici indusi in corpurile feromagnetice,
conform legii inductiei electromagnetice, de campurile magnetice variabile. Intr-o
tola feromagnetica de grosime A si de rezistivitate p, se dezvoltd in unitatea de
timp si volum energia p; = m*Af B4, /6p, astfel ca in volumul V al materialului se

2
dezvolts caldura P; = Z—pAzszﬁme-

Pentru a micsora pierderile prin curenti turbionari, se folosesc tole
feromagnetice subtiri (A=0,5 mm; 0,35 mm, uneori chiar mai putin); de asemenea,
prin alierea fierului cu siliciul, se obtine marirea rezistivitatii, astfel obtindndu-se
micsorarea pierderilor. Datorita faptului ca siliciul mareste duritatea tablei si o face
casanta, nu pot fi depasite anumite procente de siliciu. In tehnica uzuale sunt
tablele cu 2% Si pentru masginile electrice rotative si cu 4% Si pentru miezurile
transformatoarelor electrice.

Pierderile totale se obtin adunand cele doua feluri de pierderi, acestea
crescand cu patratul frecventei cAmpului magnetic.

6.2. Caracteristici generale ale  materialelor
magnetice

in grupa materialelor magnetice se includ indeosebi materialele fero- si
ferimagnetice, caracterizate prin valori mari ale campului coercitiv si energiei
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magnetice Tnmagazinate sau ale permeabilitatii si inductiei magnetice de saturatie,
in stare magnetizata acestea exercita actiuni pondero-motoare asupra corpurilor
feromagnetice, dependenta dintre inductia si intensitatea campului magnetic este
neliniara, iar la variatii ciclice ale inductiei magnetice n ele se produc pierderi de
energie.

Materialele magnetic moi se caracterizeaza prin ciclu de histerezis
fngust, cdmp coercitiv H, mic si inductie de saturatie B, Si permeabilitate magnetica
mari. Utilizarile lor sunt legate de caracteristicile ciclului de histerezis. Astfel,
materialele cu ciclul de histerezis inclinat si k = B,./B; < 0,5 (Figura 6-4,a), deci cu
permeabilitatea magnetica mica si constanta (in raport cu H), se utilizeaza la
confectionarea miezurilor bobinelor de inductivitate constanta. Materialele cu ciclul
de histerezis mai inclinat si k=0,5...0,8 (Figura 6-4,b), adica cu permeabilitate mag-
neticd mare si dependentda de H, se utilizeazd la fabricarea miezurilor
transformatoarelor, electromagnetilor etc. Materialele cu ciclul dreptunghiular
(pentru care k>0,8) se utilizeaza la fabricarea miezurilor pentru memorii magnetice,
circuite de comutatie etc.

TV
T
TV

Figura 6-4 Ciclul histerezis ale materialelor magnetic moi

Materialele magnetic dure au ciclul de histerezis lat, inductie remanenta
B, si camp coercitiv mare. Utilizarile lor sunt, de asemenea, legate de marimea lui
k: cele pentru care k<0,4 (Figura 6-5,a) se utilizeaza pentru inregistrarea
magnetica a informatiei, iar cele cu k>0,4 (Figura 6-5, b si c) la fabricarea
magnetilor permanenti.

Trebuie remarcat ca denumirea de material magnetic dur sau moale se
referd indeosebi la caracteristicile magnetice si nu la duritatea fizica a corpurilor,
unele aliaje utilizate la fabricarea magnetilor permanenti avand o duritate mai mica
decét o serie de fonte si oteluri utilizate ca materiale magnetic moi.
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B B AB
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Figura 6-5 Ciclul histerezis ale materialelor magnetic dure

6.3. Dependenta proprietatilor magnetice de diversi
factori

6.3.1. Influenta temperaturii

Cresterea temperaturii intensifica miscarea de agitatie termica a
particulelor si - ngreunédnd orientarea momentelor magnetice rezultante ale
domeniilor Weiss - provoaca o reducere a magnetizatiei corpului. Pentru valori ale
temperaturii superioare temperaturii Curie materialele Tisi pierd proprietatile
feromagnetice si trec in starea paramagnetica (fig. 10.3). Drept urmare, in cazul
materialelor magnetic moi apare o reducere a permeabilitdti magnetice si a
inductiei magnetice de saturatie. In cazul materialelor magnetic dure, cresterea
temperaturii determina o reducere a energiei magnetice inmagazinate si a inductiei
remanente B,.

Scaderea inductiei remanente este legata de reducerea - la cresterea
temperaturii - atdt a magnetizatiei domeniilor Weiss, cat si a anizotropiei de
magnetizare. In primul caz este vorba de un proces reversibil, scaderea inductiei
anulandu-se cand corpul isi recapata temperatura initiala. in cel de-al doilea caz,
apare un camp demagnetizant care provoacad o rotatie ireversibila a vectorului
magnetizatie si deci o reducere ireversibila a inductiei remanente (ce poate fi
compensata doar printr-un proces de remagnetizare). Micsorarea inductiei
remanente depinde de natura materialului, la aliajele Alni si Alnico fiind de zece ori
mai mica decét la ferite.
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Figura 6-6 Cicluri histerezis ale fierului pentru temperaturi vecine punctului Curie (770°C)

6.3.2. Influenta impuritatilor

Impuritatile deformeaza reteaua cristalina a corpurilor producand tensiuni
mecanice interne. Aceste eforturi (locale) Tmpreuna cu actiunea de ,fixare” a
peretilor Bloch de catre impuritati (nemagnetice) ingreuneaza - in cazul
magnetizarii - deplasarea peretilor Bloch si, deci, magnetizarea materialului si
impiedica - In cazul corpurilor magnetizate - revenirea peretilor Bloch in pozitia
initiald, contribuind astfel la marirea inductiei remanente si a campului coercitiv.
Impuritdtile care formeaza cu materialele feromagnetice solutii suprasaturate
(instabile) ies, cu timpul, din solutii. Se modifica astfel tensiunile interne si se
distrug, local, retelele cristaline, ceea ce determind variatii ale proprietatilor
magnetice ale corpurilor.

Permeabilitatea magnetica este mai redusa in cazul materialelor cu
structurd din cristalite mici. Intr-adevar, in straturile superficiale ale cristalitelor
(datorita tensiunilor mecanice) magnetizarea este mai redusa decét in interiorul lor,
iar Tn cazul cristalitelor mici ponderea straturilor superficiale in unitatea de volum a
corpului creste.

In functie de natura, procesul tehnologic si destinatia materialelor
magnetice, impuritatile existente pot fi considerate ca favorabile sau dgunétoare.
Astfel, in cazul materialelor magnetic moi, sulful, fosforul, manganul, azotul,
hidrogenul, oxigenul, carbonul etc. determina o reducere a proprietatilor magnetice
caracteristice ale acestora, constituind impuritdti daunatoare (carbonul mareste
campul coercitiv si reduce permeabilitatea si inductia magnetica de saturatie, sulful
si fosforul maresc campul coercitiv etc.). Spre deosebire de acestea, Ni, Co, Si, Al
Cr, Mo etc. constituie impuritati (sau adaosuri) favorabile. Astfel, nichelul mareste
permeabilitatea magneticad si scade campul coercitiv, cobaltul creste inductia la
saturatie, siliciul mareste rezistivitatea aliajului, reducand pierderile prin curenti
turbionari (dar scade plasticitatea si inductia la saturatie) etc.
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In cazul materialelor magnetic dure, o serie de elemente considerate ca
daunatoare pentru o grupa de aliaje sunt favorabile pentru altele. De exemplu, Mn,
S, Si, Se etc. sunt daunatoare aliajelor Alni si Alnico, dar favorabile aliajelor cu
structurd columnard. Intotdeauna insa carbonul este considerat ca element
nefavorabil, aliajele cu un continut mare de carbon avand inductie remanenta,
camp coercitiv si indice de calitate redus.

6.3.3. Influenta solicitarilor mecanice

Sub actiunea fortelor mecanice are loc rearanjarea momentelor magnetice
ale corpului (deci modificarea echilibrului energetic al retelei cristaline) si aparitia
unor tensiuni mecanice locale care frineaza deplasarea peretilor Bloch. Se produc
deci variatii ale proprietatilor magnetice (permeabilitatea si inductia magnetica scad
etc.), importanta lor depinzand atat de natura si structura materialului, cat si de
marimea si directia fortei perturbatoare fata de directiile de cristalizare ale corpului.

Corpurile a caror permeabilitate magnetica variaza - intr-un sens sau altul -
sub actiunea unor solicitari mecanice isi modifica si dimensiunile daca sunt
introduse intr-un cAmp magnetic. Acest fenomen - numit magnetostrictiune - este
utilizat pentru producerea ultrasunetelor.

Efectele solicitarilor dinamice, ale socurilor si vibratiilor asupra proprietatilor
materialelor magnetice - mai ales asupra celor dure - sunt mai putin cunoscute. Cu
exceptia insa a unui numar redus de aliaje (Alni, Alnico), proprietatile magnetice
ale materialelor se reduc Tn urma acestor solicitari.

6.3.4. Influentii tratamentelor termice

in urma operatiilor tehnologice de stantare, taiere, indoire, gaurire etc.,
reteaua cristalind a corpului sufera deformatii importante. Apar astfel, tensiuni
mecanice interne care inrautatesc caracteristicile magnetice, efectul fiind cu atéat
mai important, cu cat materialul are proprietati mai bune si dimensiuni mai reduse.

Pentru nlaturarea acestor efecte negative, materialele magnetice se supun
unor tratamente termice ale caror caracteristici (temperatura, mediu ambiant etc.)
depind atat de tipul, dimensiunile si structura materialului, cat si de specificul
circuitului magnetic in care acesta urmeaza sa fie utilizat. Astfel, in cazul fierului,
pentru piese solicitate la B>1,2Wb/m? se indica temperatura de 760°C, la piese
normale T = 800+10°C, iar la piese de sectiuni mari 7>910°C. In urma acestor
tratamente se eliminad tensiunile interne din corp, se reface structura cristalind si
scade campul coercitiv, rezistivitatea electrica si pierderile prin histerezis. In cazul
magnetilor permanenti obtinuti prin turnare se efectueaza mai intai un tratament
termic de omogenizare (intre 1.100 si 1.300°C pentru Alni si Alnico) si apoi unul de
revenire, la o temperatura mai redusa (600°C pentru Alni).
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6.3.5. Influenta altor factori

Campurile magnetice exterioare determina o reducere a magnetizatiei
corpurilor (mai ales a magnetilor permanenti), efectul demagnetizant al acestora
depinzand atat de marimea intensitatii lor, cat si de caracteristicile punctelor de
functionare ale magnetilor.

Radiafiile nu modifica caracteristicile magnetice, dar magnetii supusi unor
asemenea solicitari pot deveni radioactivi.

6.4. Materiale magnetice moi

Caracteristica cea mai importanta a acestei grupe de materiale magnetice
este aceea de a se demagnetiza la Tncetarea actiunii campului magnetizant.
Pentru aceasta, ele trebuie sa aiba un continut cat mai redus de impuritati
(indeosebi carbon) si sa nu prezinte tensionari locale (interne).

6.4.1. Fierul

in functie de gradul de puritate, se disting trei sorturi de fier moale: tehnic
pur, pur si extrapur.

Fierul tehnic pur (99,5. . .99,9%)
Se cunoaste sub diferite denumiri, ca fier Armco (American Rolling Mill
Co), suedez, moale, magnetic etc. si are un continut redus de carbon (0,03%),
fosfor si sulf. Are permeabilitatea magnetica maxima p,;,4,=8.000...32.000,
H.=6...100 A/m, B,=1...1,2 T, p=0,1. . .0,15 yOm si B;>2 T.

Fierul pur
Avand gradul de puritate de 99,90...99,98% si cel extrapur (99,99%) se
obtin in conditii si prin procese tehnologice speciale. Fiind foarte scumpe, nu se
utilizeaza decét in cazuri speciale.

Fierul electrolitic

Este constituit din particule alungite, are o puritate foarte mare si se
utilizeaza mai ales la fabricarea aliajelor Alni si Alnico. Fierul carbonil (obtinut prin
procedeul carbonil) este constituit din particule sferice - deci nu deterioreaza
izolatia tolelor aflate la presiuni mari - si se utilizeaza si la obtinerea - prin presare -
a unor miezuri magnetice pentru frecvente inalte, a magnetilor sinterizati Alni si
Alnico etc.

Fierul moale are doua zone critice de fragilitate: prima intre 260 si 450°C,
jiar a doua intre 815 si 1.050°C. Pentru temperaturi cuprinse in aceste zone
materialul este foarte casant, neputand fi prelucrat mecanic (prin laminare, forjare
etc.).
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6.4.2. Oteluri si fonte

Otelurile

Se utlizeaza la confectionarea circuitelor magnetice care necesita
caracteristici mecanice superioare. Au inductie de saturatie destul de mare (intre
1,4 si 2 T), dar permeabilitate magnetica redusa (i,,,4,=2.000) si camp coercitiv
mare (2 KA/m). Pentru obtinerea unor caracteristici mecanice superioare, otelurile
se aliaza cu Cr, V, Co etc., iar pentru imbunatatirea caracteristicilor termice cu Cr
si W. Tn aceste cazuri, inductia de saturatie poate depasi 2T, campul coercitiv
scade sub 1.000 A/m, iar rezistivitatea creste panala 0,7 pQm.

Fontele

Au caracteristici inferioare otelurilor, dar sunt mai ieftine. Caracteristicile
lor magnetice variaza foarte mult in functie de natura si structura materialului.
Astfel, cementita are H.=8 kA/m, spre deosebire de fonta feritica sau fierul a la
care H.<200 A/m.

Proprietatile magnetice ale fontelor se modifica cu continutul de impuritati:
fosforul méareste campul coercitiv si reduce permeabilitatea, manganul si sulful
reduc inductia de saturatie si permeabilitatea si cresc cAmpul coercitiv, carbonul -
sub forma de cementita - inrautateste toate caracteristicile magnetice etc. Fontele
se utilizeaza la constructia carcaselor, jugurilor, pieselor polare etc. ale masinilor
electrice.

6.4.3. Aligje fier-siliciu

Prin alierea fierului cu siliciu se obtin materiale cu rezistivitate electrica
ridicata, deci cu pierderi, prin curenti turbionari reduse. Continutul de siliciu nu
poate depasi insa 4,5% in cazul laminarii aliajului la cald si 3,3% in cazul laminarii
la rece, deoarece fragilitatea creste atat de mult, incat materialul devine
neprelucrabil. Pe de alté parte, introducerea siliciului determina si o micsorare a
conductivitatii termice si a inductiei de saturatie a fierului (cu 0,0575 T pentru
fiecare procent de siliciu).

Aliajele fier-siliciu se utilizeaza sub forma de table (pentru reducerea
pierderilor prin curenti turbionari), bare sau alte profile.

Tabla silicioasa luminata la cald

Se obtine din blocuri de fier-siliciu, prin laminari si recoaceri succesive.
Dupa obtinerea dimensiunilor dorite, tablele se supun unui tratament termic de
scurtd durata (800°C) urmat de o racire lenta, in urma céarora cresc grauntii
cristalini si scad tensiunile interne. Aceleasi tratamente se aplicd si dupa
efectuarea prelucrarilor mecanice (stantare, taiere etc.). Au anizotropie redusa, de
cele mai multe ori considerandu-se ca izotrope. Tablele slab aliate (pana la 1% Si)
au inductia de saturatie mare, iar cele supraaliate (peste 4% Si) au pierderile
specifice reduse. Continutul de carbon este sub 0,08% pentru tablele E | si E Il si
sub 0,07% pentru tablele E lll si E IV.

Pentru reducerea pierderilor prin curenti turbionari, tolele se izoleaza cu
hartie (intre 0,013 si 0,03 mm), prin oxidare superficiald (pentru inductii care nu
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depasesc 1,4 T dupa care, datorita ncalzirii, rezistivitatea oxidului se reduce
considerabil) sau prin lacuire (cu lacuri sintetice).

Tabla silicioasa texturata, laminata la rece

Obtinerea tablei texturate presupune orientarea - Tn timpul procesului de
laminare la rece - a unei axe a cristalelor de fier (evident axa de usoara
magnetizare [100]) in directia de laminare. Se obtine in acest mod o structura de
tipul celei prezentate n figura 10.13,a, numita structura Goss. Introducénd tabla
texturata intr-un cdmp magnetic a carui directie coincide cu directia de laminare
(care reprezintd acum o directie de usoara magnetizare) corpul se magnetizeaza
Ccu usurinta.

Principalele caracteristici ale tablei texturate sunt: B;=2,03 T, H.=16 A/m,
p=0,48 uQm si d=7.650 kg/m®. Este foarte sensibild la actiunea solicitarilor si
tratamentelor mecanice: de exemplu, permeabilitatea magnetica maxima scade de
2,5 ori cand presiunea creste de la zero la 10° N/m®. De aceea, dupa efectuarea
unor tratamente mecanice, tablele se supun unor tratamente termice (la
temperaturi cuprinse intre 790 si 800°C).

Izolarea tablei texturate se face cu oxizi ceramici (carlit) sau cu pelicule pe
baza de fosfati. Straturile izolante fiind foarte netede si subtiri, miezurile magnetice
confectionate din table texturate sunt caracterizate prin valori mari ale factorului de
umplere (0,96 . .. 0,97).

Alte aliaje fier-siliciu

Tabla silicoasa cu adaos de nichel contine 5% si si 5,5% Ni, este laminata
la cald, izotropa si se utilizeaza in constructia masinilor electrice rotative. Tabla
silicoasa cu adaos de aluminiu contine 2-3% si si 2-3% Al, este laminata la rece,
izotropa si are permeabilitate magnetica foarte mare. Aliajele fier-siliciu sinterizate
contin 6-9% si si au valori mici ale constantelor de anizotropie si magnetostrictiune.
Aliajele aluminiu-siliciu-fier (Alsifer) contin 7,5% Si, 55% Al si 87% Fe, au
coeficientul de variatie a rezistivitati cu temperatura negativ si proprietati
asemanatoare cu cele ale aliajelor nichel-fier. Se prelucreaza prin sinterizare.

6.4.4. Aliaje fier-aluminiu

Avand 16% Al si un continut foarte redus de impuritati (<0,0025% C)
aceste aliaje au proprietati remarcabile: p,,q,= 10°, H. < 2 AIm,B,=0,8 T si p=
1,44 pOm. Se lamineaza la cald, se izoleaza prin oxidare si se pot lipi prin
cositorire. Se utilizeaza Tn constructia transformatoarelor de impuls de medie
frecventa, a magnetofoanelor etc.

6.4.5. Aliaje nichel-fier

Aliajele nichel-fier (sau permalloy) sunt cele mai reprezentative materiale
magnetic moi, ele avand permeabilitate magnetica foarte mare (2 H/m), pierderi
prin histerezis mici si camp coercitiv foarte redus (0,3 A/m).
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Proprietatile acestor aliaje variaza foarte mult cu continutul de nichel.
Astfel, aliajele cu continut mare de nichel (65...80% Ni) au permeabilitate foarte
mare, camp coercitiv si pierderi prin histerezis reduse, dar au inductie la saturatie
si raportul B,./ B relativ mici (Bs <1 T). Aliajele cu continut redus de nichel (35% Ni)
au permeabilitate mica (<9 mH/m), dar rezistivitate mare (0,75 pQm) si deci
pierderi prin curenti turbionari reduse. Adaugéandu-se mici cantitati de Mo, Co, Cu,
Cr, Ti etc. se obtin aliaje cu caracteristici imbunatatite. De exemplu, un continut de
2% Mo determinad o crestere a permeabilitdtii aliajului cu un ordin de marime
(concomitent cu o majorare a rezistivitatii), iar daca se adauga Cu si Co se obtin
aligje cu permeabilitate constanta.

Aliaje cu permeabilitate magnetica mare

Din aceasta grupa fac parte aliajele cu un continut mare de nichel
(76...79% Ni), caracterizate prin valori mari ale permeabilitatii magnetice (0,13...2
H/m), cadmpuri coercitive (0,015...5 A/m) si pierderi (0,015...0,045 W/kg la 0,5 T)
reduse, dar prin valori mici ale inductiei de saturatie (0,8 T). Sunt maleabile, ductile
si pot fi laminate la dimensiuni foarte reduse. Se cunosc sub diferite denumiri
comerciale: permalloy, supermalloy, mu-metal etc. Daca se elimina impuritatile
nefavorabile (O, C etc.) se obtin aliaje cu constante de magnetostrictiune si
anizotropie nule. Se utilizeaza in constructia transformatoarelor de masura (f=50
Hz si inductii mici), a aparatelor feromagnetice cu repulsie, a ecranelor magnetice
etc.

Aliaje cu ciclul de histerezis dreptunghiular
Aceste materiale se obtin printr-o laminare la rece urmata de o serie de
tratamente termice (incalzire de scurtd durata pentru recristalizare, racire in camp
magnetic etc.) a unor aliaje pe baza de nichel (Permalloy, Deltamax, Rectimphy,
Dynamax etc.) sau chiar a tablei texturate. Se utlizeazd Tn constructia
amplificatoarelor magnetice, a dispozitivelor de comutare, a calculatoarelor etc.

Aliaje cu permeabilitate magnetica constanta
Aceste aliaje se obtin prin procese speciale (o cristalizare completa,
reduceri de sectiune de peste 98% etc.) si au un continut mai redus de nichel.
Aliajele perminvar care contin numai nichel si fier se utilizeaza doar Tn campuri
magnetice slabe. Adaugandu-li-se si Co sau Mo pot fi utilizate pana la 8 KA/m. Au
pierderi reduse si se folosesc 1in constructia aparatelor acustice, a
transformatoarelor de masura etc.

6.4.6. Aliaje cu inductie de saturatie mare

Aceste aliaje se obtin pe baza de cobalt (intre 35 si 50%), singurul element
care determina o crestere a inductiei de saturatie pana la 2,5 T. Cu cresterea
continutului de cobalt, creste Tnsa fragilitatea si duritatea aliajului (permendurul cu
50% Co fiind, practic, neprelucrabil), motiv pentru care se adauga si vanadiu (2%).
Poarta diferite denumiri comerciale (Permendur, Vacoflux, Hyperm etc. si se
utilizeaza n constructia masinilor electrice speciale, a membranelor telefonice, a
amplificatoarelor magnetice etc.
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6.4.7. Aliaje eu proprietati speciale

Aliaje termomagnetice

Sunt solutii solide pe baza de nichel (Ni-Fe, Ni-Fe-Cr, Ni-Cu, Ni-Si-Fe) cu
punctul Curie foarte scazut (sub 100°C) si coeficientul de variatie a rezistivitatii cu
temperatura negativ. Cum inductia magnetica variaza destul de mult cu
temperatura, aceste materiale se utilizeaza in constructia sunturilor magnetice
pentru compensarea erorilor de temperatura din aparatele de masura. Au inductia
la saturatie foarte mica: 0,2-0,3 T. Cele mai cunoscute sunt aliajele Calmalloy (70
Ni, 30 Cu), Thermallov (70 Fe, 30 Ni) si Compensator (57 Fe, 35 Ni, 8 Cr).

Aliaje magnetostrictive
Magnetostrictiunea caracterizeaza variatile dimensionale ale materialelor
(feri- sau feromagnetice) introduse in camp magnetic. Se defineste prin raportul
dintre alungirea a unei laturi a corpului si marimea ei initiald. Poate fi pozitiva sau
negativa, dupa cum corpul se lungeste sau se scurteaza. Magnetostrictiunea
depinde de natura materialului, de natura si continutul adaosului etc. Valoarea
maxima a magnetostrictiunii se obtine pentru o frecventa a campului magnetic
egala cu frecventa proprie (de rezonanta) a materialului.
Ca materiale magnetostrictive se utilizeaza Ni (1<0), Co (1=0), aliajele Ni-
Fe, Ni-Co, Co-Fe, Fe-Pt (/1:18-105) si Fe-Al, unele ferite si indeosebi aliajele
fierului cu Terbiul (TbFe,) sau Erbiul (EbFe,) pentru care A este de peste 16 ori mai
mare decit in cazul feritelor sau aliajelor Fe-Pt. Se utilizeazd Tn constructia
generatoarelor sonore si ultrasonore, pentru purificarea apei, accelerarea reactiilor
chimice, sudarea metalelor etc.

Filme feromagnetice
Paturile subtiri sau filmele feromagnetice se obtin din aliaje Ni-Fe sau din
elemente pure. Au pierderi prin curenti turbionari foarte reduse si ciclul de
histerezis dreptunghiular, magnetizarea efectudndu-se doar prin rotirea
momentelor magnetice. Se utilizeaza Tn constructia dispozitivelor electronice cu
comutatie rapida: memorii magnetice, calculatoare etc.

6.4.8. Ferite magnetic moi

Feritele sunt materiale semiconductoare cu rezistivitate p:105...1080m,
adicad de 10°..10" ori mai mare decat cea a materialelor feromagnetice. Dupa
structura chimica, feritele sunt compusi ai oxidului de fier (Fe,03) si ai altor metale
bivalente (Mn, Ni, Zn, Mg, Cu, Li etc.).

Fatd de materialele feromagnetice, feritele prezinta avantajele unei
rezistivitati si stabilitdti mari a caracteristicilor magnetice. Se prelucreaza nsa cu
dificultate (fiind dure si casante) si prezinta valori mici ale inductiei de saturatie
(<0,6 T) si temperaturii Curie (60...450°C). In functie de compozitia chimica si
tratamentele aplicate se obtin ferite cu proprietati ce difera foarte mult: cu
permeabilitate magnetica mare, cu constante de anizotropie si magnetostrictiune
foarte mici sau foarte mari, cu cicluri de histerezis inguste sau dreptunghiulare etc.
Atat inductia de saturatie, cat si permeabilitatea magneticd, se modifica cu
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temperatura, pentru temperaturi superioare punctului Curie remarcandu-se chiar
variatii foarte mari. Componentele y' si u” ale permeabilitati magnetice complexe
(u=p'-ju") prezinta variati cu frecventa similare cu cele ale permitivitatii
dielectricilor, iar pierderile prin histerezis prezinta, la fel, un maxim pentru o
frecventa apropiata de frecventa proprie a materialului.

Feritele se utilizeaza indeosebi in domeniul frecventelor Tnalte: miezuri de
bobine, memorii si amplificatoare magnetice, antene, transformatoare pentru TV
etc.

Feritele mangan-zinc se utilizeaza la confectionarea transformatoarelor de
impulsuri, a filtrelor etc. (pentru f<1 MHz).

Feritele nichel-zinc au temperatura Curie foarte scazuta (60 80°C) SI
coeficientul de variatie a permeabilitdtii cu temperatura mare (10 . 10° K )
Marindu-se contmutul de zinc, permeabilitatea initiala (100...15. 000) creste, iar
campul coercitiv (6...160 A/m) si inductia de saturatie (0,25...0,38 T) scad. Se
utilizeaza n constructia transformatoarelor si bobinelor, pentru frecvente de ordinul
unitatilor sau zecilor de MHz.

Feritele litiu-zinc au pierderi foarte reduse si se utilizeaza pentru frecvente
de ordinul zecilor de MHz.

Fentele magneziu-zinc si magneziu-mangan au rezistivitatea foarte mare
(10 .10 Qm) dar permeab|lltatea si inductia de saturatie reduse. Se utilizeaza in
domeniul frecventelor ultrainalte (pana la 10 GHz).

6.4.9. Materiale magnetodielectrice

Magnetodielectricii sunt constituiti din granule fero- sau ferimagnetice
inglobate fintr-un dielectric. Datoritd dimensiunilor reduse ale granulelor si
rezistivitatii mari a dielectricilor, pierderile prin curenti turbionari sunt foarte mici,
magnetodielectricii utilizAndu-se indeosebi in domeniul frecventelor Tnalte.

Proprietatile lor depind atat de natura materialelor magnetice, cat si de
continutul si caracteristicile liantilor utilizati. Astfel, utilizandu-se granule de fier
carbonil sau ferite, se obtin materiale cu permeabilitatea relativa de ordinul
unitatilor. Volumul dielectricului este cuprins intre 4 si 8% pentru magneto-
dielectrici cu u,;>40 si ajunge pana la 50% pentru materiale cu permeabilitate de
ordinul unitatilor.

Magnetodielectricii feroplastici (cu selac, poliesteri, bachelite etc.) sunt
materiale casante, cu camp coercitiv mic si permeabilitate mare (zeci, sute) si se
utilizeaza Tn constructia miezurilor de bobine si transformatoare.

Magnetodielectricii feroelastici (pe baza de cauciucuri, PVC, PK etc.) au
elasticitate mare si permeabilitate mai mica (unitati, zeci) si se utilizeaza in con-
structia ecranelor magnetice, ca absorbanti de microunde etc.
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6.5. Materiale magnetice dure

Materialele magnetic dure isi pastreaza starea de magnetizare si dupa
intreruperea actiunii timpului magnetizant si au cicluri de histerezis largi, inductie
remanenta, cAmp coercitiv si indici de calitate superiori.

Fiind utilizate la fabricarea magnetilor permanenti, pentru materialele
magnetic dure, prezintd o deosebitd importantd curbele de demagnetizare si cele
ale produsului BH (in functie de H sau B) (Figura 6-7). Intr-adevar, cum
eficacitatea unui magnet permanent se apreciaza prin valoarea energiei cAmpului
magnetic din intrefier si cum aceasta energie este direct proportionald atat cu
produsul (BH), cat si cu volumul magnetului permanent, acesta trebuie sa
functioneze la o asemenea inductie Tncat produsul (BH) sa fie maxim, adica
volumul magnetului sa fie minim. Asadar, pentru utilizarea optima a unui material
magnetic dur cu B, si H. cunoscute, intr-un circuit magnetic cu inductia in intrefier
datd, trebuie ca dimensiunile magnetului sa fie alese astfel incat produsul dintre
inductia magnetica si intensitatea campului magnetic corespunzatoare punctului de
functionare sa fie maxim.

| B

A D A . G Br

@H=fH) — [ LA\ B
B=f(H)— BN

“H He He 0

Figura 6-7 Curbe caracteristice pentru materiale magnetice dure

Valoarea maxima a produsului (BH), numita indice de calitate este cu atat
mai mare, cu cét B, si H, sunt mai mari, iar ciclul de histerezis se apropie mai mult
de unul dreptunghiular.

164



Materiale si componente electronice

6.5.1. Oteluri martensitice si aliate

Oteluri cu structura martensitica

Structura martensiticad se obtine printr-o racire brusca (calire) a otelului
aflat la o temperatura ridicatd (900°C), cand cementita raméane in material si
formeaza, impreuna cu fierul a, o solutie suprasaturatd. Excesul de cementita
produce insa importante tensiuni interne (reteaua cristalind se deformeaza) si
confera materialului un camp coercitiv relativ mare (4 kA/m). Avand indice de
calitate redus si fiind foarte susceptibile la socuri, vibratii si variatii de temperatura,
otelurile martensitice sant inlocuite cu oteluri aliate (indeosebi cu W).

Oteluri aliate

Reducind continutul de carbon (sub 1%) si addugand - in anumite proportii
- W, Co, Cr etc. se obtin oteluri aliate, cu caracteristici magnetice superioare celor
martensitice. Prin aliere cu wolfram se formeaza carbura de wolfram (WC) care
are ca efect cresterea tensiunilor interne din material si deci, a cAmpului coercitiv
(6.400 A/m). Creste, de asemenea, indicele de calitate, dar scade inductia
remanenta. Alierea cu cromul are aceleasi efecte, dar costul aligjului este mai
redus. Introducéndu-se si cobalt se obtin aliaje cu camp coercitiv de 20kA/m si
produsul (BH) >8kJ/m?>.

6.5.2. Aliaje plastice

Aceste aliaje suportd deformari plastice pronuntate (forjare, laminare),
pana la dimensiuni reduse, fara ca proprietatile lor magnetice sa se modifice prea
mult. Sunt nsa foarte scumpe si se utilizeaza doar in situatii speciale, cand aliajele
Alni sau Alnico nu pot fi folosite. Aliajele Vicalloy (S.U.A.) sau Koerflex
(Germania) au un continut mare de Co, la care se adauga V si Cr. Se obtin sub
forma izotropa sau anizotropa (prin laminare la cald sau la rece) si se utilizeaza in
constructia memoriilor magnetice, a motoarelor cu histerezis etc. Aliajele Cunife
(Cu-Ni-Fe) sunt cele mai maleabile si ductile materiale magnetic dure. Rezista
foarte bine la socuri si vibratii. Prin laminare la rece li se conferd o anizotropie
pronuntata si ciclu de histerezis dreptunghiular. Se utilizeaza Tn constructia
dispozitivelor de inregistrare a informatiei. Cemendurul (52 Co; 44 Fe; 3,5 V; 0,5
Mn) are B,= 2 T, H.=3.200 A/m, produsul (BH)=4kJ/m~ si o mare stabilitate la
variatii de temperatura. Se utilizeaza in telecomunicatii. Aliajele Fe-Co-Cr-Si se
obtin din materii prime foarte pure - prin tratare Tn cimp magnetic - si au groprieté’;i
magnetice remarcabile: H.=47 kA/m, B,= 1,3 T si produsul (BH)=42kJ/m". Aliajele
Fe-Ni-Cr (73 Fe ; 15 Ni; 12 Cr) sint mai ieftine, se pot lamina si trefila pana la 0,05
mm, au produsul (BH)=20kJ/m® si B./Bs>0,9. Se utlizeaza in constructia
dispozitivelor de Tnregistrare si de comanda, in automatizari etc.

6.5.3. Aliaje cu magnetostrictiune mica

Tn aceasta categorie intra aliajele Co-Fe-Au (82Co; 12Fe; 6Au), Co-Fe-Ti,
Co-Fe-Be si Co-Fe-Nb. Se pot lamina la dimensiuni reduse, au inductie remanenta

165



Materiale magnetice

mare (1,3. .. 1,8 T), camp coercitiv mic (1...2 kA/m) si B,./B;=0,83...0,96. Avand
ciclul de histerezis relativ ingust si dreptunghiular si constanta de
magnetostrictiune mica se utilizeaza in constructia dispozitivelor electronice de
comanda si control, a memoriilor etc.

6.5.4. Aliaje pe baza de mangan si din metale pretioase

Prin alierea manganului (element neferomagnetic) cu Al, Bi, Ag etc. se
obtin materiale cu indice de calitate si cAmp coercitiv foarte mari. Astfel, allajele Bi-
Mn (80 Bi; 20 Mn), Mn-Al (71 Mn; 29 Al), Ag-Mn-Al etc. au (BU)max—42kJ/m si Hg
=280 kA/m. Unele dintre ele (Mn-Al etc.) prezinta si inductie remanenta mare,
stabilitate termica buna si sunt anticorosive. Aliajele din metale pretioase (Ag-Mn-
Al, Pt-Co etc.) au proprietati foarte bune si se elaboreaza prin procedee simple.
Fiind Tnsa foarte scumpe, se inlocuiesc cu compusi ai pamanturilor rare.

6.5.5. Aliaje cu durificare prin dispersie de faza

Din aceasta grupa fac parte aliajele Alni si Alnico, materiale mai ieftine si
cu3 proprietati remarcabile : H; = 20...90 kA/m, B,=0,6...1,15 T si (BU)nax=6...40kJ/
m®.

Proprietatile lor magnetice deosebite se datoreaza efectuarii unui tratament
de durificare prin dispersie de faza.

Caracteristicile magnetice ale acestor aliaje depind de proportia dintre
elementele constituente, de continutul de adaosuri si impuritati, de tratamentele
mecanice, termice sau termomagnetice efectuate etc. Astfel, cobaltul mareste
inductia la saturatie, ridica temperatura Curie si incetineste procesul de difuziune,
ceea ce permite realizarea unor magneti de sectiuni mari. Nichelul duce la
cresterea campului coercitiv, dar scade inductia remanenta si temperatura Curie.
Continutul de Al nu depaseste 12% caci cresterea sa cu 1% peste limita admisa
determinad o reducere a inductiei remanente cu 30%. Cuprul (2...6%) Tncetineste
procesul de difuziune, micsoreaza fragilitatea aliajului si creste cAmpul coercitiv,
dar reduce inductia remanenta. Cel mai daunator element este carbonul (<0,03%),
acesta determinand o Tnrautatire a tuturor caracteristicilor aliajelor.

Prin efectuarea unor tratamente termomagnetice (raciri in camp magnetic)
se obtin aliaje (indeosebi Alnico) cu anizotropie pronuntata si caracteristici mag-
netice superioare. Caracteristici asemanatoare au si aliajele cu structurd
columnara (ale caror cristale sunt dirijate in timpul procesului de turnare).

Aliaje Alni
Au inductii remanente cuprinse intre 0,5 si 1 25 T, campuri coercitive Tntre
20 si 90 kA/m si indici de calitate intre 5,5si 24 kJ/m®. Cele cu continut redus de Ni
au H mic si B, mare si se utilizeaza in construct;a magnetilor de sect,|un| mari.

Aliaje Alnico
Datorita cobaltului au temperatura Curie si inductia remanenta superioare
aliajelor Alni. In functie de continutul de cobalt si de tratamentele efectuate n
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decursul proceselor tehnologice se obtin aliaje cu camp coercitiv mare (Alnico 32,
Alnico 34, Alnico 38, Triconal 1500), cu indice de calitate si cAmp coercitiv mare
(Alnico 900, Magnicol), cu cristale dirijate (Alnico 24), izotrope (Alnico 12, Alnico
15), cu structura semicolumnara sau columnara etc.

Aliajele anizotrope au inductii remanente pana la 1,4 T, cele cu structura
columnara au indicele de calitate de 4 ori mai mare decat aliajele normale, cele
care contin titan sau niobiu au cdmpuri coercitive pana la 160 kA/m (Alnico 40), iar
cele care contin SI mici cantitati de sulf, seleniu, telur etc. au indicele de calitate
panala 117 kJ/m® (Ticonal X).

Magnetii Alnico si Alni se obtin prin turnare sau sinterizare. Sintetizarea
permite obtinerea unor magneti - chiar de dimensiuni mari - cu structurd omogena
si compozitie exacta, rezistenti la socuri si vibratii, cu indici de calitate superiori etc.

6.5.6. Ferite magnetic dure

Magnetii permanenti din ferite sunt ieftini si cu rezistivitate electrica si camp
coercitiv mare (pana la 800 kA/m). Au insa inductie remanenta redusa (0,2...0,4 T).
Se obtin, in general, prin sinterizare, presarea efectudndu-se - eventual - in cadmp
magnetic. Prin adaugarea unor lianti organici se obtin magneti flexibili, dar cu
caracteristici magnetice reduse.

6.5.7. Alte materiale pentru magnetilor permanenti

Pamanturi rare

Elementele din grupa lantanidelor, numite si pamanturi rare, pot forma cu
elementele de tranzitie (Fe, Ni, Co etc.) compusi feromagnetici cu proprietati
superioare materialelor metalice.

Astfel, prin sintetizare Tn atmosfera inerta, s-au obtinut magneti de denS|tat|
foarte mari, cu B,=0,8...0,9 T, H.=640...720kA/m si (BH)maX—128 .160 kJ/m?.

Dintre elementele de tranzitie, cel mai utilizat este cobaltul, iar dintre
lantanide, samariul (Sm), ceriul (Ce), lantanul (La) etc. Cum atat samanul, cat si
cobaltul, sunt foarte scumpe, acestea se pot inlocui cu aliaje pe baza de lantan,
ceriu, erbiu si fier (mai ieftine), proprietatile produselor obtinute fiind totusi
comparabile cu cele ale magnetilor metalici. Avand indici de calitate Thalti, aliajele
pe baza de lantanide permit o miniaturizare a circuitelor magnetice si deci o
reducere a costului instalatiilor din care fac parte.

Particule alungite

Din particule mici, de forma alungita se obtin magneti permanenti cu valori
foarte mari ale cAmpului coercitiv si indeosebi ale indicelui de calitate. Astfel, in
cazul par'uculelor din fier cu diametrul de 100..200 A rezults, teoretic,
(BH)maX—312kJ/m iar Tn cazul aliajului fier-cobalt (BH) = 400 kJ/m*. Au structura
omogena (deci o repartitie uniforma a fluxului magnetic), stabilitate buna la socuri,
vibratii si variali de temperaturd, reproductibilitate mare si se pot fabrica la
dimensiuni reduse. Tehnologia de fabricatie este insa complicatd, pana acum
neputandu-se obtine magneti cu caracteristici apropiate de cele estimate prin
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calcule. Cei construiti in prezent (Lodex) se utilizeaza pentru circuite cu structuri
complicate, la micromotoare, difuzoare, circuite imprimate etc.

Oxizi de crom
Particulele foarte mici (d=3...6 pm) de oxizi de crom (Cr0,) se utilizeaza la
fabricarea unor magneti permanenti pentru frecvente Tnalte, cu B,=1,6 T si H, >100
kA/m.

Paturi subtiri
Formate, prin depunere in vid, dintr-un strat de crom si unul de cobalt,
acestea au proprietati magnetice asemanatoare celor ale materialelor magnetic
dure de buna calitate (H.=48 kA/m etc). Au ciclul de histerezis dreptunghiular
(B./Bs=0,95) si se utilizeaza in constructia aparatelor numerice.

6.6. Materiale cu proprietati magnetice reduse
(nemagnetice)

Materialele nemagnetice au permeabilitate magnetica si inductie de
saturatie reduse (uz<1,01 pentru H=8 kA/m) si se utilizeazd n constructia
circuitelor magnetice cu reluctantd magneticd mare (carcasele busolelor, ale
masginilor si aparatelor electrice etc.). Din aceasta categorie fac parte elementele
diamagnetice (Cu), paramagnetice (Al), aliaje ale acestora, oteluri, fonte etc.

Caracterul nemagnetic al unui aliaj este determinat si de proportia in care
se afla elementele sale. Astfel, un aliaj 60%Ni-40%Cu este nemagnetic, desi
nichelul este un element feromagnetic, iar cuprul sau aluminiul - elemente
nemagnetice - prezinta proprietati magnetice, daca contin impuritati feromagnetice.

Otelurile nemagnetice (cu structura austenitica)

Au permeabilitatea magnetica relativda mai mica de 1,02. Ele contin
intotdeauna, in anumite proportii, Cr, Ni si Co. Daca continutul de crom depéaseste
12%, otelurile devin inoxidabile si foarte rezistente la actiunea acizilor. Se pot
prelucra prin laminare sau forjare si se pot suda (punctele de sudura devenind insa
feromagnetice). Sub actiunea solicitarilor mecanice isi maresc permeabilitatea
magnetica si inductia de saturatie. Fontele nemagnetice sunt mai ieftine decéat
otelurile si au rezistivitate electrica mai mare. Caracteristicile lor depind de natura
elementelor adaos (Mn, Ni, Si, Cr, Cu etc.) si, mai ales, de tratamentele termice
efectuate.

in afara de fonte si oteluri, se mai obtin aliaje nemagnetice (pe baza de Ni,
Cr, Cu etc.) cu proprietati speciale. Astfel, aliajul Nimonic (75 Ni; 20 Cr; 0.05 Cu ;
0,005 B ; rest Ti, Al. Co, Mn si Si) are u,<1,001 si p=1,1-10"° Qm, este inoxidabil,
anticoroziv si cu bune proprietati mecanice; aliajele Monel - pe baza de Ni (>60%)
si Cu - au conductivitate electrica mare etc.
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Cap.7. Rezistoare

7.1. Elemente de circuit

Elementele de circuit electric sunt clasificate ca rezistive prezentand doar
proprietati de rezistenta si reactive posedand doar reactanta. Al doilea grup
acoperd bobinele inductive si condensatorii, avand reactante capacitive si
inductive.

Elementele rezistive de circuit sunt cele in care fluxul de curent produce
doar o irecuperabila pierdere de energie, pe cand in toate elementele reactive de
circuit nu exista aceasta pierdere.

Fluxul de curent produce o diferenta de potential in lungul elementelor de
circuit, marimea acestei diferente depinzdnd de valoarea curentului. Cu alte
cuvinte, ele impiedica trecerea curentului prin circuit si pentru acest motiv sunt
numite Th ansamblu impedante, termen care poate fi limitat Th cazuri speciale la o
rezistentd, o inductanta, la o capacitate, sau la fel de bine la o combinatie a
acestora.

Trebuie notat, totusi, ca conceptul de element de circuit posedand doar
rezistentd, inductanta, sau capacitate este putin cam fals, Intrucét toti trei parametri
sunt prezenti, fiecare cu o extindere mai mare sau mai micad. O bobind inductiva,
spre exemplu, fiind facuta dintr-un conductor cu o anumita conductivitate,
intotdeauna poseda o anumita rezistenta. In acelasi timp ca orice corp metalic,
acesta are o anumita capacitate. Pe de alta parte, un condensator prezinta intr-un
anumit grad, de multe ori foarte mic, o inductantd, intrucat este format din
conductori individuali inconjurati de un cadmp magnetic creat de deplasarea de
sarcina din interiorul lor. Energia pierduta in dielectricul capacitatii se transforma
integral in caldura, si drept consecinta, este de nerecuperat ca si in cazul
rezistentei. Pentru considerente similare se poate arata ca orice bucatd de
conductor, prezintd o anumitad inductanta si capacitate n plus fata de rezistenta sa.

Aceasta face mult mai dificild examinarea exacta a comportamentului unui
curent alternativ in aceste elemente reale de circuit. Practic, dificultatea este
depasita avand de-a face cu elemente de circuit in care unul din parametri este
predominant astfel ca ceilalti doi pot fi ignorati fara sa afecteze semnificativ
rezultatele calculelor circuitului. Tn aceste conditii, elementul de circuit poate fi tratat
ca un element ideal posedand doar rezistentd, inductantd sau capacitate.

Cand o astfel de simplificare este nepermisa din anumite considerente,
elementul de circuit este reprezentat printr-un circuit echivalent alcatuit dintr-un
numar de elemente ideale. Spre exemplu, un condensator cu pierderi de energie
care nu pot fi neglijate si o bobina inductiva cu o rezistenta considerabila, pot fi
reprezentate prin circuitele echivalente. Aceste circuite nu sunt chiar complete
intrucat nu tin cont de capacitatea spirelor bobinei si de inductanta elementelor
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constructive ale condensatorului. Tn cazurile unde acesti parametrii sunt dati
datorita anumitor consideratii (spre exemplu cand ne ocupam cu curenti de nalta
frecventa), circuitele echivalente devin mai complicate.

Folosirea circuitelor echivalente face studiul proceselor ce apar in circuite
electrice mult mai usor, fiind suficient sa foloseasca doar trei elemente ideale de
circuit R,L,C si sa trateze toate celelalte cazuri ca diverse combinatii ale acestor
trei tipuri de elemente, cu toate ca pentru scopuri practice nu toate trei tipurile
trebuie sa fie prezente in fiecare circuit.

Elementele de circuit se clasifica Tn doua grupuri distincte: cu
caracteristici liniare si neliniare. Daca impedanta elementului de circuit este
independenta de marimea curentului sau diferentei de potential produsa de curent
in lungul elementului, acesta este numit element liniar de circuit. Curentul intr-un
astfel de element este direct proportional cu diferenta de potential si procesele ce
au loc 1n circuite alcatuite din astfel de elemente sunt descrise cu ecuatii algebrice
liniare sau ecuatii diferentiale derivate din legile lui Kirchhoff.

In multe cazuri, impedanta elementului de circuit luat in consideratie este
supusa variatiei cu curentul sau diferenta de potential. Aceste elemente de circuit
sunt numite neliniare si procesele din circuit sunt descrise cu ecuatii neliniare.

in general, toate elementele de circuit sunt mai mult sau mai putin neliniare
si pot fi tratate ca liniare intr-o anumita aproximatie doar intr-un domeniu specificat
de curent sau diferenta de potential, care depinde mult de conditiile reale ale
experimentului si de acuratetea impusa experimentului. Astfel, rezistenta unui
conductor metalic ordinar raméane practic constanta in cazul curentilor mici, dar
creste cand trec curenti mari. Aceasta crestere in rezistenta este datorata incalzirii
conductorului datoritd curentului. Schimbarea in temperatura cauzata de un curent
mic (prin mic se intelege o densitate de curent mica in conductor) este atat de mica
incét este practic depdasita de multi alti factori predominanti cum ar fi modificarea
temperaturii ambiante, Tncélzirea prin radiatie si in mod normal nu este luata in
consideratie.

Impedanta unui element de circuit poate de asemenea sa varieze sub
actiunea unor factori externi, independenti de curentul sau diferenta de potential
din circuit. Elementele de circuit cu un astfel de parametru variabil (impedanta)
sunt numite elemente parametrice. De exemplu: un reostat cu cursor este un
element de circuit liniar la fluxuri de curent mici, dar cand rezistenta sa este variata
prin deplasarea cursorului el devine un element parametric intrucat marimea
curentului va depinde de pozitia cursorului.

Neliniaritatea rezistentei, inductantei sau capacitatii face ca analiza
performantelor circuitului s& nu fie usoard intrucat solutia ecuatiilor neliniare
reprezinta o problema serioasa. Elementul de circuit este considerat a fi liniar atata
timp céat neliniaritatile se pot neglija in limitele de variatie ale curentului sau
diferentei de potential. O astfel de aproximatie, poate, bineinteles sa aiba un efect
negativ in rezultatele calculelor de circuit. Din acest punct de vedere, valabilitatea
lor este necesar sa fie testata pentru fiecare caz specific.
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7.2. Rezistoare - generalitati

Rezistoarele sunt componentele pasive cel mai des intalnite Tn aparatura
electronica. Acestea reprezinta aproximativ 30...40% din numarul pieselor compo-
nente ale unui aparat electronic.

Rolul rezistoarelor in circuitele electrice si electronice este de a limita si
modifica valorile intensitatilor curentilor electrici ce le strabat. Deoarece in functio-
narea lor se degaja caldura rezistoarele pot fi folosite si la constructia aparatelor
electrice de Tncalzit.

Rezistorul este un dipol pentru care impedanfa are un caracter in special
rezistiv.

Parametrul principal al rezistoarelor este rezistenfa electrica.

In practica industriald se utilizeazd o mare varietate de rezistoare.
Clasificarea acestora se face utilizand mai multe criterii si anume: din punct de
vedere constructiv, din punctul de vedere al modului de realizare a elementului
rezistiv, dupa modul de variatie al rezistentei electrice, dup& valoarea intensitatii
curentului electric care le strébate etc.

Din punct de vedere constructiv se deosebesc:

e rezistoare fixe, a caror rezistentd electrica, stabilitd in procesul
de fabricatie, raméne constanta pe parcursul intregii perioade de
functionare a rezistorului;

e rezistoare variabile, a caror rezistenta electrica poate fi
modificatd n anumite limite Tn timpul functionarii, de cele mai
multe ori pentru operatii de reglaj.

Din punctul de vedere al modului de realizare a elementului rezistiv se
disting urmatoarele tipuri de rezistoare:

e rezistoare bobinate, constituite dintr-un conductor metalic de
mare rezistivitate Infasurat (bobinat) pe un suport izolator;

e rezistoare peliculare, al caror element rezistiv il constituie o
pelicula conductoare cu grosime mai mica de 100 um, depusa pe
un suport din material dielectric (exista o mare varietate de
rezistoare peliculare in functie de tehnologia de depunere a
peliculei rezistive);

e rezistoare de volum, al caror element rezistiv este constituit de
intregul corp al rezistorului.

Dup&a modul de variafie al rezistentei electrice rezistoarele se impart in
urmatoarele categorii:

e rezistoare liniare, care au caracteristica statica U-I liniara;

e rezistoare neliniare, a caror caracteristica statica este o functie
neliniara.

Dupa valoarea intensitdfii curentului electric care le strabate se
deosebesc:

e rezistoare pentru curenfi slabi (utilizate in general in electronica
si automatizari);

o rezistoare pentru curenfi tari (au utilizare n electronica de
putere si electrotehnica).
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7.3. Structura constructiva a rezistoarelor fixe

Orice rezistor (fix sau variabil) este constituit din urmatoarele elemente:
elementul rezistiv;

suportul izolant;

terminalele;

invelisul de protectie la actiunea factorilor mecano-climatici.

RN

7.3.1. Elementul rezistiv

Asa cum rezulta si din clasificarea prezentata, elementele rezistive utilizate
n constructia rezistoarelor sunt conductoarele si peliculele din materiale de inalta
rezistivitate.

Pentru rezistoarele bobinate elementul rezistiv este constituit din
conductoare metalice (fire) caracterizate prin: rezistivitate cat mai mare, tensiune
electromotoare n raport cu cuprul cat mai mica, coeficient de temperatura al
rezistivitatii cat mai mic posibil si temperatura de topire cat mai ridicata (in special
pentru rezistoarele de puteri mari).

in Tabelul 7-1 sunt prezentate comparativ cateva caracteristici ale
principalelor aliaje utilizate la fabricarea rezistoarelor bobinate.

Elementul rezistiv al rezistoarelor peliculare consta dintr-o peliculd
rezistivd, de grosime variind intre 0,001 si 100 mm, din carbon aglomerat, carbon
cristalin, bor-carbon, straturi subtiri metalice sau din oxizi metalici.

Tabelul 7-1 Caracteristicile aliajelor utilizate pentru fabricarea rezistoarelor bobinate

Caracteristica Manganin  Constantan Kanthal Nikrothal Eircohrzl-
Rezistivitatea (Qmmzlm) 0,42 0,5 1,35 1,33 1,15
Coeficient de temperatura
(10°/°C) 15 20 20 20 130
Temperatura maxima de 100 535 150 230 1000

utilizare (°C)

Tensiunea electromotoare
de contact cu Cuprul 2 43 35 2 -
(nVI°C)

('T\le,ﬁ'f;;?;‘t’a la tractiune 400..550  400..500 800..1100 1100..1400 920

Densitatea (g/cm?®) 8,4 8,9 8,9 8,1 8,4

(Manganin (4Ni, 84Cu, 12Mn); Constantan (45Ni, 55Cu); Kanthal (75Fe, 20Cr,
4,5Al, 0,5Co0); Nikrothal (75Ni, 17Cr, 8Mn,Si); Crom-nichel (80Ni, 20Cr))

Peliculele rezistive din carbon aglomerat sunt obtinute dintr-un amestec
de doua materiale: unul cu rezistivitate mica (pe baza de negru de fum sau grafit)
si altul de mare rezistivitate (pe baza de oxizi metalici semiconductori) utilizandu-se
ca liant rasinile formaldehidice.

Peliculele rezistive din carbon cristalin se obtin prin descompunerea
termica (piroliza) a unor hidrocarburi saturate (metan, benzen etc.) in vid sau in
atmosfera inerta, grosimea peliculelor fiind de aproximativ 0,1 mm.
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Structura cristalina prezinta o mai buna stabilitate n timpul depozitarii si
utilizarii, comparativ cu peliculele din carbon aglomerat.

Peliculele rezistive din bor-carbon sunt obtinute prin piroliza, utilizandu-
se in acest caz compusi organici ai borului.

Fata de peliculele rezistive din carbon cristalin, cele din bor bor-carbon pre-
zinta un coeficient de temperatura mai mic.

Peliculele metalice sunt formate dintr-un strat foarte subtire din aliaje
metalice de tipul nichrome (Ni, Cr, Fe), monel (Ni, Cu) etc., care Tn urma evaporarii
si depunerii in vid Tsi pastreazd compozitia neschimbata. Aliajele au avantajul ca
prezinta rezistivitati mai mari decat metalele pure.

Peliculele din oxizi metalici se depun prin hidroliza sau prin pulverizare
pe suportul dielectric. Cele mai utilizate sunt cele din dioxid de staniu (SnO,) avand
grosimi cuprinse ntre 0,2 si 1 mm.

O categorie importanta de rezistoare peliculare o constituie cele obtinute
prin tehnologiile straturilor subfiri si a straturilor groase (TSS si TSG). Prin aceste
tehnologii se obtin atadt componente pasive de-sine-statatoare (rezistoare, conden-
satoare) cat si componente pentru circuitele hibride.

7.3.2. Suportul izolant

Constructiv, suporturile izolante utilizate la fabricarea rezistoarelor pot fi ci-
lindrice, tubulare sau paralelipipedice.

Materialele utilizate pentru suporturile izolante, trebuie sa se caracterizeze
prin:
rezistentd mecanica si electrica ridicata;
conductibilitate termica buna;
sa fie nehigroscopice;
sa fie stabile la actiunea factorilor chimici si termici;
permeabilitate magnetica, permitivitate electrica, pierderi
dielectrice si magnetice cat mai reduse.

Pentru rezistoarele bobinate, suportul izolant poate fi realizat din:

— sticla, In cazul rezistoarelor ce lucreaza la temperaturi care nu de-
pasesc 100 °C;

— micd si micanitd - pentru rezistoarele care functioneaza la temperaturi
mai mici de 300 °C;

— ceramica - pentru temperaturi de pana la 360 °c.

In prezent cele mai utilizate suporturi izolante sunt fabricate din materiale
ceramice sau fibra de sticla. Suprafata lor trebuie sa fie uniforma, fara a necesita
prelucrari speciale.

In cazul rezistoarelor peliculare, suporturile izolante se realizeaza din
materiale ceramice, care trebuie sa aiba un coeficient de dilatare termica cat mai
apropiat de cel al peliculei rezistive. In vederea obtinerii elementului rezistiv,
suprafata suportului izolant trebuie prelucrata mai intai mecanic, pentru a obtine o
suprafata uniforma (fara gauri, zgérieturi, ciupituri etc.), si apoi chimic, rezultand o
suprafata curatd (degresatd) si cu o porozitate find in scopul obtinerii unei bune
aderente a peliculei rezistive depuse, indiferent de grosimea acesteia.
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Suporturile izolante pentru rezistoarele realizate prin tehnologia straturilor
groase sunt realizate din alumina, steatita etc., iar in cazul celor realizate prin
tehnologia straturilor subfiri, din materiale ceramice, sticla s.a.

Pentru rezistoarele din circuitele integrate suportul izolant se realizeaza din
siliciu monocristalin sau, mai nou, din materiale plastice speciale.

7.3.3. Terminalele

Terminalele cu care sunt prevazute orice rezistor sunt realizate din
materiale metalice cu o buna conductibilitate electrica. Acestea se fixeaza la
extremitatile corpului rezistorului si servesc la conectarea acestuia Tn montajele
electronice sau electrice. Diametrele preferentiale ale terminalelor sunt 0,4; 0,5;
0,6; 0,8 si 1 mm.

In Figura 7-1sunt prezentate cateva tipuri de terminale utilizate la
rezistoarele bobinate.

Figura 7-1 Tipuri de terminale pentru rezistoare bobinate: a) pentru rezistoare neprotejate; b) de
formainelara, pentru rezistoare tropicalizate; ¢) pentru rezistoare de precizie mulate in bachelita;
d) cu capacele axiale si radiale

Terminalele pentru rezistoarele peliculare si de volum sunt prezentate in
Figura 7-2. In cazul terminalelor axiale lipite sau Tncastrate se utilizeaza cuprul, iar
pentru cele inelare cuprul cositorit.
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Figura 7-2 Tipuri de terminale pentru rezistoare peliculare: a) axiale cu capacel; b) radiale cu
capacel; c¢) axiale lipite; d) axiale incastrate, pentru rezistoare de volum

Pentru terminalele axiale cu cépacel se utilizeaza alama, otelul sau alte
materiale conductoare.

In vederea asigurarii unui contact cat mai bun, intre elementul rezistiv si
terminale, capetele rezistoarelor peliculare se acopera cu o masa de rezistivitate
foarte mica prin grafitare, argintare sau metalizare (cu alt metal in afara de argint).

7.3.4. Protectia rezistoarelor la actiunea factorilor mecano-
climatici

Pentru a realiza o protectie corespunzatoare a rezistoarelor la actiunea
factorilor de mediu, materialul cu care se protejeaza trebuie sa aiba urmatoarele
proprietati:
sa fie rezistent mecanic;
sa aiba o rezistenta electrica cat mai mare;
sa fie nehigroscopic;
sa aiba conductibilitate termica buné;
sa aiba permitivitate electrica, permeabilitate magnetica si pierderi
magnetice si dielectrice cat mai mici.

Metodele de protectie si materialele folosite se aleg in functie de conditiile
de lucru ale rezistoarelor.

Astfel, re2|stoarele bobinate care in timpul functionarii nu depasesc
temperatura de 125°C se protejeaza prin |&cuire iar, daca temperatura superficiala
ajunge la 360°C protejarea se face prin cimentare cu ciment siliconic.

in cazul in care protectia se face cu un strat protector vitrifiat Tn cuptor la
circa 1000°C, temperatura superficiala pe care o poate atinge rezistorul in timpul
functionarii este de 400°C.

Pentru rezistoarele de medie si mare putere protectia se realizeaza
introducandu-le In corpuri ceramice care constituie si un radiator termic pentru
rezistor.
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Tropicalizarea rezistoarelor se face prin introducerea rezistoarelor bobinate
n tuburi de sticla astupate prin topire sau Tn tuburi de portelan astupate cu ajutorul
unui ciment necombustibil.

Rezistoarele peliculare sunt protejate prin acoperire cu un compund de
protectie si eventual prin ceruire.

Retelele rezistive realizate prin TSS si TSG sunt protejate prin
incapsularea lor in capsule de tipul celor utilizate la circuitele integrate.

Rezistoarele bobinate de mare putere, utilizate in electrotehnica, nu se
protejeaza.

7.4, Tehnologia de fabricatie a rezistoarelor
bobinate

7.4.1. Tehnologiarezistoarelor bobinate de medie putere

Suportul izolant
Acesta are in mod obisnuit forma cilindrica si se realizeaza din fibre de
sticla. Suportul din fibre de sticla prezinta o serie de proprietati comune si altor
tipuri de materiale izolatoare si in plus este foarte elastic.

Elementul rezistiv
Pentru aceste tipuri de rezistoare elementul rezistiv se obtine prin
bobinarea unui fir rezistiv din aliaj Cu-Ni sau Cr-Ni pe suportul izolant. Diametrul
conductorului utilizat depinde de valoarea rezistentei nominale si de puterea
nominald necesara. Pasul de bobinare are uzual valori cuprinse n intervalul
(1,5...3)d, d fiind diametrul conductorului.

Figura 7-3 Tronson rezistiv bobinat: a) vedere generala; b) sectiune; 1-suport izolant; 2-element
rezistiv; 3-lac dielectric

Pentru a impiedica deplasarea spirelor in timpul operatiilor tehnologice
ulterioare, acestea se rigidizeaza pe suportul izolant prin acoperire cu un lac
dielectric. Din tronsonul de ,bard” astfel obtinut se taie tronsoanele rezistive la

lungimea necesara obtinerii rezistentei dorite (Figura 7-3).

Terminalele
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Terminalele se realizeaza din sarma de cupru dublu cositorit, cu diametrul
de 0,8 mm. Acestea sunt prevazute cu capacele si se conecteaza la tronsonul
rezistiv prin presare (sertizare).

In functie de modul de montare a rezistoarelor in circuit existd mai multe
variante constructive. In Figura 7-4 se prezintd dou& variante constructive pentru
montaje orizontale si verticale.

Figura 7-4 a) Rezistor bobinat cimentat (1-suport izolant, 2-element rezistiv acoperit cu lac, 3-

capacel metalic, 4-terminal); b) Rezistor bobinat in corp ceramic (1-suport ceramic, 2-element

rezistiv, 3-ciment siliconic, 4- capacel metalic, 5-terminal, 6-material izolant, 7- corp ceramic, 8-
ciment)

Protectia la actiunea factorilor mecano-climatici
Aceasta protectie se poate realiza in doua variante si anume:
e prin acoperire cu ciment siliconic;
e prinintroducerea tronsonului rezistiv intr-un corp ceramic.

Corpul ceramic poate fi tubular sau paralelipipedic, cu sectiune patrata sau
profilata, de diferite dimensiuni. Tehnologia de fabricatie a corpului ceramic este
aceeasi cu tehnologia de obtinere a suportului izolant al rezistoarelor cu pelicula de
carbon, diferentele care apar inregistrandu-se la forma acestora si prelucrarile de
suprafata.

In interstitiul format intre tronsonul rezistiv si corpul ceramic se introduce
un material izolant, iar capetele se cimenteaza.

Structura unor rezistoare bobinate obtinute dupa tehnologia descrisa mai
sus este prezentata n Figura 7-4.

Puterile uzuale ale acestor rezistoare sunt cuprinse in intervalul 1...20 W.

7.4.2. Tehnologiarezistoarelor bobinate de mare putere

Suportul izolant
Pentru rezistoarele bobinate de mare putere se utilizeaza suporturi izolante
fabricate din material ceramic, sub forma cilindrica.
Tehnologia de fabricatie a acestor suporturi este identica cu cea a
suporturilor izolante de la rezistoarele cu peliculd de carbon. Se impun insa conditii
mai severe la prelucrarea suprafetelor exterioare.

Elementul rezistiv
Elementul rezistiv se obtine prin bobinarea conductorului pe suportul
izolant cu ajutorul unor masini automate. Operatia de infasurare trebuie executata
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cu multa atentie deoarece tensiunea mecanica din conductor influenteaza alaturi
de alti factori (diametrul si calitatea suportului izolant etc.) caracteristicile electrice
ale acestor rezistoare.

Un dezavantaj important al acestor rezistoare Tl constituie prezenta
elementelor parazite semnificative (inductanta, capacitate). Pentru obtinerea unor
rezistoare bobinate ,neinductive” se utilizeaza bobinajul Ayrton-Perry care consta
in doud conductoare, bobinate Tn sensuri inverse si legate Tn paralel.

Aceasta dispunere a conductoarelor determina formarea a doua fluxuri
magnetice de sensuri contrare, ceea ce conduce la o valoare foarte scazuta a
inductantei rezistorului.

Protectia la actiunea factorilor mecano-climatici

Pentru rezistoarele bobinate exista doua metode tehnologice de protejare.

Prima dintre metode consta in acoperirea cu ciment siliconic a rezistorului.
in acest caz terminalele sunt realizate din coliere radiale, la care se pot atasa
cabluri flexibile sau papuci de contact.

Tn cadrul celei de a doua metode se foloseste pentru acoperire un email
glazurd. Terminalele sunt plate si se fixeaza peste stratul de glazura.

Sortarea si marcarea rezistoarelor protejate si controlate din punct de
vedere electric se face semiautomat cu ajutorul unor masini automate de tip offset.
Marcarea se face in clar, prin imprimarea rezistentei nominale, a puterii nominale si
a tolerantei pe corpul rezistorului.

7.5. Tehnologia de fabricatie a rezistoarelor
peliculare

7.5.1. Tehnologia rezistoarelor cu pelicula rezistiva pe baza de
carbon

Rezistoarele din aceasta categorie au o forma cilindrica si sunt prevazute
cu terminale axiale. Marimea acestora depinde de puterea nominala disipata.

Suportul izolant

Suportul izolant se confectioneaza din ceramica. Ca materii prime de baza
se pot folosi caolinul, carbonatul de calciu, carbonatul de magneziu etc.

Materiile prime de baza sub forma de pulbere se amesteca cu un liant,
formandu-se o pasta din care se preseaza tronsoanele la forma si dimensiunile do-
rite.

La extremitatile tronsonului se realizeaza orificiile necesare pentru fixarea
si conectarea terminalelor. In aceastd stare tronsoanele sunt supuse unui
tratament termic, n timpul caruia se produc transformari complexe in structura
retelei si se obtin caracteristicile electrice necesare.
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Prelucrarea mecanica a suportului izolant trebuie sa asigure obtinerea unei
suprafete exterioare netede (lipsita de gauri, zgarieturi, intepaturi etc.) si fara aba-
teri de forma.

Dupa prelucrarea mecanica, suprafata exterioara a suportului izolant este
tratata cu o solutie de acid fluorhidric, in scopul obtinerii unor porozitati distribuite
uniform, care conduc n final la o aderenta ridicata a peliculei rezistive.

Trebuie remarcat faptul ca gradul de porozitate influenteaza valoarea
rezistentei electrice a peliculei depuse.

Elementul rezistiv
Depunerea peliculei rezistive se poate obtine prin doua metode:
e  prin piroliza;
e prin metalizare.

In cazul depunerii peliculei rezistive prin pirolizd se foloseste un amestec
format prin barbotarea azotului cu o hidrocarbura (benzina de extractie pentru va-
lori ale rezistentei de 1...100 Q si benzen pentru valori cuprinse intre 100 Q si 10
kQ).

Pelicula de carbon se depune prin tratarea la temperatura nalta a
hidrocarburii T atmosfera de azot. Rezistenta peliculei depinde de temperatura
(invers proportionald), de compozitia amestecului (rezistenta creste cu scaderea
debitului de azot), de viteza de trecere a tronsoanelor prin cuptor (cu cresterea
vitezei se mareste instabilitatea rezistentei) si de debitul amestecului.

Depunerea elementului rezistiv prin metalizare consta in acoperirea Tntregii
suprafete a tronsonului cu o pelicula de nichel pe cale chimica. Grosimea peliculei
rezistive in acest caz este mai mica de 100 mm, fiind invers proportionala cu va-
loarea rezistentei. Dupa depunerea elementului rezistiv.

Tronsoanele cu pelicula de carbon sunt metalizate la capete in vederea
conectarii terminalelor, asa cum se prezinta in Figura 7-5.

Figura 7-5 Tronson rezistive nespiralizate: 1-suport ceramic; 2-pelicula rezistiva; 3-pelicula
metalica pentru conectarea terminalelor

In scopul cresterii si ajustarii valorii rezistentei la valoarea nominald dorita

(de la 10 kQ se poate ajunge la 10 MQ) se executa operatia de filetare a
elementului rezistiv. Operatia constd in ndepartarea unei parti din pelicula de
carbon depusa anterior cu ajutorul unor discuri abrazive sau a laserului,
asemanator executarii unui filet pe o suprafata cilindrica exterioara.
Filetarea elementului rezistiv trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
e lungimea zonei filetate sa fie de cel putin 70 % din lungimea
suportului izolant;
e filetul sa inceapa de langa zona metalizata (fara sa o atinga)
pentru cele cu pelicula de carbon si de la aproximativ 1 mm de
capatul tronsonului pentru cele cu pelicula de nichel;
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e pasul filetului trebuie sa fie de cel putin 2,5 ori mai mare decat
latimea santului:

e pierderile de suprafata indepartate la ,filetare” sd nu depaseasca
30 % pentru a nu diminua excesiv puterea de disipatie.

Filetarea rezistoarelor cu rezistente electrice mai mici decat 100 kQ, se
realizeaza cu discuri abrazive avand grosimea de (0,2...0,5) mm, iar pasul filetului
de (0,5...3) mm.

Rezistoarele cu valoare nominalé a rezistentei electrice mai mare decéat
100 kQ se fileteaza cu laser. In acest caz pasul filetului ia valori cuprinse in in-
tervalul (0,3...1,5) mm.

Figura 7-6 Rezistoare spiralizate pentru inalta frecventa: a) cu canale axioale; b)cu canale
circulare; 1-pelicula metalica, 2-canal

Imbunatatirea performantelor rezistoarelor spiralizate (filetate) de Tnaltd
frecventa se poate face prin adoptarea unor forme speciale pentru canalele create
in pelicula rezistiva, astfel incat sa apara cai de curent apropiate, axiale sau
circulare, prin care circula curentul electric in sensuri inverse, reducandu-se in felul
acesta efectul de inductantd. In Figura 7-6 sunt prezentate doud tipuri de
rezistoare peliculare pentru inalta frecventa.

Terminalele

Terminalele se realizeaza din sarma de cupru dublu cositoritd, cu diametrul
de 0,6; 0,8 si 1 mm. Conectarea acestora la tronsonul rezistiv se face in doua
moduri, Tn functie de puterea rezistorului.

Astfel, pentru rezistoarele cu puterea nominala mai mare de 0,25 W,
conectarea se face prin lipire utilizand un aliaj de lipit ce contine 90%Pb si 10%Sn,
iar pentru rezistoarele cu puterea nominala de 0,125 W terminalele, prevazute cu
capacele, se sudeaza la capetele tronsonului rezistiv (Figura 7-7).

Protectia la actiunea factorilor mecano-climatici

Pentru protejarea rezistoarelor peliculare se foloseste un lac dielectric cu
care se acopera rezistorul dupa atasarea terminalelor. Structurile unor rezistoare
cu peliculd de carbon sunt prezentate in Figura 7-7.

Dupa sortarea valorica, are loc marcarea, ce se realizeaza semiautomat pe
masini de tip offset. Pe corpul rezistorului se marcheaza in clar rezistenta nominala
si toleranta. Se poate face marcarea si prin utilizarea codului literar. Puterea
disipata nominala nu se marcheaza, deoarece valoarea acesteia se recunoaste
dupa dimensiunile rezistorului.
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12634

Figura 7-7 Rezistoare peliculare: a) cu canale lipite; b)cu capacele; 1-suport ceramic, 2-pelicula
rezistiva, 3-peliculd metalica pentru conectarea terminalelor, 4-lipitura, 6-strat de protectie, 7-
capacel metalic

Controlul de fabricatie cuprinde teste electrice, mecanice si vizuale, care
se realizeaza in diverse faze bine stabilite prin tehnologia de fabricatie, si care au
ca scop inlaturarea pieselor defecte inca din fazele respective. Un test foarte
important este testul de suprasarcind, ce se face dupa conectarea terminalelor.
Testul constd Tn aplicarea pentru o duratd scurtd 1..5 secunde, a unei
supratensiuni, Th scopul ndepartarii scurtcircuitelor superficiale intre spirele
alaturate si pentru stabilizarea valorii rezistorului. Durata de solicitare este
proportionala cu puterea nominala.

7.5.2. Tehnologia rezistoarelor cu pelicula rezistiva pe baza de
oxizi metalici

n cadrul acestei tehnologii depunerea rezistiva se realizeaza pe o singura
parte a suportului izolant. Rezistoarele de acest tip se prezinta sub forma de
plachete cu terminalele de implantare, de marimi diferite functie de puterea
nominala disipata.

Suportul izolant

Materialul utilizat pentru fabricarea suportului izolant este alumina. Initial
suportul izolant se realizeaza la dimensiuni mult mai mari decét cele necesare unui
. Cip” rezistiv, deoarece, pe acelasi suport se realizeazd un numar mai mare de
cipuri rezistive (circa 100 sau 120). Realizarea simultana a unui numar mare de
cipuri pe acelasi suport simplificd foarte mult efectuarea operatiilor tehnologice
specifice acestei tehnologii, marind astfel productivitatea procesului si scaderea
costului produsului. Totodata se obtine si o constanta a calitatii cipurilor executate
pe acelasi suport.

Elementul rezistiv
Depunerea peliculei rezistive propriu-zise este precedatd de depunerea
peliculei pentru conectarea terminalelor. In acest scop se depune mai Intai o
pelicula de aliaj Ag-Pb pentru conectare si apoi pelicula groasa de inalta
rezistivitate. Ambele pelicule se depun prin serigrafiere. Pentru protectia peliculelor
depuse, Tn urmatoarele operatii tehnologice, acestea se glazureaza.
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Deoarece procesul tehnologic de depunere a peliculei rezistive nu permite
obtinerea exacta a valorii nominale, este necesar sa se efectueze si o operatie de
ajustare la valoarea si toleranta dorita. Aceasta operatie se realizeaza prin inlatura-
rea unei parti din pelicula rezistiva, utilizand metode de prelucrare cu pulberi
abrazive sau prelucrarea cu laser.

Forma si dimensiunile peliculelor de contactare si rezistive depind de
puterea si rezistenta nominald a rezistorului, in functie de aceasta realizandu-se si
sita serigrafica.

Separarea cipurilor rezistive realizate simultan pe acelasi suport izolant se
face prin taiere cu laser.

In figura 2.11 sunt prezentate etapele de realizare ale unui set de cipuri fabricate
pe acelasi suport.

Terminalele
Ca si la celelalte tipuri de rezistoare, terminalele se realizeaza din sarma
de cupru dublu cositorit, cu diametrul de 0,64 mm.
Conectarea terminalelor la cipul rezistiv se face prin lipire cu aliaje de lipit a
caror temperatura de topire trebuie sa fie mai mica decéat temperaturile la care s-au
realizat depunerile anterioare.

Protectia la actiunea factorilor mecano-climatici
Protejarea cipurilor rezistive cu pelicula din oxizi metalici se face prin
acoperirea cu un strat de rasina termodura si prin ceruire.
Ca si la celelalte tipuri de rezistoare, marcarea se face notandu-se Tn clar
rezistenta nominala si toleranta.

7.5.3. Tehnologia rezistoarelor de volum

Elementul rezistiv este constituit de intreaga masa a rezistorului, care din
punct de vedere fizic reprezinta un sistem format din doua sau mai multe faze
metalografice, dintre care una este conductoare iar cealaltd izolantd - constituita
dintr-un material izolant de umplutura (dioxid de titan, caolin etc.) - al carui rol este
de a asigura cresterea stabilitatii termice si a stabilitatii la umiditate precum si
imbunatatirea rezistentei mecanice si a conductivitatii termice a compozitiei.

Faza conductoare este constituita de obicei din carbon sub forma de grafit
sau negru de fum. In masa rezistivd se mai adauga si un liant izolant (de obicei
rasinad formaldehidica) care ajuta la solidificare.

Procesul de fabricatie a acestor tipuri de rezistoare cuprinde urmatoarele
etape tehnologice:

e pregatirea componentelor (macinare, uscare si sortare
granulometrica);
dozarea si amestecarea cu liant;
formarea pieselor prin presare la cald sau extrudare;
solidificarea;
fixarea terminalelor (ca si la rezistoarele peliculare cu carbon);
impregnarea de protectie.
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Desi au un cost mai redus decét al altor rezistoare si o buna rezistenta
electrica si termica, rezistoarele de volum prezintda o serie de dezavantaje
importante, cum ar fi: valorile ridicate ale tensiunii electromotoare de zgomot si
coeficientului de temperatura, ca si dificultatea obtinerii unei stabilitati a tolerantelor
in procesul de productie, ceea ce conduce la o dispersie mare a valorilor
rezistentei nominale. Acesta este unul din motivele pentru care se manifesta
tendinta de Tnlocuire a acestora cu alte tipuri de rezistoare.

7.5.4. Tehnologia  straturilor ~ subtiri  pentru  fabricarea
rezistoarelor

In contextul miniaturiz&rii componentelor si montajelor electronice, tendinta
consta in realizarea rezistoarelor intr-o forma miniaturizatd, comparabild cu a
componentelor electronice active. In acest context se utilizeaza tehnologia stratu-
rilor subtiri (TSS) si tehnologia straturilor groase (TSG).

Pe baza acestor tehnologii pot fi realizate rezistoare si retele rezistive,
precum si rezistoarele din cadrul circuitelor hibride.

Grosimea peliculelor rezistive realizate prin TSS este sub 5 um (de obicei
de ordinul a 100...30.000 A), pe cand a celor realizate prin TSG este de circa
10...50 pm.

Tabelul 7-2 Caracteristicile si performantele unor tipuri de rezistoare

Tipul rezistorului

Caracteristica bobinate cu peliculd
de volum
de precizie de putere metalica de carbon
Gama valorilor (Q) 0,1..250 0,1...150k 1..25M 0,1...250k 2,7...100M
Toleranta (%) 1...0,05 10..5 1..0,1 10...2 20...5
Putere nominala 1..15 2..225 0,05...2 0,1..2 0,125...2
Coeficientul de variatie cu
temperatura a rezistentei 50 250 100 200...500 200...1.500
(10™/°C)
Coeficientul de variatie a
rezistentei (%)
- sub sarcina 0,5 max.3 0,5 0,6 3
- sub actiunea caldurii
umede 0,2 0,4 0,3 0,4
- sub actiunea supratensiunii max. 0,2 max. 2 1
- sub actiunea socului termic 0,3 0,5 0,5 2 2...10
Cost :%?:; ridicat mediu scazut ;22?&

Tehnologia straturilor subtiri
Peliculele rezistive realizate prin TSS se obtin prin condensarea vaporilor
materialului de depunere pe un strat solid si inert din punct de vedere electric.
Pentru realizarea peliculei rezistive propriu-zise se utilizeaza aliajul crom-nichel
(Cr-Ni), tantalul (Ta), nitrura de tantal (TaN) s.a.
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Suporturile izolante cu cele mai bune rezultate sunt sticlele speciale care
nu contin sodiu si sulf, si care au Tn compozitie plumb, introdus Tnh scopul reducerii
mobilitatii ionilor alcalini.

Un rezistor obtinut prin TSS se prezintd ca o banda rezistiva cu grosime
foarte mica, avand diferite forme geometrice, aflata impreuna cu terminalele, pe
suprafata plana a substratului pasiv din punct de vedere electric.

Fabricarea rezistoarelor de precizie prin TSS presupune parcurgerea
urmatoarelor etape tehnologice principale:

a) Depunerea stratului rezistiv si a zonelor de contactare. Operatia este foarte
importanta deoarece de caracteristicile stratului obtinut depinde direct calitatea
rezistorului pelicular. Ca metode tehnologice de depunere se folosesc evaporarea
in vid Tnalt (recomandata in cazul aliajelor Cr-Ni si a cermeturilor), pulverizarea
catodica Tn plasma unui gaz inert (indicata pentru Ta si TaN,)si metodele chimice.

b) Definirea formelor geometrice. Este operatia prin care se realizeaza conturul
geometric al viitorului rezistor; se poate face prin mascare (acoperirea zonelor cu
un fotorezist care nu trebuie acoperite cu pelicula rezistiva) sau prin decapare
selectiva (sau gravare selectiva), care presupune indepartarea materialului depus
din locurile nedorite, utilizdnd Tn acest scop fasciculul laser comandat de un
calculator de proces. Trebuie remarcat faptul ca in general, pentru obtinerea formei
finale a traseului rezistiv si a zonelor de contactare, operatiile de definire a formelor
sunt repetate de mai multe ori.

c) Ajustarea valorii rezistentei. Se realizeaza in scopul obtinerii tolerantei finale
admise (de obicei sub 1%). Aceasta operatie se poate face individual sau in bloc,
prin ajustarea simultana a tuturor rezistentelor cuprinse pe un substrat, urmarindu-
se obtinerea unei anumite valori nominale precise sau a unui raport intre doua sau
mai multe rezistoare ale unui circuit. Referitor la aceasta operatie trebuie aratat ca
ajustarea nu se poate face decét intr-un singur sens (de crestere a valorii
rezistentei) si difera ca principiu in functie de materialul rezistiv utilizat. Este indicat
ca la proiectarea parametrilor constructivi ai rezistentelor sa se tina seama si de
detaliile specifice tehnologiei de ajustare.

d) Stabilizarea valorii. Aceastd operatie reprezintd, de obicei, o Tmbatranire
accelerata a rezistoarelor peliculare, avand ca rezultat stabilizarea valorii rezisten-
tei.

e) Aplicarea terminalelor. Aceasta operatie se face prin lipire cu aliaje de lipit
adecvate.

f) Incapsularea. Este operatia finala care asigura protectia la actiunea factorilor
mecano-climatici, atat a partii active a rezistorului pelicular, cat si a substratului.

Rezistoarele si retelele rezistive realizate prin TSS sunt tot mai mult
utilizate Tn aplicatiile profesionale, Tn special, datoritd unor avantaje importante pe
care acestea le prezinta si anume: precizia foarte mare de realizare a valorii
nominale, stabilitate deosebita in timp si la variatile temperaturii, posibilitatea
utilizarii la frecvente foarte inalte s.a.
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La realizarea retelelor rezistive prin TSS, pe langa gradul ridicat de
miniaturizare obtinut, se Tnregistreaza si o0 reproductibilitate superioara a
caracteristicilor electrice si termice si posibilitatea reducerii elementelor parazite.

Proiectarea unor astfel de structuri ridica probleme mai deosebite si trebuie
sa respecte o serie de cerinte privind amplasarea componentelor rezistive si a con-
ductoarelor de legatura pe substrat.

7.5.5. Tehnologia straturilor groase

In cazul TSG, rezistoarele se obtin prin arderea controlatd a unor paste
rezistive, depuse prin procedeul sitei serigrafice pe substraturi izolante, de obicei
din alumina.

Cernelurile sau pastele rezistive utilizate sunt de doua categorii:

e cermeturi - amestecuri de pulberi de metale pretioase sau oxizi ai
acestora si pulbere de sticla, Tn suspensie intr-un liant organic;

e metalice - pulbere de metal nobil Tn suspensie ntr-un liant
organic.

_ ~Glazura
Rezistoro | superioard

S T S— Conductor

P

Glazurd _ “Substrat
inferioara ceramic

Figura 7-8 Structura unui rezistor metalic

in functie de performantele tehnice ale rezistorului se aleg acele cerneluri
(paste) care, pentru dimensiunea data a substratului, au rezistivitatea peliculara
necesara. In cazul in care, de exemplu, la realizarea unui circuit integrat hibrid, pe
langa rezistoare este necesar sd se realizeze si alte componente electrice, se
prefera acele cerneluri care permit obtinerea celor mai multe componente ntr-un
proces de depunere - ardere sau, altfel spus, care necesita cele mai putine operatii
de mascare pentru realizarea circuitului.

In Figura 7-8 se prezinta structura unui rezistor metalic. Se observa c& sub
pelicula rezistiva se afla o glazura inferioara. Rolul acestei glazuri este de a asigura
0 suprafatd neteda pentru pelicula rezistiva. Totodata substratul nu mai influ-
enteaza rezistivitatea rezistorului si coeficientul lui de temperatura.

In cazul rezistoarelor cermet, care de fapt, sunt cele utilizate in TSG nu
mai este necesar sa se foloseasca stratul de glazura inferioara, deoarece acestea
sunt mai putin sensibile la asperitatile substratului.

Glazurarea superioara se practica la toate tipurile de rezistoare realizate in
TSG, deoarece mareste stabilitatea rezistorului si confera o rezistentd mecanica
mai mare, structurile glazurate putand astfel sa fie suprapuse in timpul procesului
automat de prelucrare.
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Fluxul tehnologic pentru fabricarea rezistoarelor prin TSG cuprinde
urmatoarele operatii tehnologice:

a) Pregatirea substratelor. Aceasta operatie se face parcurgand urmatoarele
etape: spalarea ultrasonica Tn mediu apos adecvat, clatirea in apa deionizata,
uscarea, arderea in cuptoare la 800..1000°C pentru findepartarea unor
contaminanti.

b) Obtinerea configuratiei dorite pe site. Se utilizeaza site din fire de nylon sau
de otel inoxidabil, iar configurarea lor se poate face prin mai multe metode. Metoda
directd constd in acoperirea sitei cu 0o emulsie sensibila la radiatia ultravioleta.
Aceasta se ilumineaza printr-un cliseu fotografic pe care s-a realizat configuratia
rezistoarelor si a zonelor de conectare; n regiunea iluminata gelatina se intareste
putand fi indepartata numai din locurile neiluminate. Metoda are dezavantajul ca
rezolutia pe care o determind este limitatd de desimea sitei, deoarece prin acest
procedeu un ochi al sitei poate fi liber sau astupat.

Imbunatatirea rezolutiei se poate face utilizand metoda indirecta. In acest
caz stratul de gelatina se intinde pe o folie de plastic, numita folie suport, se
expune, se developeaza, si apoi se pune in contact direct cu sita. Dupa uscarea
gelatinei folia suport se indeparteaza. Metoda permite ca un anumit contur sa
treaca printr-un ochi al sitei si prin urmare asigura obtinerea unei rezolutii mai
bune. O rezolutie foarte buna se obtine in cazul folosirii sitelor dublu decapa-te. Tn
cazul utilizarii metodei indirecte, stratul de gelatina poate fi inlocuit cu o folie
metalica subtire, avand o grosime tipica cuprinsa intre 25 si 100 um, in care se
graveaza configuratia doritd si care se lipeste pe sitd. Latimea minima a traseelor
ce se pot obtine este de 125 pum pentru metoda directd, 75 pum pentru metoda
indirecta si 50 pm pentru metoda indirecta cu folie metalica.

c) Imprimarea. Pastele utilizate in tehnologia straturilor groase sunt consistente si
din aceasta cauza nu curg sub actiunea fortei de gravitatie sau a tensiunii
superficiale prin ochiurile neastupate ale sitelor. Prin urmare, procesul de impri-
mare consta in trecerea fortata a pastelor prin ochiurile neacoperite ale sitelor, in
scopul obtinerii imaginilor dorite pe suprafata stratului. Tn vederea imprimarii, pasta
se depune pe o fata a sitei, care este suspendata la o distanta de aproximativ 0,5
mm deasupra substratului si se actioneaza asupra ei cu o presiune adecvata prin
intermediul unei raclete inclinate care traverseaza sita de la un capat la celalalt.
Presiunea exercitata de racletd serveste in acelasi timp si la a aduce in contact sita
cu substratul, astfel incat pasta sa ude suprafata substratului. Dupa trecerea
racletei, datorita elasticitatii ei naturale, sita se dezlipeste de pe substrat, l[asand pe
substrat pasta in configuratia doritd sub forma unor mici coloane, determinate de
ochiurile sitei. Dupa imprimare, coloanele se unesc intre ele formand un strat
continuu in dreptul deschiderilor sitei. Pentru a preveni curgerea pastei, si prin
urmare latirea liniilor imprimate, vascozitatea trebuie sa fie bine controlata.
Imprimarea se realizeaza cu ajutorul unor masini de imprimat specializate.
In principiu, o masina de imprimat are urmatoarele parti principale: un suport pe
care sunt mentinute substraturile, folosind de obicei actiunea de sugere a unei
pompe de vid, o structurd pentru sustinerea ramei in care se fixeaza sita si o
racletd care poate trece peste suprafata sitei Tn scopul fortarii patrunderii pastei
prin perforatiile neastupate ale acesteia. Racleta se confectioneaza de obicei din
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poliuretan sau alte mase plastice. Racleta trebuie sa prezinte o duritate
corespunzatoare astfel incat uzura acesteia sa se produca cu viteza cat mai mica.

De asemenea, masinile de imprimat incorporeaza si un mecanism fin
pentru reglarea pozitiei relative, substrat-sita, necesar pentru aliniere, adica pentru
realizarea corecta a imprimarilor suprapuse.

Parametrii care se controleaza sunt: marimea jocului (distanta dintre sita si
substrat), paralelismul dintre sita si substrat, presiunea exercitatd de racleta, viteza
racletei, unghiul dintre racletd si suprafata sitei, elasticitatea sitei, vascozitatea
pastei, volumul de pasta asezat pe sita s.a.

d) Uscarea si arderea. Straturile groase obtinute prin imprimare sunt supuse unui
ciclu de uscare si ardere. Procesele de uscare-ardere asigura pe de o parte,
indepartarea solventului organic din pasta, iar pe de alta parte, producerea unor
reactii chimice si fizice in urma carora se obtin proprietatile electrice dorite ale
diverselor paste.

Uscarea se face la temperaturi cuprinse intre 70 si 150°C, cu viteze lente
pentru a impiedica evaporarea violenta a solventilor si deteriorarea stratului depus.
Procesul de uscare se poate efectua folosind cuptoare sau radiatii infrarosii.

Procesul de ardere se desfasoard la temperaturi mai ridicate (pana la
1000 C) si este mai complet decat uscarea. In timpul arderii, compusii nevolatili ai
liantilor organici se descompun, praful de sticla se Tnmoaie, uda ceramica si
inglobeaza particulele de metal din pastd intr-o matrice aderentd la substrat,
determinand totodata reactii chimice in urma céarora se obtin proprietatile electrice
dorite ale pastelor. Procesul de ardere trebuie sa se faca cu o viteza suficient de
mica pentru ca substantele organice sa se arda sau sa se descompuna complet
Tnainte ca sticla sa se topeasca.

Ciclul de ardere afecteaza proprietatile straturilor depuse: aderenta,
rezistenta specifica, coeficientul de temperatura si stabilitatea straturilor rezistive.

De aceea, este deosebit de important ca procesul de ardere sa fie
controlabil si s& se poata reproduce n cicluri identice.

Arderea se face in cuptoare prevazute cu banda transportoare care pot
realiza un profil controlat de temperatura. Incalzirea se face din exterior utilizand
rezistente electrice de crom-nichel sau Kanthal; temperatura se controleaza in 4
pana la 12 zone, depinzénd de dimensiunile cuptorulw Un profil de temperatura
odata stabilit trebuie respectat cu o precizie de +2°C. Viteza benzii transportoare
este cuprinsa intre 1,5 si 15 cm/min.

Atmosfera din cuptoare trebuie controlata. Majoritatea pastelor se ard de
obicei Tn aer si de aceea este suficienta asigurarea unui flux de aer adecvat, care
insa trebuie astfel controlat incat sa nu modifice profilul de temperatura necesar.
Solutia cea mai S|mpla pentru obtinerea unei atmosfere controlate consta in
inclinarea usoara (1...3 % a cuptorulw fata de orizontala, intrarea fiind mai ridicata
fata de iesire.

Realizarea retelelor rezistive prin TSG presupune efectuarea a trei
imprimari urmate de ciclurile de uscare si arderea corespunzatoare a fiecarui tip de
pasta.

Prima data se realizeaza depunerea peliculei conductoare de Ag-Pb, prin
care se realizeaza zonele de contactare cu terminalele sau a rezistoarelor care
sunt realizate pe acelasi substrat.
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Urmeaza depunerea peliculei rezistive care se face dupa arderea peliculei
conductoare.

Ultima depunere este cea cu glazura care se face dupd atasarea
terminalelor.

Se respecta Tn acest fel principiul potrivit caruia temperaturile maxime din
timpul arderii diferitelor straturi depuse succesiv pe acelasi substrat, sa fie din ce in
ce mai scazute pentru a nu produce modificari ale straturilor depuse anterior.

e) Ajustarea valorii rezistentei electrice. Precizia initiald de realizare a
rezistoarelor cu pelicula groasa conduce la tolerante largi (15...20%). Din acest
motiv, la proiectare rezistoarele se dimensioneazéa cu arie mai mare si valoare sca-
zuta a rezistentei electrice, iar dupa ardere pelicula este ajustata in latime, pana la
obtinerea rezistentei dorite. Precizia ajustarii permite obtinerea unor tolerante de
2% sau 5%, cu atentie speciala realizadndu-se chiar tolerante sub 1%.

Ajustarea se face cel mai frecvent prin sablare, cu fascicul laser, cu
ajutorul ultrasunetelor sau descarcarii de radiofrecventa.

f) Aplicarea terminalelor. Aceasta operatie se face prin lipire ca si la rezistoarele
obtinute prin TSS.

g) Incapsularea. Aceasta operatie se face prin acoperirea cu un strat de rasina
termodura si ceruire sau glazurare. Rezistoarele se marcheaza pe masini de tip
offset, notandu-se incolor rezistenta nominala si toleranta. Puterea nominaléd nu se
marcheaza pe corpul rezistorului, ea recunoscandu-se dupa dimensiuni.

Tehnologiile si materialele folosite pentru fabricarea rezistoarelor in TSS si
TSG conduc la obtinerea de performante diferite.

7.6. Structura constructiva S tehnologia
rezistoarelor variabile (potentiometrelor)

7.6.1. Tipuri de potentiometre

Potenfiometrele sunt rezistoare a caror rezistenta electrica poate fi
modificatd continuu sau n trepte, prin deplasarea rectilinie, circulara sau elicoidala
a unui contact mobil (cursor) pe suprafata unui element rezistiv (bobinat, pelicular
etc.), delimitat de doud contacte terminale.

in prezent se fabricd o mare diversitate de potentiometre. Clasificarea
acestora se face dupa mai multe criterii.

Primul criteriu 1l constituie modul de realizare a elementului rezistiv. in
baza acestui criteriu se deosebesc doua tipuri de potentiometre si anume:

e potenfiometre bobinate, care sunt realizate prin infasurarea unui
conductor metalic de rezistivitate ridicata pe un suport izolant; ca
forma acestea pot fi rectilinii sau circulare si au valori nominale ale
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rezistentei cuprinse Tntre 100Q si 50kQ; datorita coeficientului de
temperatura scazut pot fi utilizate la puteri relativ ridicate;

e potenfiometre peliculare, realizate prin depunerea unei pelicule
rezistive (carbon aglomerat, metal, cermet etc.) pe un suport
izolant prin procedee fizico-mecanice complexe; au valori
nominale ale rezistentei cuprinse intre 50Q si 10MQ.
Potentiometrele cu peliculda de carbon au un cost scazut dar si
performante mai slabe, fiind utilizate in echipamente de uz curent,
pe cand cele cu pelicula metalica sau cu cermet, tind sa
inlocuiasca potentiometrele bobinate in aplicatiile profesionale,
datorita coeficientului lor redus de temperatura.

Din punct de vedere constructiv se deosebesc o mare varietate de tipuri de
potentiometre. Dintre cele mai frecvent utilizate in aparatura electronicad se menti-
oneaza:

e potenfiometre simple, care contin un singur element rezistiv;

e potenfiometre duble, ce contin doud elemente rezistive; n
scopul reducerii influentelor reciproce, intre cele doua elemente
rezistive trebuie sa se plaseze un ecran metalic;

e potenfiometre tandem, sunt potentiometre cu doua sau mai
multe sectiuni, comandate de un singur ax pe care sunt fixate
cursoarele; sunt utilizate pentru reglarea simultana a doua sau
mai multe circuite;

e potenfiometre multiturd cu revenire si inregistrarea turelor;

e potenfiometre miniaturd, care au dimensiuni foarte reduse, ceea
ce permite utilizarea lor ca dispozitive de reglaj in aparatura
electronica miniaturizata.

Trebuie mentionat faptul ca, Tn general, potentiometrele miniatura se
realizeaza cu pelicula rezistiva de cermet sau metalica. Exista potentiometre
simple, duble sau triple, care sunt deosebit de utile Tn cazul aparaturii electronice
miniaturizate. Unele potentiometre miniatura sunt prevazute cu fintrerupatoare
monopolare.

7.6.2. Structura constructiva a rezistoarelor variabile

Elementul rezistiv
in cazul potenfiometrelor bobinate, pentru realizarea elementelor rezistive
se utilizeaza materiale conductoare de Tnalta rezistivitate:
e manganin (pentru potentiometre cu valori pana la 2000 Q);
e nichrom (pentru valori ale rezistentei electrice de peste 2000 Q si
pentru cele de putere) s.a.

Dupa bobinare elementele rezistive sunt impregnate cu rasini fenolice si
uscate in etuva in scopul fixarii spirelor. Extremitatile conductorului bobinat sunt
fixate cu coliere din alama argintata, obtindndu-se astfel un contact electric bun cu
bornele de iesire.

Pentru potenfiometrele cu peliculd de carbon, pelicula rezistiva formata
dintr-o combinatie de doua paste (una cu rezistivitate mare si alta cu rezistivitate
scazuta) care se amesteca intr-o proportie determinata de rezistenta nominala a
potentiometrului. Dupa depunerea pastei pe suportul izolant (utilizand instalatii
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speciale) urmeaza uscarea timp de 2 minute la 50...80°C, dupé care se mentine la
temperatura ambianta timp de 5 ore. Capetele de contact ale elementului rezistiv
se acopera cu pasta de argint. Dupa depunerea pastei de argint, se introduce ntr-
un cuptor aflat la temperatura de 160.. .170°C pentru uscare.

Suportul izolant

Materialul folosit pentru fabricarea suporturilor izolante la potentiometrele
bobinate este ales in functie de temperatura maxima de utilizare. La
potentiometrele de mica putere la care temperatura nu depaseste 70°C se
utilizeaza suporturi din pertinax subtire. Pentru potentiometrele bobinate de mare
putere, care lucreaza pana la temperaturi de 300°C, se foloseste ceramica
termorezistenta sau aluminiu izolat de conductorul rezistiv prin intermediul unor foi
de mica. Suportul metalic permite disiparea caldurii produse prin sasiu.

Forma suportului este determinata de legea de variatie a rezistentei. Astfel,
pentru un suport de forma dreptunghiulara rezistenta variaza liniar, iar pentru un
suport trapezoidal, rezistenta variaza logaritmic.

In Figura 7-9 sunt prezentate cateva elemente rezistive pentru
potentiometre bobinate.

in Figura 7-10 este prezentat un tip de suport izolant din pertinax pentru
potentiometre cu element rezistiv pelicular.

Figura 7-9 Elemente rezistive pentru potentiometre bobinate: a) dreptunghiular; b) trapezoidal; c)
dublu trapezoidal

Figura 7-10 Suport izolant din pertinax

Cursorul
In cazul potentiometrelor bobinate cursorul de realizeaza dintr-o lamela de
otel care poarta la capat o perie de grafit sau bronz grafitat. Lamela de otel serves-
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te numai pentru a realiza presiunea de contact necesara a periei pe conductorul
bobinat, iar pentru legatura electrica dintre perie si cealalta extremitate a lamelei
cursorului se prevede o tresa de cupru.

La potentiometrele peliculare cursorul trebuie sa indeplineasca trei conditii
esentiale:

e Sa nu uzeze pelicula rezistiva;
e sa faca un contact sigur in toate pozitiile;
e sdnu se oxideze.

Cursorul se confectioneaza fie din bronz fosforos, fie din aliaj de nichel, cu-
pru si zinc rezistent la uzurd, din care se realizeaza si contactul central. Presiunea
cursorului pe pelicula de contact trebuie sa asigure un contact electric bun si o
uzura minima. De asemenea, cursorul trebuie sa fie izolat fata de axul
potentiometrului, acesta fiind intotdeauna legat la masa printr-o bucsa filetata.

7.7. Caracteristicile rezistoarelor fixe

Rezistoarele fixe sunt caracterizate din punctul de vedere al functionarii de
urmatoarele marimi:

7.7.1. Rezistenta nominala si toleranta acesteia (R, t)

Realizarea tuturor valorilor nominale necesare in aplicatiile electronice ar
insemna o mare complexitate a procesului tehnologic de fabricatie a rezistoarelor,
complexitate inutila Tntrucat in practica valorile rezistoarelor admit o abatere mai
mare sau mai mica de la valoarea nominala, fard a modifica parametrii circuitului.
De aceea s-au ales valori nominale discontinue, nsotite de tolerante.

Toleranfa t exprima (procentual) abaterea maxima admisibila a valorii
reale R fatd de valoarea nominala R,,:

|R_Rn|

t = tmax (60)

n

Valorile nominale ale rezistoarelor se aleg astfel incat sa indeplineasca
conditiile:
e pentru doua valori nominale consecutive dintr-o serie (R,1<R;>)
sa existe relatia:

Rnl(1 + t) = an(l - t) (61)

e toleranta din fiecare serie sa fie independentd de valoarea
nominala. Indeplinirea conditiilor de mai sus presupune ca valorile
nominale sa alcatuiasca o progresie geometrica, avand primul
termen R, siratia r:
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Conform recomandarilor Comitetului Electrotehnic International (C.E.l.), se-
riile valorilor nominale ale rezistoarelor alcatuiesc progresii geometrice in domeniile
1...10Q, 10...100Q etc. Practic este suficient sa se determine valorile nominale ale
rezistoarelor din gama 1..10Q, pentru celelalte game utilizdndu-se multiplii
zecimali ai acestor valori.

Numarul de valori n dintr-o clasa de tolerantd se poate calcula. Valorile
nominale standardizate ale rezistoarelor din seria Eg sunt: 1; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8
si multiplii lor zecimali.

Caracteristicile seriilor de valori nominale ale rezistoarelor - conform reco-
mandarilor C.E.I. - sunt indicate Tn Tabelul 7-3.

Valorile nominale ale rezistoarelor din seriile uzuale Eg, E;, si Ez4 sunt date
in Tabelul 7-4.

Alegerea unui rezistor cu o tolerantd mai mica sau mai mare este
determinata de locul ocupat de acesta in schema electronica. In circuitele unde
chiar o modificare relativ mare a valorii rezistentei nu influenteaza sensibil regimul
de functionare a schemei.

Tabelul 7-3 Caracteristicile seriilor de valori nominale ale rezistoarelor

Seria E6 E12 E24 E48 E96 E192
Ratia progresiei {10 210 270 270 %70 2175
Toleranta +20% +10% +5% +2,5% +1,25% +0,6%

La stabilirea valorilor tolerantelor admisibile trebuie avut in vedere si curen-
tul electric care le parcurge, deoarece curentul continuu produce modificari irever-
sibile ale caracteristicilor rezistoarelor, accelerdnd procesul de imbatranire.

Tabelul 7-4 Valorile nominale ale rezistoarelor din seriile Es, E12 Si E2

E6 ElZ E24 E6 E12 E24
+20% +10% +50 +20% +10% +5%
Lo 1,0 23 3,3
11 36

1,0 3,3
1,2 12 3.9 3.9
' 13 ’ 43
s 15 . 47
16 51

15 47
1,8 18 56 5.6
' 2.0 ’ 6.2
2.2 2.2 6.8 68
24 75

2.2 6,8
2.7 2.1 8.2 8,2
: 3.0 ’ 9.1

Marcarea valorii nominale a rezistenfei pe corpul rezistorului se poate face
+in clar” (Figura 7-11, a si b) sau utilizand codul culorilor (Figura 7-11, ¢ si d si
Tabelul 7-5).
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Tabelul 7-5 Codul culorilor pentru marcarea rezistoarelor

Prima cifra A doua cifra

Culoarea LT e L Multiplicator Toleranta
semnificativa semnificativa ’

Negru 0 0 1 =
Maro 1 1 10 +1%
Rosu 2 2 10? 2%
Portocaliu 3 3 10° -
Galben 4 4 10* -
Verde 5 5 10° -
Albastru 6 6 10° -
Violet 7 7 10’ -
Gri 8 8 108 -
Alb 9 9 10° -
Auriu - - 10 +5%
Argintiu - - 10 +10%
Fara culoare - - - +20%
Verde-galbui - - - profesionale

Marcarea toleranfei se poate face ,in clar” (Figura 7-11, a), cod literar
(Figura 7-11, b si tab. 2.8) sau codul culorilor (Figura 7-11, c, d si Tabelul 7-5).

Utilizarea codului culorilor este avantajoasa in productia de serie mare si
permite totodatd o mai usoara citire a valorii rezistentei, in special in montajele
foarte compacte. Marcarea in codul culorilor standardizata (recomandata de catre
C.E.l.) se realizeaza cu ajutorul benzilor colorate (Figura 7-11, c). Unele fabrici
constructoare mai utilizeaza marcarea prin puncte colorate (Figura 7-11, d).

Tabelul 7-6 Codul literar pentru marcarea tolerantei rezistoarelor
Toreranta | +0,1% +0,25% 0,5%  +1%  +2%  +2,5% 5%  +10%  +20%

Cod | B C D F G H J K M
— ?g,i — — 1T2 —_—
a b
Toleranta Toleranta
1 M
— g — |
4 i3 R |
lcifrd 1lcifrd Multiplicator L
1l cifra [cifra
C d

Figura 7-11 Marcarea rezistoarelor
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7.7.2. Puterea de disipatie nominala (Py)

Puterea de disipatie nominald, exprimata in wati (W), reprezinta puterea
electricda maxima pe care o poate dezvolta rezistorul in regim de functionare
indelungata, fara sa-si modifice caracteristicile. Depasirea puterii nominale duce, in
timp, la distrugerea rezistorului, de obicei prin intrerupere.

Din considerente de sigurantd in functionare, stabilitate etc., este
recomandabil ca puterea disipata de rezistor in circuit sa fie mai mica decat 50%
din P,,.

Puterea nominala poate fi marita asigurdnd o racire corespunzatoare a
montajului Tn care se afla rezistoarele, printr-o circulatie fortata a aerului sau a apei
(in cazul rezistoarelor de foarte mare putere).

Incarcarea unui rezistor la puterea lui de disipatie nominala este permisa
numai la 0 anumita temperatura ambianta, determinata fie de incalzirea proprie, fie
de caldura radiatd de alte componente invecinate. Peste aceasta temperatura,
puterea de disipatie admisibila a rezistorului scade liniar cu temperatura.

Puterile uzuale standardizate ale rezistoarelor sunt: 0,05W; 0,10W;
0,125W; 0,25W; 0,5W; 1W; 2W; 4W; 6W; 10W; 16W; 25W; 40W; 50W;100W.

in schemele electronice, puterea nominala a rezistoarelor este de obicei
indicata cu ajutorul unor scheme conventionale situate in interiorul rezistoarelor.

Puterea de disipatie nominala se marcheaza ,in clar” pe corpul
rezistoarelor bobinate. Pentru rezistoarele peliculare nu se marcheaza, ci se
recunoaste dupa dimensiunile rezistorului.

X

025W  05W  1W 2W 5W 10W

Figura 7-12 Marcarea conventionala a puterii nominale a rezistoarelor in scheme electronice

7.7.3. Tensiunea nominala (U,)
Tensiunea nominald pentru un anumit rezistor este definitd ca tensiunea

maxima ce se poate aplica la bornele rezistorului in regim de functionare
indelungata, fara modificarea parametrilor acestuia.

7.7.4. Zgomotul rezistoarelor

Intr-un rezistor prin care circuld un curent continuu, o datd cu miscarea
ordonata a electronilor are loc si 0 miscare haotica a acestora, care creeaza la
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bornele rezistorului o tensiune variabila aleatoare - a carei valoare eficace este
denumita tensiune electromotoare de zgomot (exprimata in pVv).

Tuturor rezistoarelor, indiferent de tip, le este caracteristic zgomotul termic,
datorat miscarii termice a electronilor; valoarea t.e.m. de zgomot termic este foarte
mica (zeci de V) si de aceea rezistoarele bobinate si cele cu pelicula metalica cu
conexiuni perfecte - care prezinta doar zgomot termic - pot fi utilizate Tn punctele
schemelor electronice unde este necesar un zgomot redus (de exemplu, la intrarile
amplificatoarelor).

Rezistoarele cu pelicula de carbon si cele de volum (constituite dintr-un nu-
mar de particule conductoare - de obicei din carbon - in contact adesea imperfect
unele cu altele) prezinta la trecerea curentului nu numai un zgomot termic, ci si un
zgomot de curent datorat trecerii fluctuante a curentului printre particulele materi-
alului.

7.7.5. Intervalul temperaturilor de lucru

Reprezinta intervalul de temperaturd in limitele caruia se asigura
functionarea de lungéa durata a rezistorului.

7.7.6. Coeficientul de variatie cu temperatura al rezistentei

Influenta temperaturii asupra rezistentei rezistorului este pusa in evidenta
prin coeficientul de variafie cu temperaturd al rezistentei, definit prin relatia:
=1 Rk
U =R Tom (62)
De asemenea, se mai definesc o serie de coeficienfi de variafie a
rezistenfei sub actiunea diferitilor factori, cum sunt: tensiunile aplicate, modul de
depozitare, umiditatea, imbatranirea etc.

7.7.7. Preciziarezistoarelor

Dupa performante (tolerante, tensiune de zgomot, valorile maxime
admisibile ale coeficientilor de variatie), rezistoarele se impart in clase de precizie.
Se obisnuieste clasificarea rezistoarelor in clase de precizie dupa coeficientul de
variatie la imbatranire, dupa 5000 ore de functionare la sarcina nominala. Valoarea
procentuala a acestui coeficient indica si denumirea clasei: 0,5; 2; 5; 7; 15.

Rezistoarele se impart in trei categorii: rezistoare etalon, rezistoare de
precizie si rezistoare de uz curent, ale caror caracteristici sunt prezentate
comparativ in Tabelul 7-7.
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Tabelul 7-7 Caracteristicile diferitelor categorii de rezistoare

. Tensiunea de Coeficienti de
Categorie Toleranta o
’ zgomot variatie
Etalon +1%;+2,5% <<1lpVv foarte mici
De precizie +2,5%;+5% <1lpv medii
De uz curent +5%;+10%;+20% <15pV mari

7.8. Caracteristicile rezistoarelor variabile

7.8.1. Caracteristici electrice

Potentiometrele sunt caracterizate din punct de vedere functional de
marimi similare rezistoarelor fixe: rezistenta nominala (R,) si toleranta (t) a
acesteia, puterea de disipatie nominala (P,), tensiunea nominala (U,), tensiunea
electromotoare de zgomot, coeficientii de variatie a rezistentei sub actiunea

diversilor factori ambianti.
Potentiometrelor le sunt specifice urmatoarele caracteristici principale:

e rezistenfainifiald (ro), reprezentand rezistenta in pozitia initiala a
contactului mobil. Aceasta valoare limiteaza inferior domeniul de

lucru al poten-tiometrului;

e rezistenfa de contact (ry), reprezentand rezistenta dintre

contactul mobil si elementul rezistiv;

e legeade variafie a rezistentei, definitd printr-o expresie de forma
R=f(R., @, ro, k), unde ¢ reprezinta, in procente, pozitia relativa
a cursorului. In Figura 7-13 sunt reprezentate grafic legile de
variatie a rezistentei potentiometrelor: legea  A-pentru
potentiometre liniare; legea B-pentru potentiometre logaritmice;
legea C-pentru potentiometre negativ logaritmice; legea D-pentru
potentiometre exponentiale; legea E-pentru potentiometre negativ
exponentiale; legea F-pentru potentiometre dublu logaritmice;

legea S-pentru potentiometre tip ,S".
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Figura 7-13 Variatia rezistentei in functie pozitia cursorului

7.9. Criterii de alegere a rezistoarelor

Nu se pot propune reguli general valabile de alegere a unui tip de rezistor
sau a altuia, deoarece alegerea lui este determinata de functionalitatea circuitului,
de parametrii sistemului din care face parte circuitul, de conditiile ambiante n care
lucreaza (temperaturd, umiditate, vibratii etc.) si de obtinerea unui cost cat mai
redus. Pentru un rezistor utilizat intr-o schema electronica trebuie cunoscute foarte
exact caracteristicile necesare, intrucét acestea sunt cele care dicteaza alegerea
tipului de rezistor. Necunoasterea corectd a caracteristicilor rezistorului duce la o
alegere necorespunzatoare a acestuia, ceea ce implica nrautatirea parametrilor
circuitului si scaderea fiabilitatii.

Din proiectarea electrica a circuitului rezultd exact valoarea rezistentei R
necesare, tensiunea U la bornele rezistorului si curentul | ce-l strabate. Pentru
stabilirea caracteristicilor optime ale rezistorului, este recomandat sa se respecte
cateva reguli, si anume:

— in vederea stabilirii rezistenfei nominale Rn si a toleranfei t, se
analizeaza influenta modificarii rezistentei R asupra regimului de
functionare al circuitului, calculand limita inferioard R; si limita

superioara Rg a intervalului in care rezistenta R poate lua valori fara a
modifica parametrii circuitului. Rezistenta nominald R, si toleranta t se
vor alege astfel incéat sa fie satisfacuta relatia:
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R<R,(1—t)<R, <R, (1+¢)<R (63)

— pentru a stabili puterea disipatd nominald P,, se calculeaza puterea
disipata de rezistor cu relatia:

P=UI (64)

La alegerea puterii disipate nominale P, trebuie sa se tind seama de
urmatoarele:
e este recomandabil ca Pn sé fie cel putin de doua ori mai mare ca
P;
e puterea nominala Pn scade o data cu cresterea valorii rezistentei
Rn si cu cresterea temperaturii ambiante T, (dependenta este
data in cataloage);

— pentru a determina factorul de zgomot admisibil F, se analizeaza
influenta zgomotului asupra circuitului respectiv. Pentru circuitele
sensibile la zgomot se vor alege rezistoare cu zgomot redus (rezistoare
bobinate, rezistoare cu pelicule pe baza de oxizi metalici);

— intervalul temperaturilor de lucru. Cunoscandu-se temperatura maxima
Ts si minima Ti la care lucreaza circuitul, se va alege acel rezistor care
lucreaza corect in intervalul de temperatura;

— pentru a stabili coeficientul de temperaturg al rezistentei necesar, se
calculeaza modificarile rezistentei datorate temperaturilor Ti si Ts si se
analizeaza influenta acestor modificari ale rezistentei asupra regimului
de functionare al circuitului, alegandu-se coeficientul de temperatura al
rezistentei corespunzator.

Cunoscéandu-se caracteristicile impuse de functionarea corecta a
circuitului, se va alege tipul de rezistor cu caracteristicile cele mai apropiate. Se vor
avea in vedere si coeficientii de variatie a rezistentei sub actiunea diferitilor factori
(tensiune aplicata, umiditate, imbatranire, depozitare etc.).

Un alt element foarte important la alegerea tipului de rezistor 1l constituie
frecventa (banda de frecventd) la care lucreaza rezistorul. O daté cu cresterea
frecventei, elementele parazite ale rezistorului modificd comportarea acestuia. De
aceea, la frecvente inalte (zeci de megahertzi) se vor utiliza rezistoare cu elemente
parazite (in special inductanta) reduse, iar la frecvente foarte inalte - rezistoare
speciale.

7.10. Fiabilitatea rezistoarelor

Prin numarul lor, rezistoarele constituie componente a caror fiabilitate are o
mare influenta asupra fiabilitatii ansamblului. Pe baza datelor statistice, s-a estimat
ca defectiunile datorate rezistoarelor reprezinta aproximativ 15% din numarul total
al defectiunilor.
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Tabelul 7-8 Valori medii ale ratei defectarilor

Tipul rezistorului D)
Bobinate 2-10°
Cu pelicula de carbon cristalin 1,5..2-10°
Cu pelicule metalice 107
De volum 3..5.107
Realizate prin tehnologia straturilor subtiri 10°

Tabelul 7-9 Moduri si mecanisme de defectare a rezistoarelor

Tip de rezistor
. Modul de defectare 3 -
Tipuri de . 2 E|2c|=8| w
S Mecanismul de defectare care rezulta = |8Q|3=| c
solicitare . o e |3L|L8| 5
(rezistenta...) OSc|poo| ©
L |oe|lae|l 2
o
Solicitare electrica
. Deteriorarea sau modificata X X X X
Tensiune < . = =
- strapungerea elementului intrerupta X X X
excesiva o . . T
rezistiv sau a izolatiei scurtcircuitata XX | XX | XX X
Putere Deteriorarea elementului modificata X X X X
disipata L ntrerupta X X X X
Sy rezistiv ————
excesiva Scurtcircuitata X
Solicitare generata de mediul ambiant
Socuri Deteriorarea elementului
7, rezistiv sau a elementului intrerupta X X X
vibratii ;
’ de fixare
Temperatura i i e
N E) Det_er_lorarea e_Ieme_nt_ulw modificata X X X X
inalta rezistiv sau a izolatiei
Deteriorarea elementului I
. . modificata X X X X
Soc termic rezistiv
Intrerupta X X X X
Deteriorarea elementului - <
- L intrerupta X X X X
Umiditatea rezistiv
ridicata Coroziune Intrerupta X X X
Scurgere la suprafata Modificata X X X X
Atmosfera Coroziune Intrerupta X X X
coroziva Scurgere la suprafatad Modificata X X X X
e Deteriorarea elementului e
Radiatie L Modificata X
’ rezistiv

Pentru a permite compararea cantitativa, din punctul de vedere al
fiabilitatii, a diferitelor categorii de rezistoare, in Tabelul 7-8 au fost indicate valorile
medii ale ratelor (intensitatilor) de defectare | ale acestora.

Defectiunile rezistoarelor fixe, determinate in special de solicitarile electrice
excesive, ca si de factorii ce tin de mediul ambiant, depind esential de tipul
rezistorului. Tn Tabelul 7-9 sunt evidentiate mecanismele si modurile de defectare
corespunzatoare principalelor tipuri de rezistoare fixe.

Pe baza acestor date rezultd ca cele mai fiabile sunt rezistoarele cu
pelicula metalica sau de oxizi metalici, ceea ce justifica utilizarea lor in aparatura
electronica profesionala.

Datoritéa prezentei contactului mobil si a unor piese mecanice in miscare,
rezistoarele variabile sunt componente mai putin fiabile, valoarea medie a ratei de
defectare | fiind 4-10° (h™).
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Cap.8. Condensatoare

8.1. Clasificarea condensatoarelor

Condensatorul este componenta electronica pasiva de circuit care, alaturi
de rezistor se utilizeaza cel mai des in schemele electronice.

Impedanta condensatorului are un caracter preponderent capacitiv.

Constructiv, un condensator este alcatuit dintr-un mediu dielectric plasat
intre doua armaturi metalice. Conectarea in circuit se face prin intermediul a doua
terminale aflate Tn stréns contact cu armaturile metalice.

Condensatoarele se clasifica dupa mai multe criterii: dupa natura
dielectricu-lui dintre armaturi, dupa modelul constructiv, dupa tensiunea de lucru,
dupa regimul de lucru, dupa materialul utilizat, dupa regimul climatic in care vor
lucra si dupa valoarea curentilor ce le strabat.

Dupa natura dielectricului condensatoarele se impart in:

e condensatoare cu dielectric gazos (vid, aer, gaz);

e condensatoare cu dielectric lichid (ulei);

e condensatoare cu dielectric anorganic (sticla, mica, ceramica,
email);

¢ condensatoare cu dielectric organic solid (hartie, pelicule plastice
etc.);

e condensatoare cu dielectric electrolitic (oxizi metalici, ca
Al,03,TiO, etc.).

Dupé& modelul constructiv se deosebesc:

e condensatoare fixe;

e condensatoare variabile;

e condensatoare semireglabile.

Dupa tensiunea de lucru la care lucreaza condensatoarele, acestea se

Tmpart n:
e condensatoare de joasa tensiune (sub 100 V);
¢ condensatoare de inalta tensiune (peste 100 V). Dupa regimul de
lucru se deosebesc:
e condensatoare pentru curent continuu;
e condensatoare pentru curent alternativ (cu frecventa de 50 Hz);
e condensatoare pentru frecvente Tnalte (peste 1 kHz).
Din punctul de vedere al condifiilor climatice in care vor lucra, con-
densatoarele sunt fabricate pentru:
e climat temperat normal;
e climat tropical uscat;
e climat tropical umed;
e climat polar.
Dupé valoarea curentilor care-i strabat se deosebesc:
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e condensatoare pentru curenti mici (radio-televiziune, radiolocatie,
telefonie, automatica, masuratori electrice etc.);

e condensatoare pentru curenti mari (condensatoare pentru
pornirea motoarelor, condensatoare pentru Tmbunatatirea
factorului de putere, condensatoare de protectie, condensatoare
de cuplare etc.).

8.2. Caracteristicile si formele constructive ale
condensatoarelor fixe

Principalele caracteristici ale condensatoarelor fixe sunt:
e capacitatea nominald (C,);
e tensiunea nominalda (U,);
o rezistenta de izolatie (R;,);
e tangenta unghiului de pierderi (tgd);
intervalul temperaturilor de lucru;
coeficientul de variatie a capacitatii cu temperatura (Q);
coeficientul de variatie a capacitatii (K);
capacitatea specifica.

8.2.1. Capacitatea nominala (Cy)

Capacitatea nominald a unui condensator este determinatd de forma
constructiva, dimensiunile acestuia si de caracteristicile dielectricului utilizat.

Formele constructive cele mai utilizate pentru condensatoarele fixe sunt:
plana, cilindrica si bobinata.

Condensatorul plan sub forma de disc, placheta etc., este utilizat pentru
dielectrici gazosi, lichizi si dielectrici anorganici solizi ca mica, sticla, ceramica
(Figura 8-1, a). Capacitatea condensatorului plan are expresia:

C= sosrg (65)
in care: A este suprafata armaturilor; d - distanta dintre armaturi; g, -

permitivitatea dielectrica absoluta a vidului; &, - permitivitatea dielectrica relativa a
vidului.

/, (./'/"/, *d o, -
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Figura 8-1 Formele constructive ale condensatoarelor fixe

Condensatorul cilindric (Figura 8-1, b) are dielectricul sub forma unui
cilindru iar armaturile sunt depuse pe suprafetele exterioara respectiv interioara ale
acestuia. Capacitatea condensatorului cilindric se poate calcula aproximativ cu
relatia:

_ 2mEpérl
¢= in(b/a) (66)

unde [ - este lungimea cilindrului; a - raza cilindrului interior; b - raza
cilindrului exterior.

Condensatoarele cilindrice utilizeaza dielectrici lichizi si dielectrici anorga-
nici solizi ca sticla si ceramica.

Condensatorul bobinat este constituit din doué folii de material dielectric si
doua armaturi metalice bobinate Tn lungul foliei (Figura 8-1, c). Prin bobinare se for-
meaza doua condensatoare n paralel unul avand ca dielectric prima folie, iar cela-
lalt pe a doua. Capacitatea acestor condensatoare poate fi calculata cu relatia:

C= Znsosrg (67)

unde A - este aria armaturilor; d - grosimea foliei dielectrice; g, -
permitivitatea dielectricad absoluta a vidului; &, - permitivitatea dielectrica relativa a
dielectricului.

Condensatoarele bobinate se pot realiza cu dielectric: solid (hartie sau
pelicule din material plastic) sau cu pelicule de oxizi ai metalelor (electrolitici).

Capacitatea nominala este capacitatea Tnscrisd sau marcatd pe corpul
condensatorului. Masura capacitatii se poate face la temperatura de 25°C, la o
anumita frecventa, de exemplu 900Hz, 1kHz, 1MHz, avand aplicata la borne o
anumita tensiune. Conditiile in care au fost masurate capacitatile nominale indicate
sunt precizate, de regula, in catalog.

Tabelul 8-1 Marcarea in cod a condensatoarelor

Semnificafia
Iy a (" « PR . . as5- . L .
J\_[::f;';;;fm’;’:&;:i“jf' (‘:_iff Negru Maro Rosu 'J(f:f?; Gatben Verde ‘4":?_[? Vielet Gri Alb  Auriu
C L) ge ge
culorii
Coeficientul de  1/'C 0 330070 75107 15000 22010 330.10° 47001070 7EOOI0°0 - - oot
1 variatie cu
temperatura  ppm’C 0 33 -75 -150 220 -330 =470 =750 - - +100
Prima cifra
2 semnificati 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -
Vil
Valoarea A doua cifra
- 2 5 5 ¢
3 capacitifii semnificati 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vil
Coeficient . . .
1 de multipli-  10° 10! 10° 10 10" 10° 10° 0% 107!
care
Cgt ™ - - - - 5 - - 0 -
S,
5 Tolerante -
C<llpk 1 05 025 1
(%6}
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Pentru valorile pana la 1 pF, capacitatea nominala C, respecta valorile
normalizate din scarile internationale Es, Ei,, Eos, Esg €tc., corespunzatoare tole-
rantelor 20%, 10%, 5%, 2,5% etc.

Tabelul 8-2 Marcarea in cod a condensatoarelor

Notatii fig. 2.2 | b, ¢, j. d e a f
Culoare Cifre Factor Toleranta Coef. Tensiune
semnifi multiplicare temp. nominald (V)
cative
cc|c CH | C\<10 | Cx %) |©) | @pm/ | CH | CS [ CT
CT | M | CM | pF(pF) |>10pF | CM [CH | °0) CM a
a ccC (%) CcC
CC
Negru 0 1 1 1 +2 420 20 | +20 0 630 | 10
Maro 1 0] 10] 10 +0,1 +1 +1 33 100 1,6
Rosu 2 10° ] 10° | 10° | 2025 +2 +© | 2 75 250 | 160 | 4
Portocaliu 3 10° | 10° | 10° 925 +3 -150 300 40
Galben 4 10* | 10 [ 10° 220 [ 400 | 63 | 6.3
Verde 5 10° 10° | 05 15 +5 +5 | -330 250 | 16
Albastru 6 - 10° -470 630 | 25

Violet 7 - 107 -750 700
Gri 8 10~ 10° +0,5 -2200 | 800 25
Alb 9 107 10° +1 £10 10 | +120 | 900 2,5

Auriu - - [ 107 ] 10" +5 +100 | 1000

Argintiu - - +10 2000

Marcarea condensatoarelor se face atat in clar, prin imprimarea valorii
capacitatii si a tolerantei pe corpul componentei electronice, cét si utilizadnd codul
culorilor. Tn cazul condensatoarelor ceramice, marcarea in cod se face ca n
Tabelul 8-1. Citirea culorilor se face in ordinea aratata in Figura 8-2.

| 1

o ow
W

Figura 8-2 Ordinea de citire a culorilor

Pentru condensatoare cu capacitati mai mari de 1 pF, se intdlnesc uzual
valorile: 1; 2; 3; 4; 5; 8; 10; 16; 25; 32 pF etc. cu tolerante cuprinse intre -40% si
+100%.

8.2.2. Tensiunea nominala (U,)

Tensiunea nominala este tensiunea continua maxima, sau cea mai mare
valoare eficace a tensiunii alternative, care se poate aplica in regim de functionare
indelungata la bornele condensatorului. Valoarea tensiunii nominale definita la
temperatura maxima de lucru depinde de rigiditatea dielectricd a dielectricului
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condensatorului si de forma sa constructiva. In tabela 3.2. se prezinti valorile
uzuale ale tensiunilor nominale, acestea nefiind inca normalizate.

Tabelul 8-2 Valorile uzuale ale tensiunilor nominale ale condensatoarelor

Valorile uzuale ale tensiunilor nominale

umw 6 12 16 25 63 70 100 125 250 350 450 500 630 1000

Tensiunea de proba la care sunt supuse condensatoarele este de obicei
cuprinsa in intervalul (1,5...3)U,. Condensatoarele care nu rezistd acestei probe
sunt eliminate si, Tn acest fel, se reduce considerabil numarul condensatoarelor
care sar putea distruge la o utilizare mai indelungata sub o tensiune egala cu U,.
Condensatoarele nu se incearcd peste o valoare 3U,, deoarece in structura
dielectricului ar putea aparea modificari ireversibile.

8.2.3. Rezistenta de izolatie (Ri;)

Rezistenta de izolatie este definita ca fiind raportul intre tensiunea continua
aplicatd unui condensator si curentul care se stabileste prin condensator dupa un
interval de 1 minut de la aplicarea tensiunii. Conditiile in care se fac masurarile
sunt specificate in catalog de fiecare producator de componente si se refera la
conditii electrice (valoarea tensiunii la care se determinad Ry;) si cond|t|| climatice de
temperaturd (de obicei cea normald, +25 °C) si de umiditate (de exemplu 75 %
umiditate relativa).

Ca valori uzuale se mentioneaza: 10*MQ pentru condensatoare ceramice;
10> MQ pentru condensatoare cu polistiren avand U, < 100 V; 10° MQ pentru
condensatoarele cu polistiren avand U,, > 100 V etc.

Uneori, in locul rezistentei de izolatie R;, se indica alte caracteristici. Astfel,
pentru condensatoarele avand o capacitate nominald mai mare de 0,1 pF se
indica, n locul rezistentei de izolatie, constanta de timp (=R;, C,). Constanta de
timp depinde de proprietatile materialului din care este confectionat dielectricul (de
exemplu pentru condensatorul cu folie de polistiren metalizata si Cn>O 33 uF, 7=
10*s si pentru condensatoarele cu hartie uleiata si C, > 1 uF, 1= 2: 10*s).

Pentru condensatoarele electrolitice se da curentul de conducfie, numit si
curent de fugé (l¢) si reprezinta curentul care trece prin condensator, la aplicarea la
borne a tensiunii nominale U,. Condensatoarele electrolitice polarizate, miniatura,
pentru care C,U,<100 pFV, au curentul de fuga It = 5 pA, iar in cazul cand
ChU,>100 PRV, curentul de fuga depinde de produsul C,U,: i£0,03C,U,+20pA.

8.2.4. Tangenta unghiului de pierderi (tgd)

intr-un condensator se disipd putere activd din cauza pierderilor n
dielectric si din cauza pierderilor in rezistenta electrica nenuld a armaturilor, ceea
ce are ca efect incalzirea acestuia. Un condensator este cu atat mai bun cu céat
puterea activa disipata este mai mica. Tangenta unghiului de pierderi se defineste
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ca raportul intre puterea activa care se disipd pe condensator si puterea reactiva a
acestuia, masuratd la frecventa la care se determind capacitatea nominala.

Marimea tgd care caracterizeaza pierderile intr-un condensator depinde de
natura dielectricului si de tehnologia de realizare a condensatorului respectiv. In
Tabelul 8-3 sunt prezentate valorile parametrului tgd pentru diferite tipuri de con-
densatoare.

Tabelul 8-3 Valorile tgd pentru diferite tipuri de condensatoare

Tipul condensa Conditiile
) tg & .
torului e de masurare
. C=1nF
Ceramice de tip I 10-107
f=1MHz
. C=1nF
Ceramice de tip IT 350-107
f=1MHz
C=1nF
Cu polistiren 510
f=1kHz
Cu hartie 102 f=1kHz
Electrolitic miniatura 0,25 f=100 Hz
Electrolitic cu tantal 0,08 f=50Hz

Tabelul 8-4 Gama de temperatura pentru diferite tipuri de condensatoare

Gama de temperaturd

Tipul condensatorului C)

min. max.
Condensator cu hartie uleiata 40 + 85
Condensator cu hartie cerati 10 + 70
Condensator cu polistiren - 10 + 70
Condensator cu polistiren metalizat - 40 + 85
Condensator ceramic - 40 + 85
Condensator electrolitic 25 + 70
Condensator electrolitic cu tantal - 40 + 125

8.2.5. Intervalul temperaturilor de lucru

Acest interval reprezinta limitele de temperaturd intre care condensatorului
i se asigurd o funcfionare indelungatd. Limitele intervalului temperaturii de lucru

depind, Tn special, de natura dielectricului.
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in functie de domeniul de utilizare, se pot folosi condensatoare cu 0 gaméa
de temperaturi de lucru, mai larga sau mai restransa (Tabelul 8-4).

8.2.6. Coeficientul de variatie a capacitatii cu temperatura (ac)

Acest coeficient este definit de relatia:
d
ac =<2 [1/°C] (68)

Coeficientul de temperatura este exprimat in literatura de specialitate si in
cataloage tot mai frecvent in ,,ppm/OC” - parti pe milion pe grad Celsius - definit
astfel:

ac = oo 10° [ppm/°C] (69)
(T-To)C

in Tabelul 8-1 sunt prezentate valorile coeficientului de variatie cu
temperatura pentru condensatoare ceramice si gama temperaturilor uzuale de
lucru in cele doua modalitati de exprimare.

Sunt situatii cand, Tn montaje, exista grupe de condensatoare legate in
paralel sau serie. In acest caz, expresia coeficientului de variatie a capacitatii
grupului de condensatoare cu temperatura se calculeaza pentru fiecare varianta in
parte.

8.2.7. Coeficientul de variatie a capacitatii (K)

Se defineste astfel:

K, = 222100 [%] (70)
C1

Aceasta caracteristica a condensatoarelor aratda cum se modifica
capacitatea acestora sub actiunea unor factori (p): umiditate, duratd de pastrare,
tensiune aplicata, actiunea radiatiilor etc.
8.2.8. Capacitatea specifica

Capacitatea specifica, notata c, este determinata de procesul tehnologic de

fabricatie a condensatorului si este definitd ca raportul dintre capacitatea nominald
C, si volumul total al condensatorului.
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8.3. Materiale utilizate la fabricarea
condensatoarelor

Asa cum s-a aratat anterior, condensatorul este constituit din dou&
armaturi metalice separate intre ele printr-un dielectric, iar conectarea lui in circuit
se face prin intermediul terminalelor.

8.3.1. Armaturile

Armaturile sunt confectionate din materiale conductoare a caror
rezistivitate trebuie sa fie cat mai mica posibil. Se utilizeazd de obicei cuprul,
argintul, aluminiul s.a. Formele armaturilor depind de forma constructiva a
condensoarelor si de tehnologia de realizare, putand fi plane, cilindrice, bobinate
etc.

8.3.2. Dielectricul

Dielectricul este un material izolator solid, lichid sau gazos, organic sau
anorganic, caracterizat in principal prin permitivitatea «.

Daca intre armaturile unui condensator se introduce un dielectric cu
permitivitatea complexa relativa e, presupunénd ca liniile de camp electric se
inchid in intregime prin material (neglijandu-se efectul de margine) admitanfa la
bornele condensatorului are expresia:

1

Y = +ijech (71)

Rech

ceea ce corespunde unei structuri de impedanta paralel (Figura 8-3, a, b)

formata dintr-un condensator ideal (fara pierderi) de capacitate Cec, Si 0 rezistenta
echivalenta Rech:

F}_.

I

Figura 8-3 Condensatorul cu dielectric

Daca se reprezinta diagrama de fazori pentru circuitul din anterioara, se
observa ca intre tensiunea aplicata si curentul prin circuit apare un defazaj mai mic
decat /2 cat ar trebui sa fie in cazul unui condensator fara pierderi. Aceasta se
explicd tocmai prin pierderile pe care le introduce dielectricul. Complementul
unghiului de defazaj se numeste unghi de pierderi. Tangenta unghiului de pierderi
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este, asa cum s-a mai aratat, o marime ce caracterizeaza dielectricul din punctul
de vedere al pierderilor.

Inversul tangentei unghiului de pierderi se numeste factor de calitate al
materialului dielectric si se noteaza cu Q.

Tabelul 8-5 Proprietatile unor dielectrici uzuali

Rigiditatea

Materialul Consianta dielectricd,
dielectric dielectrica
(kV/mm)

Vid 1,00000 -
Aer 1.00054 0.8
Apa 78
Hartie 3.5 14
Portelan 6 4
Sticli de cuart 3.8 8
Bachelita 18 12
Polietilena 2.3 50
Poliester 2.6 25
Teflon 2.1 60

in campurile electrice puternice, densitatea curentului de conductie n
materialul dielectric nu mai depinde liniar de intensitatea campului, materialul
pierzandu-si proprietatile izolante. Fenomenul se numeste strdpungerea
dielectricului, iar valoarea intensitati campului (Es,) la care se produce acest
fenomen poartd denumirea de rigiditatea dielectrica. In Tabelul 8-5 sunt prezentate
proprietatile unor materiale dielectrice utilizate Tn mod frecvent la fabricarea
condensatoarelor.

Strapungerea dielectricului se poate realiza prin mai multe mecanisme, ce
vor fi prezentate in continuare.

Strapungerea prin ionizare

Strapungerea prin ionizare, in cazul dielectricilor gazosi, se datoreaza, in
majoritatea cazurilor, ionizarilor prin ciocnire, strdpungerea producandu-se atunci
cand energia cinetica a purtatorilor de sarcina liberi (electroni si ioni), accelerati de
campul electric, este suficientd pentru a produce ionizarea prin ciocnire a mo-
leculelor gazului. Datorita lungimii mari a drumului liber mediu al purtatorilor de
sarcina Tn gaze, deci datorita unei energii mari acumulate sub actiunea campului
intre doua ciocniri, rigiditatea gazelor sub presiune normala nu este prea ridicata
(pentru aer la presiune normala Es,=3MV/m. Pe masura ce scade puritatea, scade
si rigiditatea din cauza unor adaosuri de apa, bule de gaz etc.

Strapungerea prin ionizare este specifica si dielectricilor solizi datorita
ionizarilor in incluziunile gazoase din dielectric sau in dielectricul lichid de
impregnare. Daca in incluziunea gazoasa intensitatea cAmpului atinge o valoare
suficient de ridicatd pentru a declansa strapungerea in gaz, atunci aceasta
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favorizeaza n continuare aparitia strapungerii in acea parte a dielectricului solid
care se Invecineaza cu incluziunea.

In cazul dielectricilor organici elementele care favorizeaza strapungerea
pot fi:

e actiunea nemijlocitéd asupra dielectricului prin bombardament cu
ioni si electroni proveniti prin ionizarea gazului;

e actiunea temperaturilor ridicate generate local prin strapungerea
incluziunilor gazoase;

e actiunea chimica asupra dielectricului a produselor rezultate prin
ionizarea gazului, Tn special a ozonului si a oxizilor de azot, care
produc oxidari puternice.

Actiunea primelor doua dintre aceste fenomene, si in special a primului,
este de scurta durata, in timp ce ultimul este un proces indelungat. Ca urmare,
strapungerea dielectricilor solizi cauzata de strapungerea prin ionizare poate dura
de la zecimi de secunda la zeci de ore, in functie de preponderenta actiunilor
amintite.

Dielectricii anorganici, a caror stabilitate chimica este mai ridicata
comparativ cu cei organici, pot prezenta, de asemenea, datorita incluziunilor
gazoase, strapungeri prin ionizare. Acestea nsa, datoritd temperaturii pe care o
degaja, favorizeaza mai mult strapungerea termica sau determina, prin aparitia
unor forte mecanice, fisurarea dielectricului.

Strapungerea termica

Strapungerea termica se explica prin diferenta ce apare intre cantitatea de
caldurd ce se dezvoltd datoritd pierderilor in dielectricii solizi si cantitatea de
caldura pe care dielectricul o poate ceda mediului ambiant. In cazul in care cele
doua cantitadti de caldura ar fi egale, dielectricul nu s-ar incalzi si strapungerea
termica nu s-ar manifesta. In cazul in care cantitatea de caldurd dezvoltatd este
mai mare decat cea cedata, diferenta de caldura determina o intensificare a
incalzirii locale, ceea ce contribuie la ridicarea temperaturii dielectricului si implicit
la o crestere a curentului de conductie. Aceasta are ca rezultat cresterea in mai
mare masurd a cantitati de caldurd dezvoltatd. Se produce astfel o avalansa
termica, care continua pana la distrugerea dielectricului (cei anorganici se topesc,
cei organici ard).

Strapungerea electrica

Cu toate ca drumul liber mediu al purtatorilor de sarcina este foarte mic in
dielectricii solizi, comparativ cu cei gazosi si lichizi, totusi in acest caz pot avea loc
ionizari prin ciocnire, care duc la strapungerea electrica. Drumul liber mediu fiind
foarte mic, rezultd rigiditati dielectrice de ordinul sutelor de MV/m. in cazul
dielectricilor polari, rigiditatea are o valoare mai mare din cauza dipolilor sau a
grupelor polare care nu favorizeaza, datorita legaturilor puternice existente ntre
ele, eliberarea electronilor care sa participe la strapungere. Cresterea temperaturii
determind, ca de altfel si la celelalte tipuri, micsorarea rigiditatii dielectrice.

Strapungerea electrochimica
La o actiune mai indelungata a curentului continuu asupra dielectricului, Tn
acesta pot aparea procese electrochimice care duc, in ultima instanta, la distruge-
rea sa. Acest tip de strapungere este conditionat de existenta in dielectric a unui
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curent de conductie de natura ionica. Temperaturile ridicate, favorizand atét
conductia cat si reactile chimice, accelereaza strapungerea electrochimicd a
dielectricilor. Acest proces este de lunga durata, de ordinul a sute de mii de ore. La
utilizarea dielectricilor este necesar sa se tina seama de aceasta caracteristica,
deoarece influenteazd in mod direct fiabilitatea dispozitivului ce foloseste
dielectricul.

Notd. Pentru un anumit tip de material dielectric, functie de natura sa si de
conditiile specifice de utilizare, predomina unul sau altul din cele patru mecanisme
de strapungere mentionate. in plus, de foarte multe ori acelasi tip de material poate
prezenta mecanisme de strapungere ce se schimba in functie de conditile de
utilizare (de exemplu de la strapungerea prin ionizare sa se treaca la cea termica).

8.4. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor
fixe

8.4.1. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor ceramice

Condensatoarele ceramice, pot fi din punct de vedere constructiv, plane
(disc sau plachete) sau cilindrice.

Dielectricul este o ceramicd formaté dintr-un amestec de silicati de
magneziu, silicati de aluminiu, corindon, zircon etc., la care se adauga, in functie
de permitivitatea doritd, una sau mai multe din combinatiile chimice: MgO, Al,Os,
CaTiO;, BaTiO;, BaZrO;. Desi materialele ceramice folosite la fabricarea
condensatoarelor au caracteristici destul de diferite, ele pot fi incadrate in doua
grupe:

e materiale ceramice din grupa |, care au la baza titanati de
magneziu sau de calciu, iar constanta lor dielectrica este cuprinsa
intre 5 si 200. Condensatoarele realizate cu acesti dielectrici se
bucurd de o bund stabilitate a capacitatii, un unghi de pierderi
scazut si o variatie liniara a capacitatii cu temperatura;

e materialele ceramice din grupa a ll-a au la baza titanatii si
zirconatii de bariu sau de strontiu, prezintd o permitivitate foarte
mare ajungand chiar pana la 15 000; sunt insa foarte instabile, iar
tangenta unghiului de pierderi este mai mare decat in cazul
materialelor din grupa | cu cel putin un ordin de marime. Din acest
motiv, materialele dielectrice din grupa a ll-a se utilizeaza numai
la fabricarea condensatoarelor a caror tolerantd si instabilitate
admisibila pot fi relativ mari.

Indiferent de tipul materialului ceramic folosit ca dielectric, procesul
tehnologic de fabricare a condensatoarelor ceramice comporta urmatoarele faze:

e obtinerea dielectricului de forma si dimensiunile dorite printr-o
tehnologie ceramica;

e depunerea armaturilor condensatorului;

e lipirea conexiunilor terminale;
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o acoperirea de protectie cu lacuri de acoperire sau incapsularea n
rasini termorigide.

Tehnologia ceramica permite obtinerea unor forme relativ complicate ale
dielectricului care favorizeazd micsorarea céampului de margine pentru
condensatoarele de inaltd tensiune. In Figura 8-4 se prezinta cateva forme ale
marginilor condensatoarelor ceramice care conduc la micsorarea efectului de

margine.
B
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Figura 8-4 Diferite moduri de rotunjire

Armaturile condensatoarelor ceramice sunt realizate prin depunerea pe su-
prafata dielectricului a argintului. Argintul care se depune se obtine prin descom-
punerea termica a unei solutii coloidale de AgCO3, BiO3; sau PbB,O-. in urma tra-
tamentului termic (care se face la temperaturi cuprinse intre 200...850°C) se obtine
un strat de argint cu o grosime de 7...12 uym. Daca se urmareste obtinerea unor
armaturi mai groase, necesare condensatoarelor de curenti mari, operatia de
argintare se repetd de cateva ori. Folosirea armaturilor de argint urmata de opera-
tia tehnologica de lipire a terminalelor, permite o buna aderentd a argintului la
dielectric si elimina eventualele incluziuni de aer ce ar putea aparea intre dielectric
si armatura. Aceasta contribuie substantial la cresterea rigiditatii condensatoarelor
ceramice.

Tehnologia descrisd permite obtinerea unor capacitati nominale cu valori
de la 10° farazi pana la 10°® farazi, cu valori ale tensiunii nominale variind de la
zeci de volti la zeci de mii de volti.

Aria redusa a armaturilor condensatoarelor ceramice plane conduce la o
limitare Tn obtinerea de condensatoare ceramice cu capacitati de valori mari.
Pentru eliminarea acestui inconvenient s-a dezvoltat Tn ultimul timp tehnologia de
obtinere a condensatoarelor ceramice multistrat. Acestea se realizeaza sub forma
unor straturi succesive de dielectric si material conductor. Capacitatea
condensatorului va fi cu atat mai mare cu cat numarul straturilor este mai mare.

| T
1 4 2

7

Figura 8-5 Condensatorul ceramic multistrat
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Ulterior, se scurtcircuiteaza convenabil folille conductoare, constituindu-se
astfel armaturile condensatorului (Figura 8-5; 1-armaturi impare; 2-armaturi pare;
3-strat conductor pentru scurtcircuitarea armaturilor; 4- dielectric).

Dupa aplicarea prin lipire a terminalelor, condensatoarele sunt incapsulate
n rasini termorigide.

8.4.2. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor cu mica

Din punct de vedere constructiv condensatoarele cu mica sunt plane.
Dielectricul folosit la aceste condensatoare este mica, unul dintre materiale
dielectrice cu constanta dielectrica ¢ si rigiditatea dielectrica Eg, cele mai mari.

Armdturile sunt constituite din folii de staniu, cupru electrolitic, aluminiu
etc., dispuse alternativ intre straturile de dielectric care au grosimea de 20...25 um.

Armaturile pare se scurtcircuiteaza pe o latura, iar cele impare pe cealalta
latura, si Tn acest mod apar mai multe condensatoare legate Tn paralel, ceea ce
conduce la cresterea capacitatii totale (fig. 3.6). In aceasta variantd tehnologica,
existenta unor interstitii ntre folile metalice si straturile de mica este inevitabila
chiar la cea mai inalta presiune de presare admisa de materiale.

.'_r////ﬂmz
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Figura 8-6 Condensatorul cu mica cu armaturi din folii metalice

Daca condensatorul este neimpregnat aceste interstitii contin aer astfel
incét capacitatea reald este data de cele doua condensatoare care se formeaza
(unul cu aer si celalalt cu mica) ce se conecteaza in serie.

La asamblarea folilor de mica cu cele metalice pentru constituirea
condensatorului, se folosesc presiuni de 5...7,5 N/mm? pentru armaturi de staniu Si
circa 15 N/mm? pentru arméturile de cupru.

Prin  impregnare capacitatea condensatorului creste (deoarece
impregnantul are permitivitatea reald mai mare decét a aerului), insa cresc si
pierderile intr-o oarecare masura. Impregnarea se face cu cerezind sau parafina.

Pentru obtinerea unor performante superioare, condensatoarele cu mica
pot fi realizate din armaturi obtinute prin depunerea directd a metalelor pe
suprafetele dielectricului, ceea ce nlatura interstitiile dielectric-armatura. Peliculele
utilizate sunt cele din argint depuse din argint coloidal sau prin evaporare n vid.

Pe langa inlaturarea dezavantajelor generate de existenta interstitiului
dielectric-armatura, condensatoarele cu mica argintatd, permit si obtinerea unui
coeficient de temperatura al capacitatii mai mic.

Dupéa fabricatie, atat condensatoarele din folii metalice cat si cele cu
pelicula de argint trebuie sa fie perfect ermetizate deoarece mica este
higroscopica, iar apa, chiar In cantitati mici, micsoreaza rezistenta de izolatie si
creste mult tangenta unghiului de pierderi. In functie de domeniul de temperatura,
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pentru ermetizare se folosesc ceruri minerale, rasini formaldehidice, rasini
epoxidice, ceramica sau sticla.

Condensatoarele cu mica sunt fabricate pentru valori ale capacitatii
nominale de la picofarazi la sute de nanofarazi, pentru tensiuni nominale pana la
mii de volti.

8.4.3. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor cu sticla

Condensatoarele cu sticla folosesc ca dielectric sticlele cu continut mare
de oxizi grei (BaO sau PbO) care au £ mare, pierderi dielectrice relativ mici si rigidi-
tate dielectrica mare, putand ajunge pana la 250...350MV/m pentru straturi subfiri.

Tehnologia cea mai folosita utilizeaza folii din sticla cu grosimi de ordinul a
25 um obtinute prin extrudare. Din aceasta folie se decupeaza placute care se uti-
lizeaza pentru condensatoare multistrat asemanatoare celor cu mica.

Pentru arméturi se utilizeaza aluminiul sau aurul. Tehnologia de fabricatie
cuprinde si o operatie de presare a folillor de dielectric si a foliilor metalice la o
temperaturd apropiatd de temperatura de topire a sticlei. Astfel, prin Tnmuierea
sticlei si datoritd presiunii aplicate, aerul continut intre armaturi si dielectric este
eliminat obtindndu-se 0 masa compacta.

Dupa scurtcircuitarea armaturilor pare si a celor impare si atasarea
terminalelor, urmeaza Tncapsularea condensatoarelor sau acoperirea de protectie
a acestora. Condensatoarele cu sticla se fabricd pentru valori ale capacitatii
nominale de la 10™ farazi la 10 farazi, ele concurand condensatoarele cu mica
printr-o mai buna stabilitate la umezeala si la variatii ciclice ale mediului ambiant.

La aceiasi parametri nominali capacitatea specifica a unui condensator cu
sticla este de aproximativ de trei ori mai mare decéat a unui condensator cu mica,
insa pretul sau este mai mare datorita tehnologiei mai scumpe de obtinere a foliei
de sticla.

8.4.4. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor cu hartie

Constructiv, condensatoarele cu hartie sunt de tipul condensatoarelor
bobinate obtinute prin bobinarea a doua sau mai multe folii de héartie impregnate
(hértia de condensator) plasate ntre doua folii de aluminiu, avand rolul de armaturi.

Dielectricul este constituit din doua sau chiar trei foli de hartie,
suprapunerea acestora micsorand probabilitatea de scurtcircuitare datoritd unor
particule conductoare (de exemplu, incluziuni de carbon) care sunt incluse in masa
hartiei. Numarul foliilor suprapuse nu trebuie sa fie Tnsa prea mare deoarece o
grosime totald prea mare a dielectricului conduce la micsorarea rigiditatii si la
micsorarea capacitatii specifice a condensatoarelor.

Armaturile sunt confectionate de obicei din folii de aluminiu avand grosimi
ce variaza intre 5 si 15 pm. Daca armaturile sunt asezate fata in fata (Figura 8-7,
a), atunci contactele terminale se executa din banda de cupru cositorita fixate pe
cele doua armaturi decalat cu aproximativ 0 jumatate de spird, pentru a evita
strdpungerea intre terminale. In aceste conditi inductivitatea serie a
condensatorului are o valoare importantd. Pentru ca valoarea inductivitatii sa
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scada, cele doua armaturi se decaleaza intre ele cu circa 1 mm in sensul axei
bobinei (obtindndu-se un condensator neinductiv - Figura 8-7, c).

Figura 8-7 Condensatoare cu héartie 1-armaturi; 2-dielectric; 3-contacte electrice

in final spirele fiecarei armaturi se scurtcircuiteaza la capete. Datorita
faptului ca prin decalare scade suprafata armaturilor, capacitatea specifica a
condensatoarelor inductive scade pe seama cresterii altor caracteristici.

Dupa bobinare si atasarea terminalelor, condensatoarele cu héartie se
impregneaza. Principalele materiale utilizate pentru impregnare sunt:

e dielectrici lichizi (uleiul de condensator, triclordifenilul = Si
pentaclordifenilul);

e dielectrici solizi (parafina, cerezina, rasinile epoxidice,
policlornaftalina, polivinil-carbozolul, diverse compounduri).

Alegerea tipului de impregnant are de asemenea o mare influenta si
asupra coeficientului de temperatura al capacitatii si a tangentei unghiului de
pierderi, variatii care, Tn cazul condensatoarelor cu héartie, sunt destul de mari.

O crestere importanta a capacitatii specifice a condensatoarelor cu hartie
se realizeaza prin utilizarea hartiei metalizate. Aceasta se obtine prin depunerea in
vid pe hértie a unui strat metalic foarte fin, cu o grosime de circa 0,1 um. Avantajul
acestor condensatoare consta Tn faptul ca la strapungerea accidentala a
dielectricului (eventualul scurtcircuit poate fi cauzat de incluziunile metalice
existente in dielectric) armatura foarte subtire se evapora datorita caldurii degajate
pe seama curentului de scurtcircuit. Astfel se izoleazd locul defectiunii,
condensatorul raméanand in stare de functionare. Evident, deoarece suprafata
efectiva a armaturilor este mai mica, se micsoreaza, de asemenea, Si capacitatea
condensatoarelor.

Tnainte de depunerea stratului metalic, hartia se acopera cu un lac izolant
(de obicei pe baza de etilceluloza, acetilceluloz& sau polistiren) pe ambele fete sau
numai pe fata care urmeaza a fi metalizata. Stratul de lac, avand o grosime de cir-
ca 1 um, imbunatateste rigiditatea dielectricd prin umplerea unor porozitati in
dielectric, apara armatura metalica de coroziune izoland-o de resturile de umiditate
care ar exista eventual in porii hartiei si micsoreaza mult curentul de conductie prin
dielectric.

Metalizarea se face cu zinc sau cu aluminiu. In cazul folosirii zincului, care
are temperatura de evaporare scazuta, in incinta de lucru vidul nu trebuie sa fie
prea Tnaintat (10'1 mm Hg). Este de remarcat faptul ca zincul are o aderenta sca-
zuta pe hértie (din cauza temperaturii scazute la care se face depunerea) si nu
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este prea stabil impotriva corodarii si oxidarii. Din acest motiv este necesar sa se
utilizeze un substrat de staniu sau argint, ceea ce complica tehnologia de
depunere si mareste costul operatiei.

in schimb aluminiul, care adera bine pe hértie si este mai stab|l din punct
de vedere chimic, are o temperaturd de vaporizare mai ridicatad (10* mm Hg).
Metalizarea se executa pe o singura parte, pentru bobinarea condensatorului
utilizadndu-se doua folii de hartie metalizata. Pentru tensiuni mai mari de 400 V se
introduc Tn condensator si folii de hartie nemetalizata. Datorita faptului ca nu se
poate evita aparitia unui interstitiu de aer intre dielectric si una dintre armaturi,
stabilitatea Tn timp a capacitatii condensatorului scade. Pentru a reduce acest efect
se poate utiliza hartie metalizatd pe ambele fete. De asemenea, este necesar ca
folia de hartie sa raméana nemetalizatd pe una din laturi (pe o latime de 1,5...4 mm),
pentru a se evita contactul electric intre cele doud armaturi. In acest scop, la
metalizare se vor folosi masti corespunzatoare.

Impregnarea condensatoarelor cu hartie metalizata se face Tn mod obisnuit
cu parafind sau cerezina, care nu corodeaza armaturile (in special armaturile din
zinc).

Contactele terminale se lipesc pe stratul de cupru, obtinut prin pulverizare
sau evaporare, la cele doud extremitati ale condensatorului la care se scot
armaturile.

La sfarsitul procesului tehnologic, condensatoarele cu hartie metalizata se
formeaza, aplicandu-li-se progresiv o tensiune alternativa egald cu tensiunea de
lucru. Tn timpul formarii, eventualele incluziuni conductoare din hartie se izoleaza
prin evaporarea armaturii.

Condensatoarele cu héartie si hartie metalizata se fabrica cu valori nominale
de la 10°® farazi la 10 farazi, pentru tensiuni de lucru pana la mii de volti. Datorita
pierderilor relativ mari, instabilitatea in timp ca si coeficientul de temperatura ri-
dicat, condensatoarele cu hartie sunt recomandate pentru circuitele de cuplaj intre
etaje sau de decuplare.

8.4.5. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor cu pelicula
din material plastic

Condensatoarele cu pelicula din mase plastice, denumite si cu film plastic,
sunt din punct de vedere constructiv condensatoare bobinate si se realizeaza dupa
o tehnologie similara celor cu hartie.

Dielectricul este in acest caz constituit din folii din materiale plastice
termoplaste nepolare sau polare. Dintre acestea, cele mai utilizate sunt:
polistirenul, polipropilena, politetrafluoretilena, poliparaxilenul, polifenilenoxidul etc.
Aceste materiale se caracterizeaza prin pierderi dielectrice mici si independenta
caracteristicilor fata de frecventa de lucru.

Din aceasta categorie utilizarea cea mai largd o au condensatoarele cu
peliculg din polistiren, denumite si condensatoare stiroflex. Aceste condensatoare
au temperatura maxima de utilizare de 70...75 °C.

Condensatoarele cu polistiren se fabricd asemanator cu condensatoarele
cu hartie folosind armaturi din aluminiu. Dupa bobinare, printr-un tratament termic
se obtine o contractie a foliei dielectrice pe seama dezorientarii moleculelor.
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Prin aceasta contractie se micsoreaza foarte mult interstitile dintre
armaturi si dielectric, ceea ce micsoreaza pierderile, prin ionizarea aerului din
interstitii si creste rigiditatea dielectrica. Trebuie remarcat faptul ca incercarile de a
obtine condensatoare cu polistiren metalizat nu au dat rezultatele scontate.

Condensatoarele cu polistiren se fabrica pana la valori nominale de ordinul
0,5 YF si tensiuni nommale de 1000 V, cu constante de timp de descarcare foarte
maxri, depasmd 10%s (aceasta echivaleaza cu o rezistenta de pierdere foarte mica).

Ermetizarea condensatoarelor cu polistiren se realizeaza n acelasi mod ca
si cele cu hartie. Pentru unele aplicatii aceste condensatoare se pot folosi si
neermetizate.

Folosind tehnologia condensatoarelor cu polistiren se pot fabrica si
condensatoare cu folie dielectrica din polietilena. Temperatura maxima de lucru a
acestora este de 85..90°C, si prezintd o constantd de timp mai mica si un
coeficient de temperatura al capacitatii mai mare.

Condensatoarele cu politetrafluoretilend pot atinge temperaturi de lucru de
pana la 200...250°C.

Pelicula de politetrafluoretilena este foarte elastica si creeaza probleme la
bo-binare. Din acest motiv se foloseste pentru armaturi o folie de aluminiu moale
(re-copt).

Elasticitatea peliculei favorizeaza Tnsd cresterea rigiditatii, deoarece in
timpul bobinarii nu apar in pelicula defectiuni de tipul fisurilor.

Condensatoarele din politetrafluoretilena se protejeaza in mod obisnuit in
carcase de aluminiu, deoarece pelicula dielectrica este moale si elastica, desi din
punct de vedere al higroscopicitati aceste condensatoare ar putea lucra si
neermetizate. Pentru tensiuni Thalte carcasa de aluminiu se umple cu azot la o pre—
siune de 4...5 bar. Constanta de timp a acestor condensatoare este de ordinul 10°
S pentru temperatura camerei si 10°s pentru temperatura de 200°C, iar coeficientul
de temperatura al capacitatii nu depaseste 200- 10°K™. Pretul condensatoarelor cu
politetrafluoretilena este ridicat, ceea ce face ca acestea sa fie utilizate numai
atunci cand este esentiala stabilitatea termica foarte buna.

Pentru obtinerea unor capacitati specifice mai mari, la condensatoarele cu
pelicule plastice se utilizeaza folii din materiale termoplastice polare cum sunt:
polietilentereftalatul, policarbonatul si rasinile poliamidice.

Tehnologia de realizare a acestor tipuri de condensatoare este
asemanatoare cu a celor prezentate anterior, diferentele aparand la tratamentele
termice post bo-binare si la impregnare respectiv la incapsulare.

8.4.6. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor electrolitice

Dielectricul condensatoarelor electrolitice este o pelicula din oxizi ai
metalelor. Anumiti oxizi ai metalelor (Al,O3;, Nb,Os, TiO, etc.) prezintd proprietati
dielectrice remarcabile si posibilitati tehnologice comode de obtinere a unor straturi
cu grosimea de 1 um, ceea ce conduce la obtinerea unor valori foarte mari ale ca-
pacitatii specifice.

Una dintre arméturile condensatorului este constituitd chiar din metalul pe
care se obtine stratul de oxid dielectric. A doua armatura o formeaza un electrolit
care se gaseste n contact cu o folie metalica ce asigura legatura de iesire a
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acestuia. Electrolitul poate fi lichid (Figura 8-8, a) sau impregnat intr-un suport
poros: hartie sau panza (este asa-numitul condensator semiuscat, Figura 8-8, b).

Figura 8-8 Tipuri constructive de condensatoare electrolitice: a) condensatoare cu electrolit
lichid; b) condensator semiuscat; c) condensator semiuscat nepolarizat; d) condensator cu
electrolit solid (condensator oxid-semiconductor);e) condensator oxid-metal; 1-armatura anod;
2-pelicula de oxid dielectric; 3-electrolit lichid; 4-folia metalica in contact cu electrolitul; 5-
electrolit impregnat intr-un dielectric poros; 6-strat semiconductor; 7-strat de grafit; 8-strat
metalic depus prin pulverizare; 9-strat metalic depus prin evaporare n vid.

In ambele cazuri rezistenta electrolitului se inseriazd cu capacitatea
stratului de oxid dielectric, marind pierderile condensatorului electrolitic si
influentand asupra variatiei acestora cu frecventa (datoritd rezistentei serie
pierderile cresc cu cresterea frecventei).

De asemenea, deoarece rezistenta electrolitului (care are conductie ionica)
creste mult prin scdderea temperaturii datoritd scaderii mobilitatii, pierderile
condensatorului vor creste prin scaderea temperaturii.

Pentru tipurile constructive din Figura 8-8, a si Figura 8-8, b este necesar
ca armatura anod sa fie in permanenta polarizaté pozitiv fata de armatura catod
(folia metalica in contact cu electrolitul). Aceasta polarizare corespunde unei
polarizari inverse a jonctiunii metaloxid, adicad unui curent de conductie minim prin
condensator. Prin urmare este necesar ca tensiunea alternativa sa fie intotdeauna
suprapusa peste o componenta continud avand valoarea mai mare decat
amplitudinea tensiunii alternative.

In cazul in care tensiunea alternativa are amplitudinea mult mai micd decat
tensiunea nominala a condensatorului, atunci condensatoarele electrolitice pot
functiona si fara polarizare, daca curentul direct al jonctiunii metal-oxid care circula
prin condensator timp de o semiperioada nu produce o Tincalzire excesiva.
Obisnuit, pentru condensatoarele functionand fara componenta continua (conden-
satoare nepolarizate), se aplica solutia constructiva din Figura 8-8,c constand in
conectarea in serie a doua jonctiuni metal-oxid, astfel incat pentru fiecare alter-
nantd a tensiunii aplicate, una din jonctiuni sa fie in sens invers, limitdnd curentul
prin condensator.

Condensatoarele cu aluminiu semiuscate sunt constructiv condensatoare
bobinate. Armatura anod se realizeaza din folii de aluminiu avand grosimi cuprinse
intre 50 si 120 um. Folia anod se asperizeaza pentru marirea artificiala a suprafetei
efective.

Oxidarea are loc in celule electrolitice in care folia de aluminiu reprezinta
anodul, folosind electroliti care sa nu dizolve aluminiul sau oxidul de aluminiu (de
exemplu, acidul boric cu adaos de borat de sodiu). Operatia urmatoare este bobi-
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narea condensatorului, care se face similar tehnologiei condensatoarelor cu hartie.
Pentru confectionarea unui condensator se folosesc foli de aluminiu oxidat
(anodul), o folie de aluminiu neasperizata (catodul) si doua folii de héartie cu
grosimea cuprinsa intre 25 si 100 ym care reprezinta suportul in care se va
impregna electrolitul.

Electrolitul folosit trebuie sa fie stabil in timp si sa aiba o rezistivitate cat
mai mica si cat mai putin variabila cu frecventa si temperatura. Se foloseste in mod
obisnuit acid boric, hidroxid de amoniu si glicoletilend [C,H,(OH),]. Dupa im-
pregnare si etansare condensatorul se formeaza la o tensiune usor superioara ten-
siunii nominale, ceea ce reface pelicula dielectrica de oxid, daca ea a fost cumva
deteriorata in timpul fabricatiei.

Condensatoarele electrolitice cu aluminiu se fabrica cu valori nominale
intre 0,5 si 40 000 pF si tenS|un| nominale pana la 500 V, avand domeniul de
temperaturi de utilizare -50...+60 °C.

Condensatoarele cu tantal semiuscate sunt asemanatoare constructiv cu
condensatoarele cu aluminiu. Proprietatile mecanice superioare ale tantalului
permit folosirea unei folii de grosime mai mica, ceea ce permite, tindnd seama si
de faptul ca permitivitatea oxidului de tantal este aproape dubla comparativ cu cea
a aluminiului, obtinerea unor capacitati specifice mult mai mari.

Cresterea prea mica a suprafetei active a foliei de tantal prin asperizare a
condus la solutia folosirii unor anozi din tantal sinterizat care, datorita porozitatii
mari a tantalului prezinta o suprafata activa foarte mare. Functie de granulatla
pulberii si de conditiile de sinterizare se poate ajunge la o suprafata activa de 1 m?
pentru un anod cu volumul de 1 cm?®. Stratul de oxid este format dintr-o celul3
avand ca electrolit o solutie de 70% H,SO, in apa. Anozii din tantal sinterizat sunt
utilizati in condensatoarele cu electrolit lichid (Figura 8-9).

Pentru aceste condensatoare se obtine o capacitate specifica de 200...300
HF/cm?®, pentru o tensiune nommala de 100...125 V si un domeniu al temperaturilor
de lucru cuprins intre -60 si +200 °c.

Figura 8-9 Condensator cu tantal cu electrolit lichid: 1-anod din tantal sinterizat acoperit cu
pelicula de oxid; 2-electrolit; 3-corpul condensatorului (din argint acoperit la exterior cu o
pelicula de otel)

Pentru acelasi tip de condensatoare pot fi utilizati si anozii sinterizati din
pulbere de titan. Oxidarea anodului de titan se face intr-o solutie de saruri topite
(azotat de sodiu si calciu) iar ca electrolit lichid se foloseste acidul azotic.

O imbunatatire substantiala a condensatoarelor electrolitice s-a obtinut prin
fabricarea condensatoarelor cu electrolit solid (Figura 8-8, d). In aceste condensa-
toare, n locul electrolitului cu conductie ionica a carei rezistenta electrica se ma-
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nifestd negativ in proprietatile condensatorului, se utilizeaza o pelicula semicon-
ductoare (de exemplu MnO,) cu conductie electronica. Astfel, in domeniul tempe-
raturilor normale rezistenta acestei pelicule (denumita impropriu electrolit solid)
depinde putin de temperatura si coeficientul de temperatura al capacitatii se apro-
prie de cel al stratului de oxid dielectric, iar pierderile depind foarte putin de tem-
peratura. Dependenta de frecventa a capacitatii si a pierderilor devine, de aseme-
nea, mai putin criticd si performantele condensatoarelor cu electrolit solid se
aproprie de ale celor cu hértie sau cu pelicule din mase plastice polare, pe care le
pot Tnlocui Tn montajele miniaturizate.

Primele condensatoare fabricate cu electrolit solid au fost cele pe baza de
tantal. Peste anodul de tantal sinterizat, pe care ulterior s-a format stratul de oxid
dielectric, se depune pelicula de electrolit solid (de obicei MnO,). Aceasta pelicula
se obtine prin impregnarea anodului intr-o solutie apoasa de azotat de mangan
50% si apoi incalzire timp de cateva minute la temperatura de 400°C si prin
descompunerea termica se obtine stratul de MnO, cu rezistivitatea de ordinul a 25
Qcm.

Operatia se repeta de 8...10 ori, timp in care de cel putin 2...3 ori trebuie
refacut stratul de oxid dielectric care se distruge in timpul tratamentului termic. Pe-
licula de dioxid de mangan se acopera cu grafit depus ntr-o suspensie coloidala n
apa si apoi pe stratul de grafit se depune prin pulverizare cupru sau plumb+staniu,
pe care se poate lipi conexiunea terminala. Printr-o tehnologie similara se obtin si
condensatoare cu electrolit solid de niobiu. Protejarea condensatoarelor cu
electrolit solid se face prin Thcapsulare in rasini epoxidice sau prin introducerea in
cutii metalice ermetice.

Condensatoarele oxid-metal (Figura 8-8, e) sunt condensatoarele cele mai
performante. La acest tip de condensator electrolitul este eliminat si a doua
armatura a condensatorului este constituita dintr-un strat metalic depus n vid peste
stratul de oxid dielectric.

Tn aceste conditii proprietatile condensatoarelor sunt dictate in intregime de
proprietatile peliculei de oxid dielectric, iar proprietatile de redresare sunt foarte
slabe, aproape inexistente, practic condensatorul functionand nepolarizat. Stratul
de oxid dielectric, datorita grosimii foarte mici, contine in structura sa mai multe
defectiuni. In punctele cu defecte, datorita curentului mare de scurtcircuit, armatura
depusa in vid se evapora, evitandu-se astfel scurtcircuitarea condensatorului
(proces similar cu cel din condensatoarele cu hartie metalizatd). Cu toate acestea
suprafata condensatoarelor oxid-metal nu poate fi prea mare, deoarece ar creste
prea mult probabilitatea de scurtcircuitare. In aceastd variantd se fabrica
condensatoare pe bazd de oxid de tantal, de titan sau aluminiu cu capacitati
nominale de zeci si sute de nanofarazi.
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8.5. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor
variabile

8.5.1. Caracteristicile si constructia condensatoarele variabile

Condensatoarele variabile sunt componente electronice a caror capacitate
poate fi modificata intre anumite limite, impuse de anumite cerinte de functionare in
circuitele aparaturii electronice. De asemenea, sunt folosite si pentru acordarea
circuitelor oscilante pe anumite frecvente determinate. Un domeniu deosebit de
cunoscut al utilizérii lor este acela al radiocomunicatiilor unde, pentru receptiona-
rea unui semnal de o anumitd frecventd, circuitul oscilant trebuie sa rezoneze pe
frecventa respectivd. Aducerea circuitului in rezonanta se face modificdnd unul
dintre elementele circuitului, de exemplu capacitatea condensatorului.

Pentru condensatoarele la care variatia capacitati se obtine prin
modificarea suprafetei armaturilor (distanta dintre armaturi fiind constanta) se
folosesc formele constructive plane sau cilindrice (fig. 3.15).

Figura 8-10 Forme constructive pentru condensatoarele variabile cu modificarea suprafetei: a)
forma plana; b) forma cilindrica

In cazul condensatoarelor plane, arm&tura mobil& (rotorul) are o miscare
de rotatie fatd de armatura fixa (statorul), adica variaza suprafata, iar in cazul
condensatoarelor cilindrice armatura interioara nainteaza, obisnuit prin miscare de
rotatie, in interiorul armaturii cilindrice exterioare. Deoarece dependenta intre
capacitatea si suprafata armaturilor este liniara se poate obtine legea de variatie a
suprafetei in functie de pozitia relativa a rotorului fata de cursor.

In ceea ce priveste condensatoarele variabile la care variatia capacitétii se
obtine prin modificarea distantei dintre armaturi, acestea sunt foarte putin folosite.

Din punct de vedere functional, condensatoarele variabile sunt
caracterizate de marimi similare condensatoarelor fixe:

e capacitatea nominala Si toleranta acesteia;

e tensiunea nominald;

e tangenta unghiului de pierderi;

o coeficienti de variatie a capacitati sub actiunea factorilor
ambianti.

in afara caracteristicilor mentionate, condensatoarelor variabile le sunt
proprii unele caracteristici specifice, dintre care cea mai importantd este legea de
variafie a capacitatii.
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Prin capacitatea nominala se va intelege, de regula, capacitatea maxima
(Cmax) pe care o poate lua capacitatea condensatorului variabil.

Capacitatea minima (C,,) este definitd ca valoarea minima a capacitatii
care se poate obtine la bornele condensatorului variabil. Valoarea lui Cy,, depinde
de constructia condensatorului, avand valori obisnuite cuprinse in intervalul

(0,05...0,2)* Craxe
Coeficientul de temperatura al capacitatii condensatorului variabil (ac)
variaza cu valoarea capacitatii dupa relatia:

— Or'r.'l Cuu'u + Q‘CZ (C_ C:m'u)
‘ C
unde: a.; este coeficientul de temperatura corespunzator valorii Cy,, a capacitatii si
depinde, in special, de variatia cu temperatura a capacitatii avand ca dielectric
suporturile ceramice; a, - corespunzator capacitatii variabile (C-C,») si depinde de
variatia cu temperatura a suprafetei lamelelor, a distantei dintre lamelele rotorului si
statorului etc.

Tangenta unghiului de pierderi a condensatorului depinde, de
asemenea, de valoarea capacitatii condensatorului variabil, nscriindu-se, de
regula, intre limitele (10...30)10™. Este influentata de coeficientul de temperatura al
capacitatii.

Legea de variatie a capacitatii. Aceasta este aleasad in concordanta cu
utilizarea condensatorului variabil. Tn Figura 8-11 se prezinta cateva legi uzuale de
variatie a capacitatii.
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Figura 8-11 Legi uzuale de variatie a capacitatii: 1) liniara; 2) pentru frecventa variabila liniar; 3)
pentru lungime de unda variabila liniar; 4) variatie logaritmica
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8.5.2. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor variabile cu
aer

Condensatoarele variabile cu aer (Figura 8-12) sunt alcatuite din doua parti
componente distincte: rotorul si statorul. Forma lamelelor este dictata de legea de
variatie a capacitatii.

Figura 8-12 Condensatorul variabil cu aer: 1-rotor; 2-sasiu; 3, 7-lagare cu bile; 4-ax; 5-stator; 6-
arcuri conductoare; 8-conductoare flexibile

Lamelele rotorului, 1, patrund intre lamelele statorului 5, modificand n
acest mod aria condensatorului, ceea ce produce modificarea capacitatii acestuia.
Statorul este izolat electric fata de sasiu prin intermediul unor izolatori ceramici, in
timp ce rotorul are potentialul electric egal cu al sasiului. Armaturile rotorului si
statorului sunt confectionate din lamele de alama sau aluminiu cu grosimea de
0,5...1 mm.

Lamele rotorului se incastreaza intr-un ax din alama 4, iar cele ale
statorului se rigidizeaza cu ajutorul unor placi de legatura. intreg ansamblul se
fixeaza intr-o carcasa metalica (statorul prin izolatoare ceramice iar axul rotor prin
lagarele cu bile 3, 7) sau, pentru condensatoarele miniaturizate intr-o carcasa
ceramica. Rotorul este pus Tn miscare prin intermediul unui angrenaj de
demultiplicare actionat de un ax de comanda. Demultiplicarea ofera avantajul unui
acord mai fin cu frecventa dorita.

Intrucat conexiunea electricd la rotor numai prin intermediul bilelor este
nesigura si genereaza zgomot, se mai folosesc, uneori, arcuri conductoare 6 sau
conductoare flexibile 8, avand un capat lipit de rotor. Aceasta solutie constructiva
introduce insa un efect de inductivitate in serie cu capacitatea condensatorului.
Alteori se folosesc lamele elastice conductoare in contact prin presiune cu axul sau
cu un disc fixat pe axul rotorului.

In cazul condensatoarelor variabile destinate frecventelor foarte inalte, se
poate utiliza un contact capacitiv cu rotorul, ceea ce introduce insa o capacitate
suplimentara intre rotor si stator.

Pentru condensatoarele variabile cu aer capacitatea maxima Cp,,x nu poate
avea valori prea mari deoarece volumul acestora ar fi prea mare. Obisnuit se obtin
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capacitati specifice de 5...6 pF/cm®. De aceea pentru frecvente pana la 3 MHz se
folosesc condensatoare cu capacitati Crax = 350...600 pF, iar peste valori de 30
MHz capacitatea maxima Cp,« are valori cuprinse intre 20 si 50 pF. Numai in
cazuri foarte rare se construiesc condensatoare cu capacitati maxime in domeniul
1000...5000 pF. Valoarea lui Cp,, depinde, asa cum s-a mai aratat, de constructia
condensatorului avand obisnuit (0,05...0,2)- Cpax-

In cazul condensatoarelor variabile pentru tensiuni de lucru ridicate (de
ordinul kilovoltilor) se pot folosi ca dielectrici, Tn locul aerului, gaze electronegative
sau incinte vidate.

Cresterea rigiditatii dielectrice, in cazul gazelor electronegative, se explica
prin aceea ca strapungerea dielectrica se datoreaza faptului ca atomii halogenoizi
(Cl, Br, F sau |) acapareaza electronii liberi din gaz, transformand molecula gazului
intr-un ion negativ, care are o mobilitate mult mai mica decat a electronilor, datorita
masei sale mai mari.

Tindnd seama de numarul circuitelor ce trebuie acordate, condensatoarele
variabile se realizeaza cu 1, 2 sau 3 sectiuni care, pot fi identice sau nu.

8.5.3. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor variabile cu
dielectric solid

Pentru a depasi limitele tehnologiei de realizare a condensatoarelor
variabile cu aer sau cu gaze electronegative, in ceea ce priveste capacitatea
specificd s-a recurs la folosirea dielectricilor solizi si  in constructia
condensatoarelor variabile.

in acest caz se folosesc ca dielectrici, foli din materiale sintetice
termoplaste, ce se dispun intre rotorul si statorul condensatoarelor variabile plane.
Condensatoarele care folosesc folii din polistiren sau politetrafluoretilend, au
dimensiuni comparabile montajelor tranzistorizate sau cu circuitele integrate.

Trebuie mentionat faptul ca utilizarea foliilor de dielectric solid nu aduce
avantaje si din punctul de vedere al rigiditatii dielectrice. Acest neajuns este cauzat
de interstitille de aer ce se formeaza inevitabil, intre armaturi si foliile dielectrice.

8.6. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor
semireglabile

Condensatoarele semireglabile, denumite si semivariabile sau trimeri, se
caracterizeaza prin faptul ca valoarea capacitatii lor poate fi reglata la punerea in
functie sau la verificarile periodice; Tn timpul functionarii, ele indeplinesc rolul unor
condensatoare fixe.

Se fabrica in mod uzual condensatoare reglabile cu aer, cu dielectric
anorganic sau dielectric organic, in urmatoarele variante constructive: plane,
cilindrice, bobinate.
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8.6.1. Condensatoare semireglabile cu aer

In Figura 8-13 se prezintd condensatorul semivariabil cilindric cu aer care
se compune din doua piese prevazute cu lamele concentrice. Aceste lamele
formeaza armaturile condensatorului.

i
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Figura 8-13 Condensatorul semivariabil cu aer: a) capacitate minima; b) capacitate maxima

Prin miscarea rotorului, armaturile lui intra mai mult sau mai putin intre
armaturile statorului, Tn directie axiala, provocand modificarea suprafetei comune si
deci a capacitatji. De obicei, legea de variatie a capacitatii este liniara. Capacitatea
maxima este de cateva zeci de picofarazi, iar capacitatea reziduala de 3,5 pF.

8.6.2. Condensatoare semireglabile cu dielectric anorganic

Trimerii ceramici plani

Acestia au un stator din ceramica pe care este depusa o armatura din
argint sub forma unui sector de cerc cu unghiul la centru de aproape 180° si un
rotor tot din ceramica, pe care este depusa o armatura din argint similara celei de
pe stator. Asamblarea se realizeaza astfel incat cele doua armaturi sa se afle de o
parte si de cealaltd a rotorului. Pentru micsorarea interstitilor se realizeazad o
finisare cat mai perfecta a suprafetelor ce vin in contact. Valoarea maxima a
capacitatii trimerilor ceramici plani poate ajunge pana la 200 pF.

Trimerii ceramici cilindrici

Acestia se compun dintr-un dielectric tubular ceramic pe a carei suprafata
exterioara se depune o armatura sub forma unui cilindru. Armatura mobila este
formata dintr-un surub care poate patrunde in interiorul cilindrului, permitand astfel
modificarea capacitatii. Capacitatea reziduald a unui asemenea condensator este
de ordinul 0,1 pF, iar capacitatea lui maxima de 3.20 pF. Legea de variatie a
capacitatii este liniara. Variatia totala a capacitatii se ob{ine pentru mai multe rotatii
complete ale rotorului.

Pe acelasi principiu constructiv se pot realiza si trimeri cilindrici cu sticla.
Acestia au capacitati specifice mult mai reduse decéat ai celor ceramici din cauza
permitivitatii dielectrice mai mici a sticlei.

Trimerii cilindrici din ceramica sau sticla se fabrica si in varianta bobinata.
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Trimerii bobinati, la care armatura fixa este un cilindru metalic interior tubu-
lui de dielectric, au armatura mobila sub forma unui fir bobinat chiar pe tubul
dielectric, cu un numar de spire in functie de capacitatea dorita.

Pe masura ce se scot spirele, capacitatea trimerului scade. Este destul de
dificil sa se rebobineze spirele, motiv pentru care capacitatea se poate modifica
numai in sensul scaderii acesteia, ceea ce constituie un dezavanta;.

Un alt tip de condensator ajustabil bobinat foloseste in locul tubului
ceramic sau de sticla un conductor de cca. 2 mm diametru, pe care se bobineaza o
sarma izolata. Izolatia s&rmei (organica sau anorganica) constituie dielectricul
condensatorului ajustabil.

8.6.3. Condensatoare semireglabile cu dielectric organic

Trimeri cilindrici cu dielectric organic
n cazul acestor tipuri de condensatoare, variatia capacitatii se realizeaza,
in limitele 0,5...3,5 pF, prin deplasarea unui piston metalic (armatura mobild) Tn
interiorul unui tub metalic (armatura fixa), pe suprafata interioara a acestuia fiind
depus un strat din material termo-plastic nepolar, cu grosimea de cca. 0,25 mm.
Acesti trimeri isi gasesc aplicatii in special pentru neutrodinarea etajelor de
amplificare.

Condensatoarele semivariabile bobinate cu polistiren
Au capacitate mare (pana la Cn,ox=1 nF) si, prin actionarea asupra sectiunii
bobinate, cu ajutorul unui surub melc, posibilitatea de variatie a capacitatii in
limitele £ 10 %,.

8.7. Tehnologia de fabricatie a condensatoarelor de
trecere

Reprezentative pentru aceasta categorie sunt condensatoarele imprimate,
care se realizeaza in doua variante constructive:

a) Condensatoare la care armaturiie sunt formate din doua folii
conductoare ce se plaseaza pe ambele fete ale suportului izolant care, in acest
caz, constituie dielectricul; folosind un Placat normal (grosime 1,5 mm si ¢,= 5), se
obtine o capacitate specifici de 5,5-10" pF/m?®.

Pentru a putea obtine capacitati mai mari se recurge fie la folosirea de
materiale cu constanta dielectricd mai mare, fie la micsorarea grosimii
dielectricului;

b) Condensatoare la care armaturile se realizeaza sub forma de pieptene,
cu imprimarea pe o singura fatad a suportului izolant. Tn acest fel se pot obtine con-
densatoare cu capacitati mai mici, destinate sa functioneze la tensiuni cu valori
reduse.

226



Materiale si componente electronice

8.8. Fiabilitatea condensatoarelor

Condensatoarele sunt, dupa rezistente, componentele cu cea mai larga
utilizare in aparatura electronica. Ponderea lor atinge, in medie, 25 % din numarul
total al componentelor utilizate. Tindnd seama de faptul ca defectiunile pe care le
produc condensatoarele reprezinta circa 15 % din numarul total al defectiunilor si
ca, dupa opinia unor autori, jumatate din aceste defectiuni se datoreaza alegerii
sau folosirii necorespunzatoare, se poate afirma ca fiabilitatea condensatoarelor
este relativ buna.

Mecanisme de defectare. Una dintre defectiunile care survin cel mai
frecvent Tn cazul condensatoarelor este micsorarea rezistentei de izolatie care, in
faza incipienta, poate duce la pierderi mai mari prin conductie (creste tgd), iar in
final, la deteriorarea prin strapungere a condensatorului.

Motivul principal ce determina aceasta defectiune este, in cazul functionarii
condensatorului intr-o atmosfera umeda, umiditatea care patrunde in dielectricul
incomplet etansat. Ca urmare, se micsoreaza rezistenta de izolatie si prin urmare
cresc pierderile. O etansare perfectd sau, acolo unde este posibil, folosirea
condensatoarelor cu dielectric nehigroscopic (polistiren, polietilentereftalat) mic-
soreaza mult probabilitatea de aparitie a acestui defect.

Micsorarea rezistentei de izolatie poate surveni, de asemenea, datorita
unor schimbaéri fizico-chimice care au loc Tn dielectric sub actiunea tensiunii
aplicate un timp indelungat sau datorita depozitarii necorespunzétoare (imbatranirii
condensatoarelor).

Condensatoarele cu héartie metalizata sau pelicule termoplastice metalizate
se deterioreaza in special prin pierderea capacitatii (distrugerea armaéturilor) in ur-
ma mentinerii un timp indelungat la o tensiune ridicatéa.

Evacuarea impregnantului (datoritd unei etansari necorespunzatoare din
condensatoarele impregnate) conduce atat la variatia rezistentei de izolatie, cét si
la variatia capacitatii, de cele mai multe ori in afara tolerantelor admisibile.

in cazul condensatoarelor electrolitice semiuscate sau cu electrolit lichid,
atat evacuarea electrolitului, datoritd unei etansari necorespunzatoare sau datorita
temperaturilor ridicate, cét si micsorarea mobilitatii purtatorilor de sarcind din
electrolit, prin micsorarea temperaturii, conduc la cregterea pierderilor si la mic-
sorarea capacitatii. Rezisten{a de izolatie poate sa scada si din cauza unei depozi-
tari indelungate, care conduce la distrugerea stratului de oxid dielectric. Acest
neajuns se remediaza printr-o reformare (mentinerea condensatorului un anumit
timp la tensiunea nominald); stratul de oxid se reface in cazul condensatoarelor
semiuscate si, in special, la cele cu electrolit lichid.

Condensatoarele se pot distruge, in special, din cauza ruperii conexiunilor
terminale in punctul de contact cu armatura. Cele ceramice de tipul disc sau pla-
cheta se pot sparge.

Cantitativ, fiabilitatea condensatoarelor, se apreciaza prin rata de defectare
A. Acest parametru variaza de la un tip de condensator la altul, fiind dependent de
conditiile de lucru ale condensatorului. in Tabelul 8-6 sunt prezentate valorile medii
ale ratei de defectare (A) pentru principalele tipuri de condensatoare, in conditiile
valorilor nominale ale tensiunii si temperaturii.

Asa cum este normal, o solicitare usoara conduce intotdeauna la scaderea
ratei de defectare si la cresterea duratei de viata a condensatorului.
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Fiabilitatea condensatoarelor variabile este mai mica decat a condensatoa-
relor fixe, datorita existentei unor parti in miscare.

Principala defectiune care survine in cazul condensatoarelor variabile, in
special a celor cu aer, este strapungerea datorata fie apropierii accidentale intre
armaturi In urma unei defectiuni mecanice, fie depunerii pe armatura a unor par-
ticule de praf ca urmare a functionarii intr-un mediu necorespunzitor. In cazul
condensatoarelor variabile pot surveni si defecte pur mecanice ca uscarea, sau
chiar blocarea lagarelor sau a sistemului de deplasare a armaturii mobile, ceea ce
se manifestd negativ asupra preciziei reglarii si asupra performantelor nominale.
Orientativ, rata de defectare pentru condensatoarele variabile cu aer poate fi
considerata de 5 %/10° h.

Condensatoarele semivariabile au rata de defectare inferioara
condensatoarelor variabile, neatingand insa valoarea celor fixe.

Tabelul 8-6 Valorile medii ale ratei de defectare pentru principalele tipuri de condensatoare

Tipul condensatorului A (%/10°h)
Condensatoare cu mica 0,03
Condensatoare ceramice 0,01
Condensatoare cu polistiren 0.005
Condensatoare cu hartie 0,1
Condensatoare cu hiartie metalizati 0,05
Condensatoare electrolitice cu aluminiu semiuscate 0.5
Condensatoare cu tantal semiuscat 0.5

8.9. Criterii de alegere a condensatoarelor

Alegerea tipului de condensator ce urmeaza a fi utilizat intr-o schema
electronica data este determinata de performantele impuse schemei, pe de o parte
si de caracteristicile condensatoarelor avute la dispozitie, pe de alta parte.

Astfel, pentru alegerea unui tip de condensator trebuie sa se {ind cont de
urmatorii factori: stabilitatea impusa parametrilor schemei, tensiunea de lucru a
condensatorului, domeniul temperaturilor de lucru si coeficientul termic admis
pentru capacitatea condensatorului, domeniul frecventelor de lucru al condensato-
rului, fiabilitatea minima impusa schemei, gabaritul impus pentru montaj, pretul
maxim admis pentru montaj etc.

In ceea ce priveste caracteristicile condensatoarelor se fac urmétoarele re-
comandari:

e Valoarea necesard Si toleranfa admisd@ pentru capacitatea
condensatorului in schema respectiva determina capacitatea
nominald Si clasa de valori nominale (clase de tolerante) din care
trebuie sa faca parte condensatorul ales. Astfel, daca C; si C,
sunt valorile, minimd si maximad, admise pentru valoarea
capacitatii din schema respectiva, se poate alege un condensator
cu capacitatea nominald C,, si cu toleranta necesara.
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e In orice circuit se va tine cont ca tensiunea de lucru a
condensatorului sa fie U<U,, pentru a asigura o fiabilitate buna a
circuitului si o duraté lungé de viata a condensatorului.

e Intervalul temperaturilor de lucru este un parametru foarte
important pentru componente ce lucreazé in conditii speciale. in
functie de temperaturile limitd de lucru T, si T, si de coeficientul
a. al condensatorului ales, se calculeaza variatile AC ale
capacitati in gama de temperaturd AT si implicatiile acestor
variatii asupra parametrilor circuitului.

Tabelul 8-7 Caracteristicile principalelor tipuri de condensatoare si recomandari de
utilizare a acestora

Tipul condensato

Capacilatea

Banda de

Caracteristici esenfiale Ultiliziri

rului nominald frecvenia
tipl 0,8 pF-Inl inalti frecven- - rolerantd + 0,25 pF: £ 0,5pF echipamente elec
ta pentru .= 10 pF tronice industriale
+59; £ 10 % pentru C, = 10 pF si profesionale
wd=<15-10"
U, =63; 500 V.
stabilitate a capacititii
@ - variatie liniard cu temperatura cu
= o = (-750 £ 250) ppm/°C
E R.z10 GO
& tpll 33 pk-100nkF  inalti frecven- toleranti £ 10 %: + 20 % circuite de cuplare
ta 20+ 80 %:; 20 + 50 % gi decuplare, filtre
1g & <0,035 in echipamente de
L =25Va, 500 Voo, 3 kV.. telecomunicatii si
coeficient nedefinit de variatie cu industriale, circui
temperatura; intre —40 "C i + 85 °C te de inalta tensiu
C={90...4+ 30 %) C,, (C,1a 20°C) ne
-R.z23G0
tip ,chip”tipl 3,3pF-18nF  fari restrictii - capacitate specifici mare circuite hibride
(cera -tolerantd £ 2 %; £ 5%+ 10%:; + 20%
mica) tg& <15 10", pentru € =50 pF;
g 8= 1,5 (150/C, + 7)- 107, pentru 5 < €, < 50 pF
- U, = 50; 100; 200 V.
- intre —550 °C §i +125 °C, variatie liniard cu tempe-
ratura cu o = + 30 ppm.ﬂUC
K.z 10 GO
tip [T100pF-1 pF  fard restrictii =~ - toleranti £ 5 %; + 10 % £ 20 % circuite hibride
S1gd<3. 10t
- U= 50; 100; 200 V..
= - ntre 55  5i 120 °C, variatia capacititii
& ACICS220%
% R,z 4 GQ pentru C, < 25 nF
H R, C, = 100s pentu G, > 25 nF
& vprotejate tipl 3,3 pF-27nl  fard restrictii - capacitate specifica mare echipamente elec
£ -toleranti £ 1 %: & 29%; £ 5%:; £ 109%; £ 20 %tronice profesiona
£ U, = 25,50; 100; 200 V. le
o

tip 11100 pF-1,5 pF

fara restrictii

tgd <15 10™ pentru C=50 pF:
18 8< 1,5 (150/C, + 7). 10, pentru 5 < C, < 50 pF
intre -55 C si +125 °C, variatie liniari cu tempera

tura cu o, = # 30 ppm/"C

-R.z21060

toleranti £ 59%:; + 109%; £ 209% echipamente elec-
gas3- 10°¢ tronice profesiona-
L, =25: 50; 100: 200 V.. le
intre -55 ° §i 125 °C, variatia capacitatii
ACIC=120%

- R.z4 GQpentru O, < 25 nF
K., C, = 100s pentiu &, = 25 nF
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Tipul condensato- Capacitatea  Banda de Caractoristici . e
e e ) . aracteristici esentiale Ultiliziri
rului nominald frecvenid
cu polistiren A7pF-100nF  r< 100 kHz - toleranta £ 2,5 9%:; 5 %: = 10 %: £ 20 % echipamente elec-
(stiroflex) ~1gd<5-10" tronice industriale
U, =2,5...1000 V.. $i aparaturd de larg
- stabilitate bund cu temperatura consum
o = (-60...220) ppm/'C
domeniul limitat de frecventa datoritid inductantei
parazite
R, =100 GQ
cu mylar 10nF-68 nk <100 kHz tolerantd £ 5 %6, £ 10 %; £ 20 % aparaturd indus-
{polietilentereftalat) > 100 kHz 1g &= 0,01 si puternic dependent de temperaturd — triala si de larg
U, = 100...630 Ve consum, in general
efectul inductiv parazit poate fi neglijat la orice  de uz curent
frecventi
intre -40°si +80°C
AC,=(4%...+ 2%)C,
R.=3,75 GQ pentru C,<0,33 pF
R, C,=1250s pentru C,> 0,33 pF
cu hirtie 0,01 pF-20 pulFF  joasi frecventd - capacitate specifici mici circuite de curent
tolerantd £ 20 % continuu, cupliri,
L= 220.,.1300 V. decupliri filtre,
tg 8 < 0,01, dependent putemic de temperaturd  descirciri in gaze,
- variafie mare a capacitifii cu temperatura: antiparazitare,
intre 25°Cgi 185°C, AC,= {0... 50%)C, circuite de putere,
rezistenta de izolatie depinde exponential de pomiri motoare
temperaturi, K. >6 GQ
Miniatura 1 uF-2200 pF  joasa frecventi - capacitate specificid mare circuite de cuplare,
= tolerantd -20...+100 % decuplare, filtre in
= LL=3._350V, echipamente in
E polarizate dustriale gi apara
= tura de larg con-
2 sum
g de mare capaci- 100 pF-10* uF  joasd frecventd - capacitate specifici micd filtre dupi redresa
Z tate b =075 re de tensiune
g - tolerantd —20...+50 % medie i inalti
ES - U, = 70...450 V.

- polarizate
elemente parazite mari

tip picitura, de
uz general

prolesionale

Cu tantal, cu electrolit solid

nepolarizare

0.1 pF-680 pF

1 pE-330

4,7 pF-150 pF

free= 10 kHz

fruee = 10 kHz

f<20kHz

capacitate specificd mare
tgd <01

tolerantd -20...+30 %
U, =350V,

- elemente parazite neglijabile

- toleranti + 20 %

-tg 6 20,08 pentru O, < 100 pk;
1g3<0,1 pentru C, > 100 pF
capacitate specifici mare
[,=63. 063V
variatia capacititii cu frecventa foarte mica
toleranti + 20 %
tgd<15- 10°

- U =10V,

cuplare gi decupla
re in aparaturi
industriali si de
larg consum

cuplare gi decupla-
re in aparatura
profesionald si
speciald

circuite de c.c gi
c.a la frecvente
audio
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Tipul condensato- Capacitatea — Banda de _ P st
i e o Caracteristici esenfiale Utiliziiri
rudi nominald frecvenia
cu mica 1 pF-100nk toleranfa£ 0,5 % ... £ 20 % echipament te
gd<15- 107 lecomunicatii,
U,=100V - 35 kV filtre, circuite de
- o = 20...65 ppm/’C inalti tensiune
ceramice 2/7..5/15pI"  naltd frecventa- (g &< 20 107 circuite electronice

ajustabile disc

(tip I

3/10...10/60 pF
5/20...20/100 pF

U, = 250 Ve, 350 Voo
- ot = —1800... + 100 ppm/°C

in radiofrecventa

ceramice 0,5/3..3/15pF  inalti frecventa- 1g § < (2...5) 107 circuite de inalta
ajustabile cilindrice 1/9 pF Fe250 MHz - [/, = 250: 400 V frecventi in apara-
tura radio-TV
cu aer 25,60 pF nali frecventd - g8 <2- 10° receptoare de
UL=450 V. radiofuziune
" unghi efectiv de rotatie 180 " + 30 °
= volum mare
E cu dielectric 35 pF inali frecventd -1g8<7. 10° receptoare de
= solid UL =50V radiofuziune
unghi efectiv de ratatie 174 "+ 3°
- volum redus
e Coeficientul de variafie cu temperatura, a., este o

caracteristica esentiala pentru circuitele care trebuie sa aiba
parametri electrici neinfluentati de variatile de temperatura ale
mediului de lucru. Coeficientul a, se determina tinand cont de felul
in care variaza valoarea elementelor circuitului cu temperatura,
aceasta - pentru a putea compensa prin variafii adecvate de
capacitate modificarea parametrilor electrici, asa incat acestia sa
ramana in domeniul functional. In cazul in care nu se g&seste un
condensator care sa aiba coeficientul termic dorit, el se poate ob-
tine prin conectarea serie-paralel sau mixt a unor condensatoare
cu coeficient termic dat.

Domeniul frecvenfelor in care poate fi utilizat un condensator
este dependent de structura sa constructiva, de tehnologia de
realizare, fiind direct influentat de natura dielectricului intrebuintat.
De exemplu, in inalta frecventa se pot folosi condensatoare
ceramice monostrat si multistrat, al caror element inductiv parazit
poate fi neglijat; in joasa frecventa, alaturi de condensatoarele
electrolitice clasice de volum mare si de elemente parazite uneori
suparatoare, se pot folosi condensatoare cu tantal (care au
proprietati superioare, permit miniaturizarea, dar implica un pret
de cost mai ridicat).

Caracteristicile unor tipuri de condensatoare realizate dupa tehnologiile
expuse anterior precum si unele recomandari de utilizare ale acestora sunt
prezentate in Tabelul 8-7.
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Cap.9. Bobine

9.1. Calculul inductivitatii

Bobina electrica este elementul de circuit format din spire conductoare ce
produce un cdmp magnetic sau n care se induce o tensiune electromotoare. In
mod ideal intre tensiunea la bornele bobinei si curentul ce o strabate exista relatia:

di
u= LE (72)

in care L este inductivitatea bobinei si se defineste ca fiind raportul dintre fluxul
magnetic creat de bobina si intensitatea curentului electric ce o strabate:

L=2 (73)

Bobinele se realizeaza fara miez magnetic (bobine cu aer) sau, daca este
necesara o inductivitate mare, pe miezuri magnetice de diferite forme. Din punct de
vedere functional bobinele pot fi:

e bobine fixe, pentru care inductivitatea este constanta in tot timpul
functionarii componentei;
e bobine variabile, la care se poate modifica inductivitatea.

Domeniile diferite de utilizare au impus conceperea si realizarea a
numeroase tipuri de bobine care se deosebesc constructiv prin forma geometrica a
bobinei si a spirelor, numéarul de spire al infasurdrii, numérul de straturi al
infasurdrii, dispunerea relativd a straturilor, utilizarea sau neutilizarea carcasei,
tipul de carcasa, existenta sau inexistenta miezului magnetic, tipul miezului,
posibilitatea de variatie a inductantei etc.

Elementele constructive, pe de o parte si conditiile de utilizare, pe de alta
parte, impun folosirea diferitelor materiale pentru infasurari, pentru carcase, pentru
miezuri etc., iar realizarea concreta determina folosirea unor tehnologii specifice
atat pentru constructia propriu-zisa a bobinei, cat si pentru obtinerea materialelor
necesare.

Calculul inductivitatii se face anterior realizarii bobinei, Tn general cu
formule empirice.
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Figura 9-1 Bobine fara miez - modele pentru calculul inductivitatii: a) cu un strat; b) cu mai multe
straturi

Astfel, pentru bobine férd miez, cu un singur strat, spird langa spira (Figura
9-1, a), inductivitatea se poate calcula cu relatia:

0,001-d'n?
= ————[uH 74
0 = “oaarl, W] (74)
unde: d - este diametrul mediu al bobinei, in mm; [ - lungimea bobinei, Tn mm; n -
numarul de spire.
In cazul bobinelor cu mai multe straturi (Figura 9-1, b) inductivitatea se cal-
culeaza cu relatia:

_0,008-d%n? [UH] (75)

LO -
3d+91+10h

unde: d - este diametrul mediu al bobinei, in mm; [ - lungimea bobinei, Tn mm; h -
inal{imea bobinei, Tn mm.

Considerand o bobina ideala (fara pierderi) care are n vid inductivitatea L,
(care depinde, asa cum s-a prezentat anterior, de caracteristicile dimensionale si
de tipul constructiv) si introducand Tn interiorul bobinei un material magnetic in asa
fel incat intregul flux magnetic sa circule numai prin material (flux de scapari nul),
impedanta la bornele bobinei va fi:

unde: u - este permeabilitatea complexa; u' - partea reala a permeabilitatii
complexe; p" - partea imaginard a permeabilitati complexe; 7, = pu"wLy si
reprezinta pierderile in materialul magnetic la frecventa de lucru; L = p'L,
reprezinta inductivitatea echivalenta a unei bobine fara pierderi.

in aceste conditii schema echivalenta a unei bobine cu miez va fi formata
dintr-o inductanta fara pierderi de valoare u'L,, in serie cu o rezistenta r,,.
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Figura 9-2 Bobine cu miez: a) schema echivalenta; b) diagrama de fazori
Tangenta unghiului de pierderi va fi definita de relatia:
tgoy = = I = L= 1 )

U WL p'oll  u

Inversul tangentei unghiului de pierderi poartd denumirea de factor de
calitate al materialului magnetic:

1

-1 _ B
0 =g = (78)

O bobina este considerata cu atat mai buna cu cat unghiul de pierderi este
mai mic, ceea ce presupune ca rezistenta electrica a infasurarii bobinei sa fie cat
mai mica in raport cu inductanta acesteia.

n cazul a doua bobine aflate una in campul magnetic al celeilalte, intre cu-
rentul care strabate prima bobina si tensiunea la bornele celei de-a doua exista, n
mod ideal, relatia:

u
Uy = Md—; (79)

in care M este inductivitatea mutuala intre cele doua bobine.
Intre inductivitatea mutuala si inductivitatile proprii ale celor dou& bobine
exista relatia:

M=k LI.LZ (80)

unde k reprezinta coeficientul de cuplaj magnetic.

Cuplajul intre doua bobine poate fi fix (daca coeficientul de cuplaj nu se
modifica Tn timpul functionarii) sau variabil (daca variatia coeficientului de cuplaj
este functional necesara).
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9.2. Constructia si tehnologia de fabricatie a
bobinelor

9.2.1. Tipuri constructive de carcase pentru bobinaj

Suportul pe care se infdsoard conductorul bobinei (carcasa), trebuie sa
permita bobinarea usoara, efectuarea cu usurintd a conexiunilor, fixarea simpla si
montarea comoda a miezului magnetic, prezentand Tn acelasi timp o rezistenta
mecanica satisfacatoare. Din punct de vedere constructiv se deosebesc:

e carcase tubulare fdra flangse, cu sectiune patratd, rotunda,
dreptunghiulara, dupa tipul miezului; neavand flanse laterale
aceste carcase se utilizeaza numai pentru anumite tipuri de
bobinaje.

e carcase cu flanse (sau tip mosor) prevazute cu flanse laterale
pentru a limita lungimea bobinei, iar uneori si cu flanse
intermediare pentru a sectiona infdsurarea in vederea micsorarii
capacitatilor parazite; flansele, atat cele laterale céat si cele
intermediare, sunt prevazute cu orificii prin care se scot
terminalele.

In Figura 9-3 sunt prezentate cateva tipuri de carcase folosite pentru
fabricarea bobinelor.

@

"@

e
T

Figura 9-3 Tipuri constructive de carcase: a) simpla; b) cu flansa; c) cu nervuri; d) cu flange
intermediare (galeti)

Carcasele pot fi prevazute si cu piese pentru fixarea pe sasiu. De obicei
peretii carcaselor sunt netezi, conditie obligatorie pentru bobinajul multistrat. Pentru
bobinajul intr-un singur strat se pot utiliza si carcase cu nervura elicoidala, pentru
fixarea conductorului. Acest din urma tip permite bobinarea uniforma a bobinelor cu
spire distantate, pentru bobine cu capacitati parazite reduse si factor de calitate
ridicat.

Materialul din care se confectioneaza carcasele pentru bobinaje trebuie sa
prezinte caracteristici mecanice si electrice corespunzatoare si anume: rigiditate
dielectricad suficienta, pierderi dielectrice reduse, stabilitate termica si stabilitate la
actiunea umiditatii si la variatia parametrilor ambianti, stabilitate in timp. Materialul
se alege in functie de domeniul de frecventa la care lucreaza bobina si de per-
formantele ce se impun.
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Cele mai utilizate materiale din care se realizeaza carcasele (in ordine
crescanda a performantelor) sunt: cartonul electroizolant, pertinaxul, textolitul,
materialele plastice termorigide (bachelita), materialele plastice termoplaste
(polisti-renul, policlorvinilul, polietilena, teflonul), materialele ceramice.

Cartonul, textolitul, pertinaxul si bachelita sunt utilizate in domeniul
frecventelor joase.

Carcasele din materiale termoplastice au proprietati superioare si pot fi
utilizate la frecvente Tnalte si au avantajul ca se prelucreaza mecanic usor si nu
sunt casante.

Este necesar insa, ca temperatura de utilizare a acestora sa nu
depaseasca temperatura de Tinmuiere ce caracterizeaza fiecare material
termoplastic.

Tabelul 9-1 Materiale pentru carcasele bobinelor de joasa frecventa

Materialul
. Materiale stratifica- Carton (prespan
\ Polistiren Bacheliig s s ng ”‘a’; )
Caracteristica ] Preg

Comportarea ladi- Slabd. Admite max.  Bund (termodurd)  Foarte bund. Admite In general buna (90

verse temperaturi 70...80°C peste 100 °C ’C)
Proprietiti electrice Foarte bune Bune Bune Acceptabile
in JF
Proprietiiti mecanice Slabe; se imbunfiti- Medii (carecum fragi Foarte bune Bune, dependente
tesc cu adaosuri 1a) de executie
Modul de executie al Prin turnare in matrife Prin turnare in matrife  Tdiere (stantare) gi Infasurare pe sa
carcasei asamblare blon si impregnare
Domeniul de utiliza- Toate tipurile de bo-  Numai pentru bobine Pentru bobine de JF, la Putin folosit, pen-
re bine i carcase; mult de JF; unicate sau serii mici tru carcase cu for
folosit in JF i IF me simple
Aspect, observatii Aspect translucid sau Culoare neagré, verde Se folosegte pertinax, Se impregneazi cu
colorat dacil are adao- inchis sau maro inchis textolit mai rar lacuri bachelitice
suri steclotextolit

Materialele ceramice au cele mai bune performanie deoarece pana la
frecvenfe foarte ridicate au pierderi dielectrice extrem de mici si oferda o buna
rigiditate mecanica. De asemenea, au un coeficient de dilatare termica scazut, sunt
stabile la actiunea umiditati si a variatilor de temperatura, pastrandu-si
proprietatile in timp. Au insa dezavantajul ca sunt casante.

In ultimul timp se utilizeaz& si aluminiul pentru confectionarea carcaselor
de bobine. In acest caz carcasa se oxideaza la suprafata, stratul subtire superficial
de oxid de aluminiu fiind un bun izolator electric.

9.2.2. Materiale conductoare pentru bobinaj

Materialele folosite pentru bobinaje se caracterizeaza prin: conductivitate
electricd ridicata, rezistentd mecanicd suficienta si rezistenta la coroziune chimica.

Cel mai folosit material in calitate de conductor este cuprul, care, datorita
conductivitatii electrice mari determina pierderi reduse si implicit factori de calitate
ridicati pentru bobine si proprietati tehnologice de prelucrare foarte bune.

In general, se utilizeazd conductoare cu sectiune circulard cu diametre
standardizate si acoperite cu un strat electroizolant.
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Tabelul 9-2 Caracteristicile conductoarelor de bobinaj Cu + Em

Diametrul Diametrul Rezistivi-

Masa, Sectiunea,

Densitatea de curent, J (A.fmm')

Nr.spin’-.-.’(.'mz

firufui,  firului cu  tatea, E
izolafie, \E o o
ﬁi:m} g‘}rmi} @m) lm @) J=2 J=25 J=3 J=35 J=4 _ "-,E ___; § ) ‘_,’D‘_: E
(lGri izol) (ewizol) = 2% 8w
0,05 0,068 8,85 0,019 0,00196 39 49 5,9 6,9 8 147 16150 13250
0,07 0,092 4,52 0,036 000385 7.7 9.6 11,5 13.5 154 106 9700 8330
0.1 0,123 2,21 0,073 000785 157 19,7 236 27.5 31 80 6100 4470
0,12 0,149 1,537 0,103 001131 226 273 34 39.6 453 66 4210 3190
0,15 018 0983 0,126 001767 35,3 44,2 a3 618 70,7 55 2880 2260
0,18 021 0682 0,222 002545 51 63,7 76,5 893 102 47,5 2050 1730
0.2 0,231 0552 0,287 003142 629 78,6 94,3 110 126 434 1715 1465
0,22 0,255 0457 0,347  0,03801 76 95 114 135 152 39,2 1460 1210
0,25 0,285 0,354 0,447 00490 98 123 147 172 796 35 1140 978
0,28 0,317 0,282 0,559 006158 122 154 185 216 246 31,5 925 813
0.3 0,337 0245 0,741 007069 141 177 212 348 283 296 BO7 722
0,35 0,394 01806 0873 000621 192 240 289 334 383 25,3 594 530
0.4 0,444 0,1383 1,14 0,1257 252 315 378 441 504 22,5 470 350
0,45 0,501 0,1092 1,45 0,159 318 393 477 556 636 199 371 277
0.5 0,551 0,0885 1,78 0,1964 392 490 590 686 788 181 300 224
0,35 0,639 0,0731 256 02376 475 594 13 831 952 16,4 250 190
0.6 0,659 0,0615 296 02827 566 707 848 990 1136 151 209 162
0,65 0,709 0,0524 299 03312 662 838 993 1160 1328 14,1 180 142
0.7 0,759 0,0452 348 03848 70 960 1150 1350 1540 131 153 125
0.8 0,872 0,0346 4,34 05027 1000 1256 1510 1760 2012 114 127 92,5
0.9 0,972 0,0276 573 06362 1270 1590 1910 2220 2540 122 93 78
1 1,087 0,0221 708 07854 1570 1960 2360 2750 3145 93 75 65
1.2 1,291 00153 10,19 1,131 2260 2739 3400 3960 4530 77 52 40,5
1.5 1,505  0,00981 15,87 1,767 3530 1428 5300 6180 7070 6,2 335 26,5
2 2.1 0,00556 28,2 3,142 6290 7850 9430 11000 12560 475 19 15,5
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Pentru instalatile de mare putere, la care infasurarile bobinelor sunt
parcurse de curenti foarte mari, se utilizeaza conductoare cu sectiune
dreptunghiulara sau chiar tubulare (care se racesc cu apa Tn timpul functionarii).

Conductoarele din aluminiu se folosesc pentru bobinele instalatiilor de
putere.

In functie de domeniile de utilizare se folosesc diferite tipuri de
conductoare.

Pentru frecvente audio

In domeniul frecventelor audio conductoarele sunt izolate cu email (lacuri
din polivinilacetat, poliuretanice, epoxidice sau silicoorganice), cu email si fibre
textile (email cu unul sau doua straturi de matase, email cu matase) sau cu fibre
anorganice (sticla). Din punctul de vedere al rezistentei la temperaturi Tnalte,
emailurile din polivinilacetat au cea mai scurta durata de viata la temperaturi mari,
fiind urmate in ordine de emailurile pe baza de rasini poliuretanice, epoxidice,
silicoorganice. Emailurile poliuretanice sunt preferate la productia de mare serie,
deoarece avand un punct de topire scazut nu mai implica dezizolarea anticipata a
terminalelor in operatiile de lipire cu aliaje pe baza de staniu. Temperaturile de
lucru limita sunt de circa 80°C pentru fibrele textile neimpregnate, 100...150°C
pentru izolatie de email si peste 150°C pentru izolatie din fibra de sticla.

Pentru frecvente inalte (frecvente radio)
in domeniul frecventelor inalte se folosesc conductoare litate (litd RF),
constituite din 7...15 conductoare de diametru foarte mic, fiecare fibra fiind izolata
individual, iar ansamblul izolat cu bumbac sau matase. Li{a are rezistenta scazuta
in curent alternativ, datoritd micsorarii efectului pelicular, ceea ce conduce la
pierderi mici in conductorul luat Tn ansamblu. Conductorul litat se poate folosi pana
la frecvente de 1...3 MHz.

Pentru frecvente foarte inalte
In acest caz se folosesc conductoare din cupru argintate, deoarece,
datorita efectului pelicular, curentul circulda practic numai prin stratul de la
suprafata, care trebuie s& aiba conductibilitatea electrica foarte ridicata. in acest
domeniu, conductorul se foloseste fie izolat, pentru bobinaje cu pas mai mare
decat diametrul conductorului, fie cu izolatie email-matase cand bobinajul este de
tipul ,spira langa spira”.

9.2.3. Tipuri de bobinaje

Bobinajele utilizate in electronica se pot realiza intr-un singur strat sau in
mai multe straturi (multistrat).

La randul lor bobinajele intr-un singur strat pot fi cilindrice, toroidale sau
dublu D (Figura 9-4), iar cele multistrat pot fi spird l&nga spird, piramidale sau
bobinaje .fagure". Toate aceste bobinaje se executa pe carcase cilindrice, dar in
unele cazuri se fabrica si bobinaje toroidale multistrat, la care se aplica izolatie
intre straturi pentru a evita alunecarea straturilor.
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Figura 9-4 Tipuri de bobinaje realizate Intr-un singur strat: a) cilindric; b) toroidal cu sectiune
circulara; c) toroidal cu sectiune dreptunghiulara; d) in dublu D.

Bobinaje cilindrice intr-un singur strat

Bobinajele cilindrice se executa atat pe carcase cét si fard carcase (pentru
frecvente foarte inalte). in cele mai multe cazuri, bobinajul cilindric pe carcasa se
executa in exteriorul carcasei. La bobinele carora li se impune conditia de
stabilitate ridicatd a inductivitatii la variatiile de temperatura, infasurarea se executa
cu conductorul partial ingropat in scutul elicoidal practicat pe suprafata carcasei.
Infasurarea conductorului se face la cald, asa incat dupa r&cire conductorul va
adera la carcasa si nu-si va mai modifica dimensiunile la variatia temperaturii
mediului ambiant.

Bobinajele cilindrice se executa din conductor, de obicei, izolat simplu cu
email sau, Tn cazul in care spirele sunt putine si rare, se poate folosi si conductor
neizolat.

Acest tip de bobinaj este caracterizat printr-o rezistenfa mica n curent
continuu, pentru aceeasi inductivitate, precum si prin capacitati parazite mici.

In cazul bobinajului cilindric simplu strat nu se pot obtine inductivitati mari
din cauza numarului mic de spire. Campul magnetic perturbator creat in exterior
este mare, ceea ce conduce nu numai la o eventuald perturbare a functionarii
celorlalte elemente din circuit, ci si la o posibild modificare a inductivitatii proprii,
sub influenta maselor metalice din vecinatate.

Bobinajul toroidal
Bobinajele toroidale executate dintr-un singur strat se caracterizeaza printr-
o valoare scazuta a cAmpului magnetic de dispersie, care prezinta o rezistenta de
curent continuu mai mare decét a bobinei cilindrice pentru o aceiasi conductivitate
sau sectiune dreptunghiulara.

Bobine in simplu strat, in dublu D
Acest tip de bobina (Figura 9-4, d) se caracterizeaza printr-un camp
magnetic extern relativ redus si o rezistenta de curent continuu scazuta.
in plus, prezinta avantajul c& reglarea se face relativ usor, pentru ca
bobinele individuale sunt bobinate, impregnate si asamblate Tnhaintea reglarii finale.

Bobinajele multistrat spira dupa spira
Bobinajele din aceasta categorie prezinta o capacitate distribuitd mare si
un pericol sporit de strapungere a izolatiei, in special la spirele care vin in contact
la extremitatile straturilor, unde si diferentele de potential sunt mai mari. Pentru
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micsorarea pericolului de strapungere se pot folosi straturi intermediare de izolatje,
chiar daca in acest fel se micsoreaza coeficientul de umplere.

Pe carcasele fara flanse bobinajul cilindric multistrat se executd micsorand
mereu cu cate o unitate numarul de spire pe strat (Figura 9-5, b si Figura 9-5, c).

Bobinajele piramidal si cilindric sectionat
Pentru micsorarea capacitatii parazite si evitarea strapungerilor, se
realizeaza bobinaje la care spirele intre care exista diferente mari de potential sunt
departate. Aceasta se poate realiza fie prin bobinaj piramidal (Figura 9-5, c), fie
prin bobinayj cilindric sectionat cu flange intermediare (Figura 9-5, d).
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Figura 9-5 Tipuri de bobinaje multistrat: a) cilindric cu flange; b) cilindric; ¢) piramidal; d)
cilindric sectionat cu flange intermediare.

Bobinajul piramidal este recomandat in special pentru obtinerea
inductantelor mari care lucreaza la tensiuni ridicate (transformatoare de impulsuri).
La bobinajul cilindric sectionat, fiecare sectiune avand putine spire, are si o
capacitate proprie mica, iar capacitatile sectiunilor sunt legate in serie. Cu toate
acestea nu se folosesc mai mult de 3 sau 4 sectiuni.'

Bobinaje ,fagure"

Bobinajul tip fagure permite reducerea capacitatii proprii si scade
probabilitatea de strapungere. In timpul bobinarii se imprima carcasei o miscare de
translatie Th lungul axei sale, sincronizatd cu miscarea sa de rotatie, astfel incat
conductorul se bobineaza inclinat in raport cu suprafata de rotatie a infasurarii.
Astfel, spirele intre care exista diferente mari de potential sunt departate si
neparalele. Bobinajul fagure” poate fi ,fagure propriu-zis”, cand spirele sunt
distantate intre ele sau ,universal”, cand spirele sunt nedistantate.

Bobinajul ,fagure” are capacitati proprii reduse si o rigiditate mecanica
buna, bobinele astfel realizate mentindndu-si forma si fara a fi impregnate. De
asemenea, bobinajele ,fagure” pot fi executate si pe sectiuni, pe carcase tubulare
cu flanse intermediare, bobinele putand fi conectate atat in serie, cat si in paralel.

Trebuie remarcat faptul c& bobinajele multistrat se pot realiza si fara
carcasa, atunci cand bobina trebuie sa aiba un anumit profil sau cand pierderile Tn
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carcasa aduc inconveniente. Rigiditatea mecanica se realizeaza in acest caz prin
legarea fiecarui strat sau a unui grup de straturi cu fasii de panza si prin
impregnarea ulterioara a ansamblului.

9.2.4. Impregnarea bobinajelor

Procesul tehnologic de fabricatie al oricarei bobine se Tincheie cu
impregnarea acesteia, care asigura obtinerea unei robusteti mecanice pe de o
parte, iar pe de alta parte, obtinerea unei protectii deosebite impotriva umiditatii.
Avantajele impregnarii sunt urmatoarele:

Cateva

prezentate in

rigidizeaza infasurarile;
imbunatateste disiparea caldurii, lacul utilizat pentru impregnare

prezentand o conductibilitate termica mai buna decéat aerul sau
izolatia de hartie;

imbunatateste proprietatile electrice ale izolatiei, in special

rigiditatea dielectrica, anuland efectul microfisurilor din email;

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
lacuri de
Tabelul 9-3.

Tabelul 9-3 Materiale pentru carcasele bobinelor de joasa frecventa

evita patrunderea umezelii din atmosfera in golurile izolafjei.
impregnare Tmpreuna cu caracteristicile

lor sunt

Tipul lacuiui Baza Solvent Caracteristici Mmjid de fn- D!.rmemu‘e. de uti-
irire lizare

De selac Selac Alcool Proprietati electrice evaporare Impregnarea bobine

satisficatoare lor pentru retea si

AF
Oleobituminoase Uleiuri sicative; White spirt; sol-  Nehigroscopice;  evaporare §i  Impregnarea bobine
bitumuri vent nafta propr. electrice bu-  reactie chimicd lor pentru retea, care
ne; se dizolvi in lucreaza in atmosfe-
uleiuri minerale ri umeda

Celulozice Benzil celuloza; Esterisau cetone Proprietati electrice evaporare Acoperirea infagura

Bachelitice sau
oleobachelitice

Epoxidice

Poliesterice

Siliconice

acetil celulozi

Bachelitd A
(ulei sicativ)

Alcool, white spirt,
xilen

Rasind epoxidica Fard solvent

s1 intdritor

Poliesteri nesatu- Fara solvent

rati cu cataliza
tori pentru intari
e

Rasini siliconice Xilen

bune

Proprietiti electrice
bune; rezista la ule
iuri si la umezeald
Proprietiti electrice
foarte bune; con
tractie redusi la
intirire; adezivitate
mare

f. bune in JT si IF

Jand la 80...90 'C;

impregneazd bine

foarte bune pani la
200 °C. in medii
umede

reactie chimicd

reactie chimicd

Proprietiti electrice reactie chimica

Proprietiti electrice evaporare

rilor la exterior; rol
estelic

Impregnarea bobine
lor pentru refea,
foarte rar pentru AF
Impregnarea infisu-
ririlor pentru condi
tii de lucru grele
(tensiuni mari, tem
peraturi mari, ume
zeali)

Mult folosit la im-
pregnarea bobinelor
pentru retea, Al si
chiar frecvente ridi-
cale

Impregnarea infasu
ririlor masinilor cu
regim termic foarte
oreu
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Calitatea operatiei de impregnare este influentata in mare masura de
respectarea urmatoarelor cerinte:

o fluiditatea lacului sa fie suficient de mare pentru a putea patrunde
si ocupa toate interstitiile bobinajului (fluiditatea este influentata de
cantitatea de solvent care nu trebuie sa depaseasca 50...60%);

e rasinile folosite trebuie sa aiba molecule mici, sferice;

e nu se pot folosi lacuri cu uscare numai prin evaporarea
solventului, deoarece contractia la uscare ar fi prea mare; este
indicat sa se foloseasca lacuri cu intarire atat prin evaporare, cat
si prin reactii chimice sau lacuri fara solvent;

e viteza de Iintarire trebuie reglata cu atentie (prin reglarea
temperaturii), in caz contrar se produce intarirea numai la
suprafata, iar solventul din interior nu se mai poate evapora;

e lacul si solventul sa nu reactioneze chimic (sa nu atace) emailul
conductoarelor.

9.2.5. Tehnologii de realizare a infasurarilor

Bobine fixe

Bobinele se executd cu masini automate, construite special pentru tipul de
bobinaj impus. Operatiile de impregnare se realizeaza manual.

Astfel, pentru transformatoarele de semnal (intrare, iesire, cuplaj), la care
caracteristica de frecventa este foarte importanta, trebuie micsorat fluxul de disper-
sie, deci inductanta de scapari. Pentru aceasta una din bobine se sectioneaza si
Tntre cele doua secfiiuni se introduce cea de-a doua bobina.

Cand cerintele tehnice nu sunt prea severe si nu se impun restrictii asupra
scaparilor de flux magnetic (de exemplu, pentru transformatoare de alimentare)
dispunerea infasurarilor se face din considerente economice. Astfel, conductorul
mai scump se infasoara imediat langa carcasa, obtindndu-se in acest fel numarul
necesar de spire cu o cantitate mai mica de conductor. Daca transformatoarele
sunt de mare putere si conditiile de racire sunt severe, se renunta la criteriul eco-
nomic si se bobineaza la exterior infasurarea de diametru minim, care disipa cea
mai mare cantitate de caldura.

Bobine cu inductivitate variabila
Bobinele cu inductivitate variabila continuu in limite largi, variometrele, se
realizeaza dupa unul din urmatoarele principii:
e prin varierea numarului de spire;
e prin modificarea cuplajului (inductantei mutuale M) intre doua
sectiuni ale bobinei;
e prin modificarea pozitiei unui miez magnetic (ferovariometru).
Variometrele de joasa frecventd se realizeaza, de reguld, prin ultimul
procedeu. Un miez din tole comandat de un sistem mecanic, de exemplu cu surub
melcat, poate fi scos sau introdus n bobina.
In inaltd frecventd se folosesc toate cele trei solutii. La bobinele pentru
puteri mari modificarea continua a numarului de spire se obtine cu un contact
glisant pe conductorul bobinei, care este rotitd cu un sistem mecanic potrivit.
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O alta metoda consta in sectionarea inductantei in doua bobine cuplate
mutual. Sistemul este utilizat la bobinele de putere.

Variometrele de mica putere se bazeaza, in general, pe principiul
modificarii pozitiei unui miez magnetic in interiorul unei bobine. Prin introducerea
sau scoaterea miezului de ferita din bobina, inductivitatea variaza aproximativ intre
limitele Lo Si Hetlo. Deplasarea relativd a miezului se poate realiza Th mai multe
moduri: axial (translatie), unghiular (rotatie), prin deplasarea bobinei etc.

Variometrele de acest tip se utilizeaza, in special, la radioreceptoare,
aparate electronice etc.

9.2.6. Miezuri magnetice pentru bobine

Materiale magnetice utilizate la fabricarea miezurilor

Pentru obtinerea inductivitatilor de valori mari, se utilizeaza bobine cu miez
magnetic. Miezul magnetic impreuna cu eventualele intrefieruri (intreruperi longi-
tudinale ale miezului) formeaza un circuit magnetic care are calitatea de a concen-
tra aproape integral liniile cAmpului magnetic.

Bobinele utilizate in echipamentele electronice (transformatoare si socuri
de alimentare, transformatoare de semnal, socuri de radio frecventa, bobinele
circuitelor selective, bobinele din filtrele electrice, inductantele de cuplaj etc.) au
miezurile realizate din materiale feromagnetice moi.

Materialele feromagnetice moi se folosesc sub forma de laminate (pentru
miezuri din tole sau benzi) sau sub forma de pulbere pentru realizarea materialelor
magnetodielectrice, pentru miezuri feromagnetice presate.

Cele mai utilizate materiale feromagnetice moi si caracteristicile lor sunt
prezentate in Tabelul 9-4.

Materialele magnetodielectrice sunt materiale obtinute din pulbere
feromag-netica (granulele fiind fiecare in parte, izolate din punct de vedere electric,
printr-o oxidare superficiala obtinuta prin tratament termic) amestecata cu un liant
polimerizant. Amestecul cu concentratia bine determinata este presat sub forma
dorita. Astfel, se obtin miezuri care prezinta o rezistivitate de volum foarte mare
(atat datorita peliculei de oxid de pe fiecare granula in parte, cat si izolarii realizate
prin intermediul liantului dielectric). Prin urmare, pierderile prin curenti turbionari
sunt mult micsorate, miezul astfel obtinut putand fi utilizat la frecvente foarte inalte.
Pe de alta parte, materialul dielectric micsoreaza permeabilitatea relativa efectiva a
magnetodielectricilor pana la valori de ordinul sutelor, zecilor sau chiar unitatilor.

Dupa natura liantului si a tratamentul termic aplicat, materialele
magnetodielectrice pot dobandi proprietati magnetice si mecanice deosebite. Se
disting magnetodielectrici feroplastici si feroelastici.

Magnetodielectricii feroplastici nu au elasticitate, au permeabilitatea
efectivd de ordinul 10..100 si se utlizeazd pentru miezuri de bobine si
transformatoare de Tnalta frecventa (IF).

Magnetodielectricii feroelastici prezinta elasticitate mecanica, dar au per-
meabilitati efective reduse (2...10); se folosesc pentru ecrane magnetice, miezuri in
bobinele de pupinizare la cablurile de telecomunicatii de mare capacitate, ab-
sorbanti Tn microunde.
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O categorie speciala o constituie magnetodielectricii cu pulbere
ferimagnetica din magnetit (FeOFe,03), care se pot folosi pana la frecvente de zeci
de megahertzi.

La frecvente foarte Tnalte, materialele magnetodielectrice incep sa aiba
pierderi importante, rezistivitatea prezentatd de liantul dielectric nemaifiind
suficientd pentru micsorarea curentilor Foucault, iar pierderile in dielectric incepand
sa conteze mai mult in pierderile globale. Pentru acest domeniu de frecventa se
folosesc materialele metaloceramice (sau feritele).

Tabelul 9-4 Materiale feromagnetice moi

H. B
(A/m)  (T)

. Domeniul frec- Domeniul de utiliza- .
Materialul Uy HMemax tolor de ] Observatii
o - venjelor ae fucru re ’

Aliaje Fe-5i
(oteluri  elec

400...500 1000...2000 40...80 1,5..1,8 (functie de grosi
mea tolelor)

tole pentru iransforma
toare si gocuri de ali-

trotehnice) mentare
Laminate 500...800 20000...30000 §...24 15..1,6 AF -tole sau benzi pentru  Prezintd anizotropie
la cald transformatoare de magnetica longitudi-
semnal nali pe directia de
laminare
Aliaje Fe-Si-Al 18000 84000 3.2 07 sute kHz ecrane magnetice (prin Confinutul de siliciu

(alsifer) turnare) ii scade mult inductia
pulbere pentru maximi By si il face
magnetodielectrici foarte fragil. Nu

poate fi prelucrat sub
grosimi de 2 mm.

Aliaje Fe-Ni 10000 10000 4 107 MHz benzi pentru miezuri la Poate fi laminat in

(permaloy) transformatoarele de  [olii foarte subiiri
impulsuri Proprietiti mult
-permaloy cu CHD influenfate de trata-
pentru amplificatoare  mentul termic aplicat
magnetice

Fe-Ni-Cu 60 70 16 sute kllz -pulbere pentru

{izoperm) magnetodielectrici Termomagnetic

Fe-Ni+Cr 20000 100000 0,24 08 sute kHz miezuri pt. bobine cu

sau Si inductanti constanta cu
H

Aliaje Fe-Co 800 5000 24 AF miezuri pentru elec-  Dure si casante

(permendur) tromagneti
membrane telefonice  Cu adaos de vanadiu
(aliaje Fe-Co tratat se poate lamina
termic)

Fe-Co-Ni 150000 5 1,56 1 MHz -transformatoare cu

{ferminvar) distorsiuni neglijabile

-bobine de pupinizare
pentru cabluri de te
lecomunicatii

H = constant
Nestabile magnetic

Tehnologia de fabricatie a feritelor este similara cu tehnologia de obtinere

a magnetodielectricilor, liantul folosit fiind parafina (care dupa presarea miezului se
indeparteaza prin incalzire).
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Sinterizarea pieselor (tratamentul termic ce se aplica dupa presarea
miezurilor) reprezinta operatia cea mai importantd si este cea care confera
structura de solutje solida.

Miezurile din ferite au proprietati magnetice bune si rezistivitate electrica
mare, din punctul de vedere al conductiei curentului electric feritele fiind semicon-
ductoare.

Rezistivitatea foarte mare (102...106 Qcm) conduce la pierderi prin curenti
turbionari foarte mici, limitarea frecventei de lucru fiind impusa numai de rezonanta
magnetica. De asemenea, caracteristicile magnetice ale feritelor sunt foarte stabile
la solicitari mecanice.

Dezavantajele prezentate de ferite sunt in special de natura fizica (sunt
dure si casante, greu de prelucrat dupa sinterizare). Se mai pot mentiona
permeabilitatea initiala si inductanfa maxima mai mici decat cele ale
feromagneticelor, precum si variatia caracteristicilor magnetice cu temperatura.
Temperatura Curie este de 60...450 °C, in functie de tipul feritei.

Tipuri constructive pentru miezuri

Proprietatile fizice ale materialelor magnetice (maleabilitatea, rezistenta
mecanica la compresiune sau socuri mecanice) impun si formele corespunzatoare
pentru miezuri.

Miezurile din materiale feromagnetice moi, utilizate la transformatoarele de
joasa frecventa (alimentare, AF), la socuri AF, la amplificatoare magnetice sau
chiar la unele transformatoare de impulsuri, se executa din pachete de tole sau
benzi.

Miezuri din pachete de tole

Tolele sunt placi subfiri, izolate intre ele, care au avantajul de a reduce
pierderile in miez, curentii turbionari ce se inchid prin placuta subtire avand valori
mici. Se realizeaza astfel un circuit magnetic, prin care fluxul magnetic corespunde
sectiunii circuitului compact, dar pe ansamblu are rezistivitate electrica foarte mare
datorita micsorarii curentilor turbionari, care se inchid prin fiecare told subtire.

Tolele se confectioneaza prin stantare dupa care sunt debavurate prin
valtuire si apoi supuse unui tratament termic prin care se reface structura cristalina
a materialului, distrusa partial din cauza tensiunilor mecanice de la stantare si
valtuire.

In Tabelul 9-5 sunt prezentate caracteristicile unor tole din tabla silicioasa
stantata fara deseuri.

Tratamentul termic poate fi facut in cuptoare cu acces limitat al aerului,
realizandu-se totodata si o pelicula izolatoare din oxizi metalici prin reactia chimica
a aerului cu materialul tolei, sau in cuptoare speciale cu o atmosfera de hidrogen
sau vid, caz n care impuritafile din materialul magnetic sunt eliminate sub forma de
gaze. Recoacerea in atmosfera de hidrogen sau in vid necesitda o operatie
ulterioara de izolare a tolelor.

Izolarea tolelor se poate face prin trei metode:

e acoperirea cu lacuri izolante, metoda neeficienta, deoarece lacul
se poate distruge la anumite tensiuni de comprimare;

e izolarea cu foita izolanta intre tole, ceea ce conduce la micsorarea
coeficientului de umplere al volumului si la pierderi datorita fluxului
de scapari;
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o fosfatarea tolelor prin acoperire cu o pasta de fosfat si azotat de
zinc si coacerea la cca. 100°C, timp de 10...12 ore. Pelicula
obtinutéd are proprietati mecanice si dielectrice foarte bune, iar
costul este de cca. 4 ori mai mic decét la acoperirile cu lac.

Tabelul 9-5 Caracteristicile tablei silicioase stantate fara deseuri

pentrir Masa totala ' Masa totaki [
Tipul a b=Za h=3a e=ba f=4a 1,=8a+ ah cb=15 {a) (g
tolei (em) (cm) (cm) (cm)  {em) ma {sz} S, V., 035 05 035 05
(cm) {sz} (cni’)  (mm) {mm) (mm) {mm)
E4 040 08 1,2 2.4 16 4,5 048 096 4.6 078 1,126 0256 037
Es 050 10 1.5 3.0 20 56 0,75 1.5 9.0 1,2 1,76 0.4 0,58
E6,4 064 1,28 1,92 3,84 2,56 7,13 1,23 2,46 18,9 2,07 3,04 0,66 095
EE (.80 1.6 2.4 18 3.2 849 192 3,74 36,8 3,08 453 1,03 1,48
El0 1.0 20 3.0 5,6 4.0 11,15 3,00 6 T2 4,95 7.1 1.63 2,31
E12,5 125 2.5 375 7.5 5.0 13,96 4,70 9,38 141 7,28 10,7 2,53 3,61
E14 140 28 4,2 8.4 5.6 15,6 5,90 11,8 198 9,40 13 3,17 4,53
El6 160 32 4.8 9.5 6,4 17,8 7,70 15,4 2,95 124 18 4,14 5,91
K18 180 36 5.4 108 T2 20 N 19,4 420 156 23 5,24 .48
E20 200 40 6,0 12 8.0 22,3 12,0 24 573 24.3 28,3 6,47 9,24
E25 250 5,0 7.5 15 10 279 188 37,5 1125 30 44 10,1 14,54
E32 320 64 9.6 19,2 12,8 357 30,75 61,5 2360 50 73 16,6 237
\'j\= an .
tgrmm ‘;‘l
2lalpl. | _
il 1 I { :I .
T

!
Lungimea medie a
circuitului magnetic (1)

Dupa forma, tolele pot fi de tip U, E si I, impachetarea lor facandu-se in
manta (din tole E si I) sau cu coloane (din tole U si | sau I), asa cum se prezinta in
Figura 9-6.

Miezurile Tn manta se pot impacheta pe o singura parte (pentru intrefier fix
sau reglabil) sau prin intre tesere (impachetarea fara intrefier). Bobina se plaseaza
pe coloana din mijloc, lungimea | a circuitului magnetic si sectiunea A a miezului
magnetic fiind indicate in Figura 9-6.

Miezurile cu coloane se realizeaza din tole U si | (pentru miezuri cu intrefier
reglabil - impachetarea pe o parte, pentru miezuri fara intrefier - Impachetarea
intretesuta) sau din tole | (numai cu impachetare intretesutd). Bobina se plaseaza
pe una dintre coloane sau se sectioneaza, impartindu-se pe ambele coloane. La
transformatoare, pe cele doua coloane se plaseaza separat infasurarile primara
respectiv secundara.
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Figura 9-6 Tipuri de tole: a) E + 1; b) U +[; ) I; I-lungimea circuitului magnetic; A-sectiunea
miezului magnetic.

Cu exceptia miezurilor din tole I, miezurile din tole nu permit folosirea inte-
grala a proprietatilor de anizotropie magnetica ale materialului magnetic.

La asamblarea pachetului de tole, datorita tensiunii de comprimare, se pot
schimba caracteristicile materialului, conducand atat la scaderea rezistentei izola-
tiei si a permeabilitatii materialului magnetic, céat si la cresterea pierderilor prin
curenti turbionari. De asemenea, o datad cu cresterea frecventei de lucru scade
efortul de comprimare permis la asamblare. Prin incercari, pentru fiecare tip de
material feromagnetic se poate determina o dependenta a pierderilor globale in
miez in functie de efortul de comprimare al pachetului de tole, iar pentru depen-
denta obisnuita se poate aprecia tensiunea optima de comprimare.

Miezurile din benzi

Miezurile din benzi se realizeaza folosind banda de material feromagnetic
moale, taiat in lungul directiei cu cea mai usoara magnetizare, asa incét proprieta-
tile anizotropice ale materialului sa poata fi utilizate integral.

Prelucrarea materialului pentru realizarea benzilor este similara prelucrarii
tolelor. Materialul se taie in sensul de laminare, iar dupa taiere, benzile se
debavureaza si se trateaza termic pentru refacerea structurii cristaline.

Izolarea benzilor nu se poate face prin lacuire sau fosfatare, deoarece la
indoirea acestora pentru obtinerea formei de miez dorite, pelicula izolatoare se
crapa. lzolarea cu hartie conduce la micsorarea coeficientului de umplere.

Un procedeu modern de izolare pentru benzile din ofel electrotehnic
texturat consta din depunerea unei pelicule din pulbere fina izolanta, foarte
adeziva, in camp electrostatic. Procesul are loc in zona descarcarii Corona, la 3...4
kv/cm.

Izolarea benzilor din aliaje speciale (Fe-Ni; Fe-Co; Fe-Co-Ni) este mai
dificila deoarece stratul izolant nu trebuie sa interactioneze cu materialul magnetic.
Izolarea se face prin electroforeza, substanta izolanta in forma de suspensie fiind
transportata pe suprafata benzii sub actiunea campului electric. Se fac depuneri cu
suspensii de magneziu (prin anaforeza) sau suspensii de siliciu (prin cataforeza).

Tehnologia realizarii miezului din benzi consta in obtinerea de miezuri
inchise, dupa care bobinajul trebuie executat fie direct pe miezul inchis (fara
carcasd), fie separat. In cel de-al doilea caz, dupa introducerea carcasei bobinate,
se unesc cele doud jumétati si se fixeaza. In planul de sectionare apare un intrefier
cu dielectric, chiar daca acest lucru nu este neaparat necesar.
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Constructiv, miezurile Tn benzi pot fi cu coloane, in manta (prin asamblarea
a doua miezuri cu coloane) sau toroidale.

Miezurile cu coloane se realizeaza prin suprapunerea de benzi din ce in ce
mai scurte si indoirea dupa un profil U, exercitdndu-se simultan forte de apasare
de sens contrar asupra centrului pachetului si asupra extremitatilor sale.

Miezul toroidal se realizeaza dintr-o singura banda infasurata in spirala.

Avantajele miezurilor din banda constau in utilizarea integralda a
proprietatilor anizotropice ale materialului si micsorarea fluxului de scapari. Prin
aceasta se obtine largirea benzii de frecventa de lucru si eliminarea ecranelor
magnetice.

Miezuri presate

Pentru bobinele ce lucreaza in inalta frecventa nu se mai folosesc miezuri
din tole sau benzi, din cauza cresterii cu frecventa a pierderilor prin curenti
Foucault. Din acest motiv iIn domeniul frecventelor Tnalte se folosesc miezuri
presate.

Dupa tipul de material magnetic folosit, miezurile de Tnalta frecventa pot fi
magnetodielectrice (cand pulberea este obtinuta din material feromagnetic) sau
magnetoceramice (ferite).

Operatiile tehnologice de obtinere a miezurilor de Tnalta frecventa sunt
laborioase si trebuie executate foarte ingrijit. Performantele miezurilor magnetice
obtinute prin aceasta tehnologie, apreciate prin proprietdtile mecanice si
magnetice, sunt influentate de urmatorii parametri:

e compozitia chimica a amestecului;
e metoda tehnologica de formare (presare, extrudare etc.);
e temperatura si durata procesului de sinterizare.

Formele constructive cele mai utilizate pentru miezurile presate (ferite si
materiale magnetodielectrice) sunt Tn manta sau cu coloane (pentru
transformatoarele de impulsuri de adaptare in RF) sau miezuri cilindrice, miezuri
oala si toruri (in FFI, in circuite de comutatie). Miezurile cilindrice pot fi pline sau
tubulare (cu perete gros sau subtire). Pentru circuite de deflexie magnetica se
utilizeaza si formele speciale, numite juguri de ferita.

Forma miezului plin se obtine inca de la presarea materialului, rectificarile
ulterioare pot fi executate numai cu pietre abrazive din carborund, scule
diamantate sau prin procedee neconventionale (cu ultrasunete sau
electroeroziune).

9.3. Ecranarea bobinelor

impotriva actiunii perturbatoare a campurilor magnetice exterioare,
bobinele se protejeaza prin inchidere in ecrane magnetice (Figura 9-7, a). Pentru
campuri magnetice perturbatoare de frecventa joasa ecranele se realizeaza din
materiale feromagnetice de Tnaltd permeabilitate care deviaza liniile de camp
magnetic protejand astfel bobina.

Tn acest scop se utilizeaza ecrane de permaloy, alsifer etc., cu grosimea de
1 mm, asezate cat mai distan{at de bobina protejata si fard sa fie in contact
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magnetic cu miezul acestei bobine (ecranarea este cu atat mai puternica cu cat
distanta intre miezul bobinei si ecran este mai mare, insa aceasta conduce la
cresterea dimensiunilor ecranului). Prin cresterea frecventei campurilor
perturbatoare proprietatea de ecranare scade pe masura scaderii permeabilitatii
materialului feromagnetic. La frecvente ridicate este convenabila realizarea
ecranelor din materiale nemagnetice cu conductibilitate ridicata (cupru, aluminiu).
Efectul de ecranare se bazeaza in acest caz pe scaderea intensitatii cAmpului
magnetic care patrunde in ecran datorita curentilor turbionari.

Camp magnetic ?nfégurare primara
pertur bator Miez magnetic
p Y

-,

Ecrarf'electros_talic‘\.\

Infasurare
secundara
a b

‘Ecran magnetic

Figura 9-7 Ecranarea bobinelor: a) ecran magnetic; b) ecran electrostatic intre infasurarile
primara si secundara ale unui transformator.

Impotriva tensiunilor parazite transmise prin cuplaje capacitive, bobinele se
protejeaza prin Tnchiderea in ecrane electrostatice, realizate din materiale cu
conductibilitate electrica ridicata (cupru, aluminiu) legate galvanic de un punct cu
potential nul (punct rece). Un exemplu de ecran electrostatic este folia conductoare
care separa infasurarea primara de infasurarea secundara a transformatoarelor in
scopul micsorarii capacitatii parazite intre cele doua infasurari (Figura 9-7, b).
Pentru a se evita transformarea ecranului metalic intr-o spira in scurtcircuit, cape-
tele ecranului trebuie izolate.

9.4. Fiabilitatea bobinelor

Bobinele sunt elemente cu sigurantd in functionare relativ scazuta,
defectiunile lor putand conduce si la defectarea altor piese cu care sunt conectate
sau alaturi de care sunt montate. La randul lor insd, defectiunile bobinelor pot fi
provocate de defectarea altor componente ale sistemului.

Fiabilitatea bobinelor este destul de diferitda in functie de tipul bobinei,
domeniul de utilizare, conditile de constructie, modul de intretinere si exploatare,
dar, orientativ, rata de defectare poate fi considerata A = 0,01/1000 h.

Cele mai frecvente defectiuni sunt Tintreruperea conductorului sau
scurtcircuitul intre spire.

Cauzele principale care conduc la aparitia acestor defectiuni sunt:

e tensiuni mari intre spire sau intre spire si miez, care pot produce
strapungeri, direct sau indirect, prin ionizarea peliculei de aer Tn
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jurul conductorului, antrenand incalzirea locala a izolatiei si apoi
strapungerea;

e temperaturi Tnalte, ce conduc la strapungerea termica a izolatiei;

e temperaturi prea joase, care favorizeaza strapungerea, deoarece
materialele de etansare pot crdpa si astfel este posibild
patrunderea umiditatii;

e umiditatea, care poate patrunde in bobinele neimpregnate sau
prost impregnate, conducand la scaderea rezistentei de izolatje,
sau chiar la distrugerea izolatiei si corodarea conductorului pana
la ruperea acestuia. Umiditatea poate provoca atat variatia si
instabilitatea  parametrilor  bobinei, cat si Tintreruperea
conductorului.

La bobinele cu miez din tole, in cazul neasamblarii corespunzatoare, pot
aparea defecte mecanice (vibratia sau deplasarea tolelor), care, la randul lor, pot
antrena supraincalzirea bobinei, cu toate consecintele temperaturilor prea ridicate.

Pentru cresterea sigurantei in functionare a bobinelor se pot lua masuri
inca din etapa de proiectare, alegand tipul de bobinaj si de izolatie corespunzator
frecventelor si tensiunilor de lucru, tipul de conductor corespunzétor puterilor
dezvoltate in circuit, ecranarea si amplasarea corespunzitoare a bobinei. In
procesul tehnologic, asamblarea bobinei trebuie sa se faca ingrijit. Se recomanda,
de asemenea, sa se evite folosirea bobinelor neprotejate, mai cu seama in medii
cu umiditate sau atmosfera corosiva.

Bobinele din blocurile de alimentare (socuri sau transformatoare) se
impregneaza (pentru puteri mari, chiar se etanseaza in vid) si, pentru marirea
rezistentei mecanice, se amplaseaza pe sasiu in locurile cu rigiditate mecanica
maxima.
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Cap.10. Alte componente pasive

10.1. Rezonatorul piezoelectric

Este o componenta cu rezonanta mecanica, echivalenta cu un un circuit
rezonant electronic. Prezinta o rezonanta serie si una paralel, cu factor de calitate
foarte mare (de ordinul miilor). Mai are proprietatea unei stabilitati foarte bune a
frecventelor de rezonanta. Este folosit ca dipol rezonant Tn oscilatoare care au
nevoie de stabilitate buna a frecventei (in circuitele de telecomunicatii, in
calculatoare, Tn microcalculatoarele cu scop industrial, in toate ceasurile digitale).

Prima varianta tehnologica a fost o lama taiata dintr-un cristal de cuart, pe
fetele careia au fost depuse contacte metalice. Din acest motiv, mul{i practicieni
numesc ,cuart’ orice rezonator piezoelectric. in prezent, se mai fabrica rezonatoare
si din ceramice piezoelectrice, cu proprietati similare cu ale cuartului.

Circuitul electronic echivalent al cristalului si variatia reactantei sale sunt
prezentate in Figura 10-1. Capacitatea paralel corespunde - in mare masura -
capacitatii parazite a electrozilor metalici depusi pe suprafata. Celelalte elemente
ale circuitului echivalent nu au un corespondent electric in rezonatorul fizic, ele
sunt doar un model al comportarii rezonante. Frecventele de rezonanta sunt foarte
apropiate intre ele (sute de Hz). Principalii parametri ai dipolului rezonant sunt:

e Frecventa de rezonanta serie

¢ Distanta intre frecventele de rezonanta

e Stabilitatea frecventei de rezonanta (data in ppm/ora sau
ppm/an).

e Dispersia frecventei pentru un lot de cristale

Pentru multe produse de acest tip, abaterea relativa a frecventei pe termen
scurt sau lung nu depaseste 1/100.000, motiv pentru care marcarea pe capsula a
frecventei de 10 MHz poate aparea astfel: 10.000 MHz (a fost folosit punctul
zecimal). Zerourile nesemnificative au drept scop indicarea erorii maxime admise
(in acest exemplu, se subintelege ca frecventa nu va iesi din intervalul 9.9995 MHz
- 10.0005 MHz).

in afara de utilizarea ca dipol rezonant, dispozitivele piezoelectrice se mai
folosesc ca filtre ,trece bandd”, avand caracteristica amplificare-frecventa din
Figura 10-2, a. Un circuit echivalent aproximativ al rezonatorului este cel din Figura
10-2, b, In care circuitele rezonante sunt acordate pe frecventa centrala a benzii de
trecere. (In realitate, structura echivalentd este putin mai complicats, intrucat
trebuie sa asigure si latimea de banda de trecere.) Aceste dispozitive sunt pasive,
au trei terminale, volum foarte mic si o buna stabilitatea a proprietatilor de filtrare.
Sunt utilizate n circuitele de frecventa intermediara din radioreceptoare MF (10,7
MHZz), din canalul de sunet al televizoarelor (5,5 sau 6,5MHz). Principalii parametri
sunt: frecventa centrala si latimea benzii de trecere.
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Figura 10-2 Caracteristica amplificare-frecventa si un circuit echivalent al filtrului , trece-banda”

10.2. Lampi cu descarcare in gaz sau in vid

Sunt componente electrice cu caracteristica neliniara. Tuburile folosite la
reclamele luminoase, la iluminat (inclusiv in becurile economice, controlate
electronic), la startere, au acest tip de caracteristica. Principala proprietate in
functionare este ca permit amorsarea conductiei numai la o tensiune mare, dupa
care tensiunea pe lampa se reduce foarte mult. Din acest motiv, este necesar un
dispozitiv de limitare a curentului (bobina de balast sau circuit electronic). Simbolul
lampii contine uneori un punct care semnaleaza prezenta gazului: gaze nobile
(neon, argon - la tuburile cu lumina colorata), vapori de mercur (la tuburile de
iluminat, blitz-uri, tuburi de putere), vapori de sodiu (cele de culoare galbena, de la
iluminatul stradal).

Descarcatoarele sunt componente de aceeasi natura, folosite pentru
protejarea circuitelor electronice Tmpotriva supratensiunilor si a descarcarilor
electrice violente (cel mai adesea, provenind din electricitatea statica atmosferica).
Aparatele care sunt legate la cabluri din exteriorul cladirilor (telefon, radioreceptor,
placa de retea sau fax/modem) au in compunere astfel de componente.

Unele tuburi au atasat un al treilea electrod, care permite amorsarea
descarcarii la tensiuni mai mici (este cazul lampii de blitz).

Tn circuitele electronice mai vechi (peste 60 ani), tuburile au fost folosite in
circuite stabilizatoare, datorita portiunii de caracteristica in care tensiunea variaza
foarte putin. In afard de proprietatile stabilizatoare nu foarte bune, amorsarea
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conductiei era principala problema dificila, motiv pentru care nu au mai fost folosite
in acest scop, dupa aparitia semiconductoarelor.

10.3. Siguranta fuzibila

Este o componenta electrica, a carei destinatie este protejarea circuitelor
electronice la depasirea curentului maxim admisibil. Siguranta are un corp izolant,
un conductor electric subtire care trece prin corp si doua terminale metalice. Corpul
poate fi plin cu aer sau cu nisip. Protectia la supracurent se realizeaza prin topirea
firului. Pe fiecare sigurantd sunt marcate curentul maxim admis si tensiunea
maxima de lucru, pentru care topirea firului nu provoacd arc electric. Intrucat
incalzirea firului pana la temperatura de topire dureaza un timp semnificativ,
siguranta protejeaza doar componentele care au inertie termica mai mare decat
ea. De cele mai multe ori, dispozitivele semiconductoare (tranzistoare, diode,
tiristoare) nu sunt protejate la supracurent de catre siguranta fuzibila. in circuitele
electronice de putere mare, din industrie, se folosesc sigurante fuzibile ultrarapide,
cu conductor din argint (sunt scumpe iar efectul lor nu este intotdeauna cel
scontat).

10.4. Becul

Este o componenta electrica, cu comportare rezistiva, care, la trecerea
curentului electric prin el, emite lumina. Becurile cu incandescenta sunt realizate
dintr-un filament din tungsten sau un alt metal cu temperatura de topire ridicata si
se prezinta sub forma unei spirale de mici dimensiuni (pentru cresterea lungimii
traseului rezistiv). Datoritd acestei forme a filamentului, prin aparitia unor socuri si
vibratii mecanice in filament, becurile cu incandescenta au o durata de viata mai
mica decéat alte componente electronice.

v

Figura 10-3 Caracteristica curent-tensiune pentru becuri cu incandescenta
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Caracteristica curent-tensiune a becurilor este puternic neliniara, fiind
influentata foarte mult de coeficientul de variatie cu temperatura a rezistentei
electrice a acestuia.

10.5. Electromagnetul, releul

Electromagnetul este un magnet temporar, a carui actiune de atragere sau
de eliberare a unei armaturi feromagnetice este determinata de prezenta curentului
electric Intr-un circuit de excitatie. Au drept elemente constructive de baza o bobina
amplasata pe un miez feromagnetic. Miezul este format dintr-o armatura fixa si una
mobila. Cand bobina este parcursa de curentul de excitatie, armatura mobila este
deplasata de forte sau cupluri active.

Elementele constructive principale ale unui electromagnet pot fi urmarite
in Figura 10-4, unde s-a notat: a - electromagnet avand armatura mobila cu
miscare de translatie, b - electromagnet avand armatura mobila cu miscare de
rotatie, 1 - jug feromagnetic, 2 - piese polare, 3 - armatura mobila, 4 - bobina, 8 -
intrefier de lucru liniar.

Figura 10-4 Elementele constructive ale electromagnetilor: a - electromagnet avand armatura
mobild cu miscare de translatie, b - electromagnet avand armatura mobila cu miscare de rotatie

Elementele constructive mentionate mai sus se regasesc la toate tipurile
de electromagneti. Acestora li se adauga un grup de repere constructive auxiliare,
avand rol mecanic si care servesc pentru deplasarea predeterminata a armaturii
mobile, pentru ghidarea cu frecari minime a acesteia, pentru fixarea
electromagnetului.

Circuitul magnetic al electromagnetului este format din: armatura fixa, (jug
+ piese polare), armatura mobila si traseele prin aer strabatute de fluxul magnetic
produs de bobina.

Circuitul electric este format din bobina (bobine).

Circuitelor magnetic, respectiv electric, ale unui electromagnet li se
ataseaza scheme echivalente, utile in calculul parametrilor ce caracterizeaza
functionarea acestui dispozitiv.

Clasificarea electromagnetilor se face dupa mai multe criterii, $i anume:
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e Dupd modul de lucru: electromagnefi de atragere, la care
armatura mobila se atrage daca prin bobina circula curentul de
excitatie si, electromagneti de retinere, la care armatura se
elibereaza daca prin bobina circula curentul de excitatie.

e Dupa forma constructiva: electromagneti cu miscare de translatie,
de rotatie, de tip plonjor, cu armatura fixa, avand forma de U, E
sau in manta.

e Dupad durata actionarii: normali, rapizi, temporizatj;

e Dupa functia indeplinita: pentru masurare si control, respectiv de
executje (actionare).

10.5.1. Caracteristicile electromecanice ale electromagnetilor

Caracteristicile electromecanice stabilesc dependenta dintre forta activa,
F.. dezvoltata de un electromagnet si valorile intrefierului de lucru; &; este valoarea
finala a Tintrefierului, corespunzatoare poziiiei ocupate de armatura mobila cu
miscare de translatie dupa actionare, iar §; - valoarea initiala, obtinuta la revenirea
armaturii mobile.

Pentru electromagnetii avand armatura mobila cu miscare de rotatie,
caracteristicile electromecanice sunt functji de forma M,(a), M, fiind cuplul activ, iar
a [a;, a] - intrefierul unghiular de lucru. in cazul electromagnetilor de c.c. fortele
(cuplurile) active se considera prin valorile lor medii.

Deoarece fluxul magnetic util, este limitat de valorile intrefierului de lucru,
electromagnetii de c.c. sunt utilizati obisnuit pentru a dezvolta forte active de valori
mari, de-a lungul unor deplasari totale, de lungime mica (sub 10 mm).

Valoarea finala a intrefierului electromagnetilor de c.c. trebuie sa fie diferita
de zero (in intrefier se amplaseaza opritoare din materiale neferomagnetice)
pentru a se evita retinerea armaturii mobile, prin remanen{a magnetica, dupa
intreruperea curentului de excitatie.

Forta activa a electromagnetilor de c.a. depinde de valorile intrefierului de
lucru prin intermediul factorului de dispersie, dar dependenta este relativ slab&. In
aceste conditii, electromagnetii de c.a. se utilizeaza pentru valori relativ mari ale
deplasarii armaturii mobile, 25..50 mm. in functionare, valorile finale ale
intrefierului de lucru trebuie sa fie cat mai mici, pentru a se limita astfel intensitatea
curentului absorbit de bobina; in acest scop, suprafetele polare se supun unei
operatii tehnologice de rectificare. Pentru functionarea sigura a electromagnetilor
este necesara corelarea caracteristicilor electromecanice F,, M, cu caracteristicile
fortei sau cuplului rezistent.

10.6. Contacte electrice

Contactul electric este ansamblul constructiv cu ajutorul caruia se
realizeaza legatura electrica intre doua sau mai multe parti conductoare pentru a
permite trecerea curentului electric.
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Deoarece contactele electrice reprezinta portiuni ale cailor de curent care
suporta solicitari de intensitati mari, este necesar ca acestea sa se caracterizeze
prin siguranta ridicata in functionare, rezistenia corespunzatoare la solicitari de
diverse naturi (mecanica, electrica, factori de mediu), cat si printr-o suficienta
stabilitate termica si electrodinamica.

Dupa cinematica pieselor de contact, pot exista:

e contacte fixe (legaturi fixe de contact), obtinute prin Tmbinari
demontabile sau nedemontabile (cu suruburi, nituri, prin sudare
etc.) ale pieselor de contact;

e contacte alunecatoare sau glisante, la care piesele de contact se
pot deplasa una in raport cu cealalta, fara intreruperea conductiei
electrice;

e contacte amovibile, avand un element fix si altul amovibil, fara
sarcina si fara tensiune (de exemplu, contatul sigurantelor
fuzibile);

e contacte de comutatie, avand cel pufin un element de contact
mobil, prin deplasarea caruia se obfine comutatia dinamica in
circuitele instalatiilor electrice.

Rezistenta de contact (R.)
Prezenta unui contact electric pe o cale de curent pune, intotdeauna, in
evidenta o rezistenta electrica suplimentara, R, numita rezisten{a de contact.
Existenta rezistentei de contact se explica pe seama a doua procese,
constand in strictiunea liniilor de curent si in acoperirea suprafetei de contact cu
pelicule disturbatoare.

Strictiunea liniilor de curent. Indiferent de rugozitatea suprafetelor de
contact, atingerea acestora nu poate avea loc decét intr-un numar finit de puncte,
suprafata reald de contact, considerata ca suma a microsuprafetelor de contact,
rezulta intotdeauna mai mica decéat suprafata aparenta de contact, dependenta de
dimensiunile geometrice ale pieselor de contact.

Rezistenta peliculara (Rp)

Este efectul formarii unor pelicule disturbatoare, de obicei cu proprietati
semiconductoare, pe suprafetele pieselor de contact. Structura si grosimea
peliculei disturbatoare depinde de metalul pieselor de contact, de temperatura
suprafetei de contact si de compozitia chimica a mediului ambiant.

Din acest punct de vedere, contactele electrice pot fi:

e cu atingere metalica, realizate in vid, din metale care nu au suferit
actiuni ale mediului ambiant;

e cu atingere cvasimetalica, realizate din metale nobile in atmosfera
normald, unde acestea se acopera cu pelicule avand grosimi de
1...2 nm, pe care electronii le strabat aproape in mod liber, prin
efect tunel;

e cu pelicula disturbatoare, cum sunt de exemplu contactele din
cupru in atmosfera normala sau cele din argint in vapori sulfurosi;
in acest caz, intre metalul pieselor de contact si gazele din mediul
ambiant au loc reactii chimice, compusii rezultati avand grosimi de
ordinul a 100 nm.
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In cazul contactelor cu peliculd perturbatoare conductia electricd se
stabileste fie prin fenomenul de fritare, fie ca urmare a deformarii plastice a
suprafetelor de contact.

Daca valorile fortei de apasare in contact sunt relativ mici (la contactele
releelor), stabilirea conductiei electrice prin fenomenul de fritare are la baza
proprietatile semiconductoare ale peliculei disturbatoare.

Sub actiunea unei forte de contact mari, pelicula disturbatoare se
fisureaza, iar materialul pieselor de contact, care in zona véarfurilor atinge limita de
plasticitate, curge prin fisurile formate; Tn acest caz conductia electrica se stabileste
prin punti metalice, care se formeaza intre piesele de contact.

Valorile rezistentei peliculare specifice se determina prin calcul, cu ajutorul
unor relatii determinate experimental.

Tn practica proiectérii obisnuite, calculul contactelor electrice se efectueaza
tindndu-se seama numai de rezistenta de strictiune, Rs.

Rezistenta de strictiune (Rs)

Studiul analitic al contactului punctiform se face apeland fie la modelul
sferei de conductivitate infinita, fie la modelul microsuprafetei de contact eliptice,
ambele elaborate de Holm.

Potrivit modelului sferei de conductivitate infinitd, se considera ca intre
doua piese metalice, contactul electric elementar se realizeaza prin intermediul
unei sfere, avand raza a si rezistivitatea nula. in aceste conditji, in zona locului de
contact, linile de curent sunt radiale, iar suprafetele echipotentiale sunt sfere,
concentrice cu sfera de contact.

In cazul modelului microsuprafetei de contact eliptice, suprafata de contact
dintre doua piese metalice se considera realizata dupa o elipsa; astfel, liniile de
curent se orienteaza dupa curbele geodezice.

Indiferent de modelul utilizat, pentru calculul rezistentei de strictiune se
apeleaza la un procedeu bazat pe dualitatea existenta intre relatile ce
caracterizeaza campul electrostatic Tn vid si cadmpul electric stationar al curentilor
continui, Tntr-un mediu conductor.

Influenta fortei de apasare, asupra rezistentei de contact
Expresia analitica a dependentei dintre forta, F., de apasare in contact si
rezistenta de contact este o relatia necesara in proiectarea contactelor electrice.

H
Ry =% & (82)

unde H este duritatea materialului de contact. Relatia pune in evidenta
faptul ca un contact punctiform poate fi considerat o portiune a caii de curent,
avand rezistenta electrica dependenta de forta de apasare in contact.

Regimul permanent de incalzire al contactelor
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Un contact electric prezinta o rezistentda de contact, in care va apare
efectul Joule-Lentz, deci se va produce o incalzire suplimentata a zonei caii de
curent unde se afla contactul electric.

Incalzirea la scurtcircuit a contactelor electrice

La cresterea rezistentei de contact R, sau la cresterea intensitatii
curentului prin contact (U.= R.l), caderea de tensiune pe contact creste si poate
atinge chiar valorile Up sau Uc, corespunzatoare plastifierii, respectiv topirii
contactului Tn zona de contact. Ucad este caderea de tensiune pe contact admisibila
in regim de lunga durata.

Daca in timpul functionarii in regim de lunga duratd U.<Uc.4<U,, in timpul
scurtcircuitelor, caderea de tensiune pe contact, U, poate atinge valoarea U,
ajungandu-se astfel la topirea si sudarea suprafetelor de contact.

O solicitare mai intensa se intalneste atunci cand curentul de scurtcircuit
este stabilit prin inchiderea contactelor; datorita fortei in contact mici, rezistenta de
contact este mare, deci energia termica degajata este mare, de unde rezulta
temperaturi mari, deci topirea metalului si sudarea acestora.

La scurtcircuit se considera un regim termic adiabatica calculul contactului
punctiform se face pe baza modelului sferei de conductivitate infinita si se
urmaresc conditiile pentru care stabilitatea termica la scurtcircuit a contactului este
asigurata.

Un contact electric este stabil din punct de vedere termic la scurtcircuit,
daca rezistenfa de contact este suficient de mica, fapt care reclama valori
corespunzatoare pentru forta de apasare in contact.

Solicitarile electrodinamice ale contactelor electrice

Strictiunea liniilor de curent in zona contactelor elementare constituie
cauza producerii fortelor electrodinamice de repulsie in contact, care actioneaza in
sensul departarii pieselor de contact, una in raport cu cealalta.

Forta de respingere este cauzata de interactiunea intre curent si cAmpul
magnetic propriu din interiorul conductorului. Pentru calculul fortei electrodinamice
de repulsie dintre doua piese de contact cilindrice de raza R, este util modelul
sferei de conductivitate infinita de raza a.

Datorita fortelor electrodinamice de repulsie, forta rezultanta de apasare in
contact scade incat are loc si scaderea valorilor razei a; aceasta conduce la
cresterea in continuare a fortei de repulsie, in cele din urma ajungandu-se fie la
topirea si sudarea contactului, fie la autodeschiderea acestuia. Ambele consecinte
se elimina prin dimensionarea corespunzatoare a resorturilor care asigura forta de
apasare in contact si prin alegerea judicioasa a geometriei cailor de curent in zona
contactului. Pe aceasta ultima cale, este posibila compensarea efectelor for{elor
electrodinamice de repulsie in contact, prin cele ale unor forte electrodinamice de
contur.
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10.6.1. Procese fizico-chimice care afecteaza starea suprafetei
de contact

Deoarece starea suprafetelor contactelor electrice constituie un element
hotarator in ceea ce priveste durata de viatd a acestora, exploatarea rationala a
echipamentelor de comutatie cu contacte impune cunoasterea atat a proceselor
care pot altera suprafata de contact cat si a masurilor tehnice necesare pentru
incadrarea contactelor in durata de viata proiectata.

Coroziunea

Coroziunea este de mare intensitate atunci cand piesele de contact sunt
realizate din materiale diferite, deci au potentiale electrochimice de valori diferite.
intre aceste materiale se initiaza procese de electroliza locald, favorizate de
prezenta umezelii, a unor gaze active (amoniac, bioxid de sulf, clor) sau de
depunerea, in zona de contact, a unor saruri.

Limitarea coroziunii se realizeaza prin utilizarea unor metale cu potentiale
electrochimice de valori cat mai apropiate, sau prin acoperirea contactelor cu lacuri
anticorosive, sau prin galvanizarea pieselor de contact. o solutie moderna consta
in utilizarea inhibitorilor de coroziune, care sunt saruri de aminoacizi care se depun
sub forma unor pelicule pe suprafata de contact, incetinind reactiile electrochimice.

Electroeroziunea

Aceasta este provocata de arcul electric, in special de arcul electric scurt,
cu lungimi de cativa milimetrii, a carui energie termica se cedeaza pieselor de
contact prin conductie.

Cresterea rapida a temperaturii contactelor la valori mari duce la
evaporarea la suprafatd a metalului, proces denumit si arderea contactelor, ceea
ce conduce in timp la scaderea masei pieselor de contact.

Intensitatea procesului de uzura electrica este hotaratoare pentru durata
de viata a contactelor, caracterizatd prin numarul maxim admisibil de actionari in
sarcina. Acesta se poate calcula cu ajutorul unor relatii verificate experimental, sau
poate fi determinat din curbe, puse la dispozitie de firmele constructoare.

Limitarea electroeroziunii se obtine prin:

e 1n cazul echipamentelor de c.c., prin limitarea supratensiunilor de
comutatie si a duratei de ardere a arcului electric si prin utilizarea
unor materiale cu punct de topire ridicat;

e 1n c.a., realizarea unei viteze suficient de mari de alungire a
coloanei arcului electric. Electroeroziunea se mai produce si prin
transportul de material intre piesele de contact, fenomen denumit
si migratie.

Migratia brutd apare in cazul arcului electric scurt de c.c., amorsat la
tensiuni de 20...25 V si parcurs de curenti de 5...10 A. Materialul contactelor este
transportat de la catod (-) si depus la anod (+). Daca U < 20 V si | < 5A, transportul
are loc de la anod la catod, procesul fiind cunoscut sub numele de migratie fina.

In exploatare, piesele de contact, supuse eroziunii prin migratie se
reconditioneaza periodic, pana la atingerea uzurii admisibile, dupa care se
Tnlocuiesc.
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Oxidarea este procesul chimic de combinare cu oxigenul, reactie ce este
mai rapida odata cu cresterea temperaturii. Combaterea oxidarii contactelor se
obtine prin limitarea temperaturilor de functionare a acestora, prin acoperirea cu
galvanica a suprafetelor de contact cu metale ca Ag, Ni, Cd, Zn sau prin utilizarea
unor substante antioxidante, sub forma de paste. O alta solufie, este montarea
contactelor in statii protejate (ulei, vid, hexafluorura de sulf etc.).

10.6.2. Materiale pentru constructia contactelor

Materialele destinate constructiei contactelor electrice trebuie sa
indeplineasca urmatoarele cerinte de baze:

e sa prezinte conductivitaii electrice si termice cat mai mari;

e sa aiba duritate si rezistenta la oboseala de valori ridicate;

e sa aiba temperaturi de topire si vaporizare mare;

e sa fie rezistente la eroziune, uzura mecanica si la coroziune, iar
peliculele disturbatoare de oxizi sa prezinte conductivitate
electrica de valori mari;

e sa fie ieftine si usor prelucrabile.

Trebuie remarcat faptul ca nici unul din metalele existente nu satisface
integral cerintele enumerate, astfel incat, in constructia contactelor se adopta
solutji diferite, care sa raspunda in mod rational atat unor conditii de functionalitate,
cat si unor criterii tehnico-economice.

Principalele metale, cu proprietatile lor, utilizate Tn constructia contactelor
electrice sunt: Cu, Ag, Au - se caracterizeaza prin conductivitate electrica si
termica mare; paladiu (Pd) si platina (Pt) se comporta corespunzator sub raportul
migratiei fine; iar wolframul (W) si molibdenul (Mo) prezinta temperaturi de topire si
de vaporizare ridicate, fiind recomandate pentru constructii intens solicitate sub
actiunea arcului electric.

Cuprul are elasticitate redusa, si acesta se aliaza cu: Ag 2...8%, Ag si Cd;
Be 1,2...2%, compozitie utilizata in constructia lamelelor elastice de contact.

Un aliaj nou este CuNi AlSi, ce poate inlocui aliajele Cu-Be, (Be este
scump si tot rar).

Argintul, are duritate mica, prezinta tendinta de sudare si rezistenta slaba
la electroeroziune. Acesta este folosit pentru acoperirea galvanica cat si pentru
placarea contactelor, prin sudare sau lipire.

Aliajul AgCd are bune proprietati pentru stingerea arcului electric.

Aluminiul: are conductivitate termica si electrica mai mici decat ale
cuprului, dar este mai usor si mai ieftin. Utilizarea Al este restransa la realizarea
legaturilor fixe de contact, deoarece are duritate si elasticitate de valori reduse, iar
oxidul de aluminiu are rezistivitate mare.

Wolframul are o buna stabilitate la contactul cu arcul electric,
conductivitatea termica si electrica sunt de valori mici, dar prezinta duritate ridicata
si 0 buna rezistenta mecanica. Se utilizeaza in constructia contactelor de rupere si
a armaturilor de preluare a extremitatilor coloanei arcului electric de deconectare.

O larga utilizare in constructia contactelor electrice 0 au materialele
metalo-ceramice, obtinute prin sinterizare.
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Cele mai frecvent intalnite compoziti metalo-ceramice contin doua
elemente: Cu-W, Cu-Mo, Ag-Ni, Ag-grafit, dar se pot intalni su materiale sinterizate
din trei elemente: Ag-W-Ni, Ag-Cd-Ni, Cu-W-Ni, Cu-Ni-grafit.

Metalele din grupa Cu, Ag, confera materialelor metalo-ceramice
conductivitate electrica si termica ridicata, celelalte elemente imprimand
materialelor de contact o buna rezistenta la uzura. Grafitul micsoreaza tendinta de
sudare si are rol de lubrifiant, in cazul contactelor alunecatoare.

10.7. intrerupatoare

Intrerupétorul se poate defini ca un aparat destinat inchiderii si deschiderii
circuitelor electrice cdnd acestea sunt parcurse, fie de curenti normali de lucru, fie
de curenti anormali cum sunt cei de suprasarcina sau de scurtcircuit.

Functia cea mai importanta a unui intrerupator este deschiderea automata
a circuitelor electrice Tn momentul aparitiei scurtcircuitelor. Importanta acestei
functiuni consta n faptul ca, in acest mod, se asigura intreruperea portiunii de
retea defecta intr-un timp cat mai scurt, prevenindu-se avarierea si distrugerea
echipamentelor electrice datoritd curentilor de scurtcircuit. Intreruperea curentilor
electrici poate fi realizata principial Tn doua moduri:

e intrerupere prin introducerea in serie a unei rezistente crescand
progresiv (sau marirea rezistentei circuitului) pana la valoarea
care anuleaza curentul, metoda folosita si la Tintreruperea
circuitelor de curent continuu;

e intrerupere folosind momentul trecerii curentului prin zero, n
sensul maririi rigiditafii dielectrice a spatiului dintre contactele
deschise, pentru a impiedica reaprinderea arcului electric.

Marea majoritate a Tintrerupatoarelor folosesc pentru Tintreruperea
curentului cea de-a doua metoda. Problema principala a acestor intrerupatoare o
reprezinta stingerea arcului electric ce se formeaza intre contacte, pe cét posibil, la
prima trecere a curentului prin zero.

O clasificare a fintrerupatoarelor dupa mediul de stingere poate fi
urmatoarea:

e intrerupatoare cu mediu de stingere gazos: cu aer comprimat, cu
hexafluorura de sulf;

e intrerupatoare cu mediu de stingere lichid: cu ulei, cu amestec
apa si glicol;

e intrerupatoare cu mediu de stingere solid: cu material solid
gazogenerator;

e intrerupatoare cu vid.

Parametrii caracteristici ai unui intrerupator:
a. Tensiunea nominala este valoarea standardizatd cea mai mare a
tensiunii la care este destinat sa lucreze intrerupatorul un timp indelungat.
b. Nivelul de izolatie nominal sau nivelul de tinere nominal este
caracterizat prin valorile tensiunilor de tinere nominale la impuls si la frecventa
industriala.
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c. Frecventa nominala a intrerupatorului este identica cu frecventa
nominala a refelei in care va functiona intrerupatorul. La noi in tara aceasta
frecventa este de 50 Hz.

d. Curentul nominal este valoarea standardizatd a curentului sub care
intrerupatorul poate functiona in regim permanent fara ca limitele admisibile de
incalzire sa fie depasite.

e. Capacitatea de rupere nominala este cel mai mare curent de
scurtcircuit pe care intrerupatorul trebuie sa-I intrerupa Tn conditii specificate privind
tensiunea de restabilire si tensiunea tranzitorie de restabilire.

f. Capacitatea de conectare este definitd de cel mai mare curent de
scurtcircuit care poate fi conectat de intrerupator fara nici o avarie care sa
impiedice functionarea lui ulterioara. Acest curent este chiar curentul de scurtcircuit
de soc.

g. Curentul de stabilitate termica este curentul pe care aparatul il poate
suporta fara a depasi limitele de incalzire un anumit timp (1 s, 4 s etc.) stabilit de
constructor.

k. Timpul propriu de deschidere al intrerupatorului cu dispozitiv de
actionare este intervalul de timp care trece de la inchiderea circuitului bobinei de
declansare a dispozitivului de actionare (de la darea impulsului de declansare)
pana la inceperea desfaceri contactelor de stingere a arcului ale intrerupatorului.

i. Timpul total de deschidere al intrerupatorului cu dispozitiv de actionare
este intervalul de timp care trece de la inchiderea circuitului bobinei de declansare
a dispozitivului de actionare pana la stingerea completa a arcului in toate fazele.

j- Timpul de inchidere al unui intrerupator este intervalul de timp de la
aplicarea impulsului pentru inchidere pana in momentul atingerii contactelor.

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca intrerupatoarele:

e Putere de rupere cat mai mare, care astazi pentru tensiunile de
110-220 kV ajung pana la 6000-12000 MVA si mai mult, pentru
400 kV-20 000 MVA, iar pentru 765 kV-60 000 MVA.
e Intrerupere sigurd a curentului in domeniul de la cativa zeci de
amperi pana la valoarea nominalda a curentului, precum si a
curentului de scurtcircuit.
Durata de intrerupere cat mai scurta posibila.
Posibilitatea reanclangarii automate rapide mono si trifazate.
Verificare si revizie usoara a contactelor.
Siguranta impotriva exploziilor si incendiului.
Transport fara dificultati si siguranta in exploatare.

10.8. Fotorezistorul sau detectorul fotoconductiv

Este un rezistor a carui rezistenta depinde de fluxul luminos incident pe
suprafata sa, functionand pe baza efectului fotoelectric intern in semiconductoare.

Se considera structura simplificata a unui fotorezistor din Figura 10-5.

Dependenta dintre rezistenta fotorezistorului si iluminare este exprimata
prin relatia:
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R=ML"® (83)

unde: L - intensitatea fluxului luminos, a - constanta, M - constanta fotorezistorului

a
M = —— (84)

unde: n - constantd ce depinde de lungimea de unda a radiatiei, e - sarcina
electronului, p - mobilitatea electronilor, t, - durata medie de viata a electronilor,
a/b - constanta.

Flux optic incident

1 S

Simbol fotorezistor

;

Terminal electric
Acoperire metalici
pentru contact
_Material semiconductor

Figura 10-5 Structura unui fotorezistor

Analiza functiei rezistentei conduce la concluzia ca o variatie importanta a
rezisteniei apare daca M este cat mai mic, fapt care se poate obtine prin alegerea
unor materiale semiconductoare cu n, p si t, cat mai mari, iar la varianta
constructiva aleasa, raportul a/b sa fie cat mai mic, ceea ce impune folosirea: a)
unor electrozi interdigitali care realizeaza practic structuri ca cea prezentata, dar
conectate in paralel; b) cu electrod transparent optic prin care patrunde fluxul
incident iar celalalt paralel cu el la o distanta foarte mica.

i

Figura 10-6 Moduri de dispunere a electrozilor interdigitali la fotorezistoare

10.8.1. Caracteristici specifice fotorezistoarelor:

Rezistenta de intuneric, R4
Reprezinta valoarea rezistentei la iluminare nula.

Sensibilitatea integrala, S
Reprezinta raportul dintre fotocurent si fluxul luminos incident O:
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I1—1g
S==— 85
- )

unde I, este curentul prin fotorezistor sub fluxul incident iar I; este curentul
de intuneric.

Sensibilitatea spectrala, S,
Reprezinta raportul dintre fotocurent si fluxul incident la iluminare monocromatica.

Sensibilitatea fotorezistorului, Sy
Se defineste ca:
R—Rg4

52 =T (86)

Caracteristica spectrala a sensibilitatii

Indica variatia sensibilitatii spectrale S, in functie de lungimea de unda A.
Primele fotorezistoare au fost realizate din seleniu cristalin. Ulterior, pentru
imbunatatirea performantelor gama materialelor s-a extins la PbS, CdS, CdSe.
Fotorezistoarele realizate din PbS au maximul sensibilitatii in infrarosu (1 >7600A)
si 0 inertie mica, cu valori ale rezistentei de intuneric cuprinse intre 10* si 10°Q, iar
ale rezistentei de iluminare coborand pani la 10°Q. Fotorezistoarele din sulfura de
cadmiu (CdS) monocristalin sunt sensibile in domeniul vizibil (1 =4000...7600A), au
o0 caracteristica de lumina liniara pana la aproximativ 1000 Ix. Modificarea
maximului caracteristicii spectrale se face prin doparea cu impuritati de Cu si Fe.
Fotorezistoarele pe baza de CdSe au sensibilitate mare si inertie redusa in raport
cu CdS si prezintd un maximum de sensibilitate spectrald la 2 = 7200A.

Dependenta curent-tensiune
Prezinta simetrie fatd de originea axelor de coordonate, deoarece
rezistenta nu depinde de polaritatea tensiunii aplicate. Se poate scrie:

[=1y+1, =DyU+ D, ®'U (87)

unde D, si D; sunt constante determinate de proprietatile de material in conditii de
intuneric si respectiv de iluminare, y este coeficientul de neliniaritate al
caracteristicii energetice, iar U este tensiunea aplicata la bornele fotorezistorului.
Se constata liniaritatea caracteristicilor curent-tensiune avand ca parametru fluxul
luminos.

Constanta de timp a fotorezistorului (1)

Daca fotorezistorul este alimentat la tensiunea U si iluminat cu impulsuri de
lumind,care au o variatie dreptunghiulara, atunci fotocurentul va prezenta o
intarziere la atingerea valorii Is de la aparitia fluxului luminos si deasemenea o
intarziere Tn scaderea fotocurentului dupa anularea fluxului luminos. Intervalul de
timp 7,, in care curentul I creste pana la valoarea 0,36 - I (unde I este valoarea
stationara a fotocurentului) se numeste timp de crestere sau constanta de timp a
cresterii fotocurentului. Intervalul de timp t; in care curentul | scade pana la
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valoarea 0,36 - I dupa incetarea fluxului luminos se numeste constanta de timp a
descresterii fotocurentului.

Nivelul de zgomot si pragul de sensibilitate al fotorezistorului

in fotorezistor apar urmatoarele tipuri de zgomote: zgomot termic, zgomot
de generare-recombinare, zgomot de curent, zgomotul iradierii de fond. Prin
compunere, aceste zgomote determinad fluctuatii ale tensiunii. Fiecare tip de
zgomot este determinat de materialul folosit si de varianta constructivd a
fotorezistorului. Dacad semnalul detectat este modulat, se constatd o scadere a
zgomotului global cu frecventa de modulare, dar si o reducere a sensibilitatii. Se
alege o frecventa de modulare optima pentru care se atinge valoarea minima a
fluxului de prag. Fotorezistoarele pentru semnale slabe in infrarosu functioneaza la
temperaturi coborate fiind racite in azot lichid, oxigen lichid, heliu lichid. Prin acest
mod pragul de sensibilitate al acestora este determinat de fluctuatiile fotonilor
incidenti.

Initial fotorezistoarele au fost realizate pe baza de seleniu cristalin.
Caracteristica spectrala cuprinde lungimi de unda din domeniul vizibil pana in
domeniul infrarosu (A<4000 A domeniul ultraviolet, A=4000 ... 7600 A domeniul
vizibil, A>7600 A domeniul infrarosu). Deplasarea caracteristicii citre undele lungi a
fost realizata prin im-purificare cu Te. Sensibilitatea fotorezistoarelor pe baza de Se
este mica in comparatie cu a celorlalte fotorezistoare.

O larga raspandire o au fotorezistoarele realizate din PbS. Din
caracteristica spectrald (in valoare relativa, fatd de valoarea maxima), se observa
ca maximul sensibilitatii se gaseste in infrarosu deplasandu-se catre unde lungi la
scaderea temperaturii. Fotorezistoarele (PbS) au inertie mica si in functie de
tehnologia de fabrica}ie se poate obtine o gama larga a valorii rezistentei de
intuneric (Rdzlo4 ... 10°Q).

in domeniul vizibil, cea mai mare parte a fotorezistoarelor sunt fabricate pe
baza de CSd monocristalin (sensibil si la radiatia X) sau poli-cristalin. Acestea s-au
impus datoritd sensibilitatii integrale mari, caracteristicii de lumina liniara pana la
iluminare de 1000 Ix. Sulfura de cadmiu policristalin are caracteristica spectrala
mai larga si poate fi modificata prin continutul de impuritati (Cu, Fe) si permite
puteri de disipatie mai mari (péna la2 ... 2,5W).

Fotorezistoarele pe baza de CdSe au sensibilitatea de cateva ori mai mare
decat cele cu CdS, inertie mica, avand Symax la 7200 A. Prin folosirea in diferite
procente a CdS si a CdSe se pot obfine proprietati intermediare si cu sensibilitatea
spectrald maxima (S)max) Cuprinsa intre valorile caracteristice materialelor (5100 A
respectiv 7200 A).

10.9. Termistoare

Proprietatea de a-si modifica puternic rezistivitatea sub influenta tem-
peraturii a diferitelor materiale (conductoare, semiconductoare) este folosita Tn
scop functional pentru a realiza componente a caror rezistentd este functie de
temperatura (numite si termistoare). Functie de modul de variatie al rezistivitatii cu
temperatura se obf{in termistoare cu coeficient de temperatura negativ sau pozitiv.
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10.9.1. Termistoare cu coeficient de temperatura negativ.

Rezistivitatea materialelor semiconductoare depinde de temperatura,
scazand odata cu cresterea ei. Pentru fabricarea termistoarelor se folosesc oxizi si
elemente de tranzitie din grupa fierului: Cr, Mn, Fe, Co, sau Ni. In stare pura, acesti
oxizi au o rezistivitate foarte mare, putand fi transformati prin impurificare cu ioni
straini in semiconductoarre, marindu-le conductibilitatea si variatia acestora cu
temperatura. De exemplu, daca in oxidul de fier (Fe,O3), 0 mica parte din ionii de
fier Fe®* sunt inlocuiti cu ioni de Ti**, acestia vor fi compensati de o cantitate egala
de ioni Fe”". La temperatura joasa electronii superiori ai ionilor de Fe” sunt situati
pe ioni in vecinatatea ionilor Ti**. La cresterea temperaturii acesti electroni sunt
treptat pierduti, contribuind la cresterea conductibilitati; se formeaza un
semiconductor de tip n. Asemanator, daca in NiO, parte din ionii Ni%* sunt inlocuiti
cu ionii de Li**, acestia vor fi compensagi de o cantitate egala de ioni Ni**. La joasa
temperaturd ,golul” format pe ionul Ni** este situat in vecinatatea ionului stréin
(Li). La cresterea temperaturii golurile astfel formate vor contribui la cresterea
conductivitatii, formandu-se un semiconductor de tip ,p”.

Amestecate Tn proportii bine definite, folosind o tehnica asemanatoare
materialelor ceramice, termistoarele se fabrica sub forma de plachete, cilindri,
discuri, tuburi, filamente (protejate n tuburi de sticld). in practica, pentru
dependenta rezistenta-temperatura, se foloseste relatia aproximativa

B
RT = 143F (88)

unde A este o constantd de proportionalitate (se mai noteaza R,
constituind valoarea rezistentei cand T — ), iar B este o constantd, ce are
valoarea, in functie de materialul si tehnologia utilizata, Tn domeniul 2000...5500K.

Rezistenta nominala a termistorului (R,)
Reprezintad valoarea rezistentei cand corpul termistorului are temperatura
de 25°C.

Coeficientul de temperatura al termistorului (ar)
este dat de relatia:
LdRr _ _ B

—7z (89)

T Rp dr T2

aR

ap este dependent de constanta de material B si de temperatura a =
(3...6)1072/K. De obicei se indica coeficientul de temperatura la 25°C, la care se
da si valoarea nominala a rezistentei termistorului.

Constanta de timp termica (t,)

Reprezinta timpul necesar unui termistor pentru ca temperatura sa sa
ajunga la 63,2% din temperatura finala atunci cand este supus unui salt de
temperatura in conditii de disipatie nula. Acest timp este de cca. 40...220s in
functie de varianta constructiva. Aceasta inertie poate cauza erori in prelucrarea
datelor prin imposibilitatea de a urmari variatii rapide de temperatura.
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Coeficientul de disipare (D)
Reprezinta puterea consumata pentru ridicarea temperaturii corpului
termistorului cu un grad.

D= P

=— 90
T—=Tamp ( )

Curentul si puterea maxim admisa (P)
Reprezinta valorile pana la care in termistor au loc transformari reversibile.
Dupa modul cum se face incalzirea, termistoarele se pot imparti in doua categorii:
e termistoarele cu incalzire proprie, care isi modifica rezistenta
datorita incalzirii prin efect Joule;
e termistoare cu incalzire indirecta, pentru care caldura este
produsa de un curent ce trece printr-o rezistenta de incalzire
(izolata electric de termistor) asezata in apropierea termistorului
(caldura produsa de curentul propriu este neglijabila), avand in
acest caz patru terminale.
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Figura 10-7 Dependenta tensiune-curent pentru un termistor cu coeficient de temperatura
negativ

Un termistor poate functiona cu incalzire indirecta in zona curentilor mici si
cu incalzire directa in zona curentilor ce produc o incalzire a termistorului. Din
caracteristica U(l), se observa ca se obtine un maxim al tensiunii (Figura 10-7) in
functie de curent. SE poate demonstra, ca acest maxim exista numai daca
B>4T,.. Pentru valori uzuale ale lui B, (2.000 .... 4.000) K, temperatura la care se
obtine este cuprinsa intre 85 si 45°C.

Termistoarele cu coeficient de temperatura negativ sunt utilizate ca
elemente neliniare pentru stabilizarea amplitudinii oscilatiilor la oscilatoare, pentru
stabilizarea tensiunii, compensarea variatiei cu temperatura a altor elemente si in
principal ca traductoare de temperatura.
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10.9.2. Rezistoare dependente de temperatura cu coeficient de
temperatura pozitiv

Termistoarele cu coeficient de temperatura pozitiv sunt fabricate pe baza
de titanat de bariu (BaTiO3) sau solufie solida de BaTiO; cu titanat de strontiu
(SrTiO3) printr-o tehnologie asemanatoare materialelor ceramice. Prin substituirea
ionilor de Ba®* cu ioni trivalenti de La®", Ba®* sau a ionilor tetravalenti Ti*" cu ioni
pentavalenti Sb®", Nb>* se obtine o conductie de tip ,n".

Prin tratament termic in atmosfera de oxigen, acesta patrunde prin porii de
la suprafata cristalelor devenind, in timpul racirii, ioni negativi 0%, captand electroni
dintr-un strat superficial al cristalitei semiconductoare (tip n). Se realizeaza in acest
mod o bariera de potential (sarcina superficiala negativa si sarcina spatiala pozitiva
rezultata prin deplasarea electronilor catre suprafatd) ce determina o rezistenta
suplimentara in termistor. Astfel, rezistenta va fi proportionala cu:

R~n exp (1—‘;1’) (91)

e 20 1Y)

Figura 10-8 Dependenta rezistentei de temperatura pentru un termistor cu coeficient de
temperatura pozitiv

Potentialul barierei V,, are o variatie invers proportionald cu permitivitatea
materialului ¢'. Titanatul de bariu fiind un feroelectric, ¢' se modifica puternic cu
temperatura, deci si rezistenta este puternic influentatd de temperatura. Pentru
temperaturi mai mici decét temperatura Curie (T.) deoarece ¢' este foarte mare, iar
polarizarea spontana compenseaza sarcina de volum, efectul barierei de potential
este neglijabil. Pentru T>T. permitivitatea are valoarea:

g = (92)

ceea ce va duce la cresterea potentialului barierei, deci va creste puternic
rezistenta. Pe masura cresterii temperaturii, electronii capturati de atomii de oxigen
sunt eliberati, scazand potentialul barierei, scade rezistenta (T >T.)(Figura 10-8).
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Deci efectul de crestere a rezistenfei cu temperatura se manifesta intr-un domeniu
limitat de temperatura, deasupra temperaturii Curie (intre temperaturile T, si Te, T,
variind intre -30 si +180°C). In zona cu coeficient pozitiv de temperatura al
rezistentei, legea de variatie a rezistentei se poate scrie:

Ry = A+ CeBT pentru T,<T<T, (93)

unde 4, B si C sunt constante.
Rezulta coeficientul de variatie cu temperatura:

1 dRy _  BceBT

a = —-——
RT ™ pp ar A+CeBT

(94)

Datorita structurii granulare si a permitivitatii foarte mari comportarea in
regim dinamic se inrautateste. in paralel pe termistor aparand o capacitate
parazita. Termistoarele cu coeficient de temperatura pozitiv se folosesc in aplicatii
ce necesita incalzire indirecta (traductoare de temperatura, protectie la incalzire
excesiva) sau Tncalzire directa (stabilizatoare si limitatoare de curent, protectie la
scurtcircuit, supratensiuni).

10.10. Varistoare

Varistoarele sunt rezistoare a caror valoare este determinata de tensiunea
la bornele sale. Pentru fabricarea varistoarelor se folosesc materiale pe baza de
carbura de siliciu (SiC), oxid de zinc (ZnO), fiind facute incercari si cu alfi oxizi
(TiO,, ZrO,, Ca0, SnO,, MnO,, CuO). Tehnologia de fabricatie este apropiata de
cea a materialelor ceramice, folosindu-se materialul de baza si un liant. In urma
amestecului, presarii si apoi sinterizarii, se obiin contacte stabile intre granulele
carburii de siliciu sau oxidului de zinc. Dupa sintetizare, varistoarele sunt supuse
unui tratament de Tmbatranire, supunand materialul unui regim electric in impulsuri
ce depasesc tensiunea nominala de lucru. Explicatia modificarii rezistentei la
variatia tensiunii trebuie cautatd Tn mecanismele ce se petrec la suprafata
granulelor. Unul din mecanisme este legat de forma granulelor (cu proeminente) ce
duc la diferite tipuri de conductie electrica in functie de marimea tensiunii si
supraincalzirii contactelor dintre granule. Fenomenul ce explica intr-o masura mai
mare variatia rezistentei se bazeaza pe existenta la suprafata granulelor a doua
tipuri de conduc-tie, adica formarea unei jonctiuni in timpul sinterizarii. La contactul
dintre doua granule se formeaza un circuit serie de doua diode Tn opozitie.
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Figura 10-9 Caracteristici curent-tensiune la varistoare cu ZnO si SiC

Caracteristica unui asemenea circuit este a unui microvaristor, obtinandu-
se Tn ansamblu prin suprapunere serie-paralel si paralel-serie caracteristica totala
a varistorului (Figura 10-9). Pentru varistoarele oxidice (unde granulele
conductoare de ZnO sunt separate de o faza intergranulara extrem de subtire
~100A) la tensiuni mari, in regiunea de strapungere, apare efectul de tunelare
(efect Fowler-Nordheim), in care electronii pot tunela in banda de conductie.

Caracteristica statica
a varistorului este data de:

[ =alU + bU" (95)

unde a si b sunt constante iar n>1.
O alta forma de exprimare a dependentei este:

I =KU® (96)

unde K este o constanta care indica tensiunea de lucru a varistorului, iar «
este o constanta care da neliniaritatea caracteristicii (a~5 pt. SiC si a~25 pt. ZnO).
Practic se realizeaza varistoare cu tensiuni de deschidere intre 6V si 2KV
si curenti in impuls de la 30mA la 4KA.
Principalii parametri ai varistorului sunt:
e constanta K (sau C)
e constanta de neliniaritate a (sau G)
e puterea maximd de disipatie, ce reprezinta puterea pana la care
Tn varistor au loc transformari reversibile;
e coeficientul de temperaturd al constantei C. In general nu se
indica variatia rezistentei cu temperatura
e viteza de raspuns (<10 s)
e capacitatea electrica (300 ... 15.000 pF).
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Pentru studiul comportarii in regim dinamic, este necesar sa se considere
pe langa rezistenta terminalelor R, si rezistenfa de fuga R;, elementele reactive
parazite, inductanta terminalelor L si capacitatea varistorului C.

Utilizarile cele mai frecvente ale varistoarelor sunt pentru protectia
aparaturii, diferitelor componente, contactelor de rupere impotriva supratensiunilor.
Se mai folosesc pentru stabilizarea tensiunii si curentului, modulatie de amplitudine
si faza, multiplicatoare de frecventa. Avantajul varistorului asupra diodei Zener este
acoperirea unui domeniu mai mare de tensiuni si curenti de lucru si simetria
caracteristicii (tensiunea poate ajunge la 1.800 V, iar curentul de varf 4 kA).

10.11. Descarcatoare electrice

Descarcatoarele sunt echipamente electrice care asigura protectia izolatiei
instalatjilor electrice Tmpotriva supratensiunilor. Solicitarile electrice la care este
supusa izolatia echipamentelor electrice sunt date de urmatoarele tensiuni:

e tensiunea de serviciu (50 Hz): solicitari de lunga durata, cu
valori maxime prescrise;

e supratensiuni temporare: solicita izolatia pe o durata scurta si
au valori mai mari decat tensiunea de serviciu;

e supratensiuni de comutatie: solicitari de scurta durata, de
regula sub forma unor oscilatii amortizate;

e supratensiuni externe: de origine atmosferica, care sunt
supratensiuni cu durate foarte mici, avand valori de varf foarte
mari.

Izolatia echipamentelor electrice se caracterizeaza, in funciie de solicitarile
mentionate, prin:
e tensiune nominala;
e tensiune nominala de {inere la supratensiuni de frecventa
industrial3;
e tensiune nominalda de f{inere la supratensiuni de comutatie si
atmosferice.

Nivelul de izolatie nominal al echipamentelor de JT se defineste prin
tensiunea nominala de tinere la supratensiuni de frecventa industriala (avand valori
intre 1000 si 3500 V, functie de tensiunea nominala U,);

Nivelul de izolatie nominal al echipamentelor de IT se defineste prin
tensiunea nominala de tinere la supratensiuni atmosferice, la care se adauga fie
tensiunea nominala de f{inere la supratensiune de frecventa industriala (pt.
U,=1...300 kV), fie tensiunea nominala de tinere la supratensiuni de comutatie (pt.
U,>300 kV).

Constructiv un descarcator este alcatuit, de regula, dintr-un dispozitiv care
sa permitd amorsarea arcului Tn cazul supratensiunilor si dintr-un dispozitiv de
stingere a curentului de nsotire de frecventa industriala.

In functie de modul de realizare a dispozitivelor de amorsare si de stingere
se disting urmatoarele categorii de descarcatoare:
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descarcatoare cu coarne;
descarcatoare cu rezistenta variabila;
descarcatoare cu suflaj magnetic;
descarcatoare cu oxizi metalici.

10.11.1. Descarcatoare cu rezistenta variabila - DRV

Partea activa a descarcatorului este formata din spatiile disruptive
(eclatoarele) 1, Inseriate cu rezistenta variabila 2, ce este alcatuitd din mai multe
discuri de carbura de siliciu inseriate.

Constructia este protejatda de anvelopa de porielan 3, prevazuta cu
capacele frontale metalice 4, avand rol de etansare a construciiei si de borne de
conexiuni. In interiorul anvelopei se introduc substante higroscopice (clorurd de
calciu) sau azot uscat la presiune atmosferica.

in paralel cu eclatoarele sunt cuplate rezistentele de egalizare, avand rolul
de a asigura o distributie uniforma a tensiunii pe lantul de eclatoare.

Eclatoarele sunt formate din discuri de tabla de alama ambutisate si izolate
intre ele. La unele constructii, in zona eclatoarelor se monteaza piese din titanat de
bariu, care mentin o stare de preionizare, favorabila amorsarii descarcarilor intre
electrozi.

Distanta dintre electrozi corespunde amorsarii la tensiuni de 3-6 kV.

Rezistenta neliniard, este alcatuitd din discurile 2, de carbura de siliciu
(carborund), avand diametre de 75-100 mm si grosimi de 20-70 mm.

in regim normal de functionare, sub actiunea tensiunii alternative de
serviciu a liniei, prin descarcator circula un curent de conductie avand intensitatea
de 0,3-1 mA, care se inchide la pamant prin capacitatile dintre electrozii
eclatoarelor.

Sub actiunea unei unde de supratensiune, cand se atinge tensiunea de
amorsare la impuls, spatiile disruptive ale eclatoarelor sunt strapunse si prin
descarcator circula curentul de descarcare, sarcinile electrice corespunzatoare
undei de supratensiune fiind conduse la pamant.

Cresterea tensiunii determina scaderea rezistentei dinamice, unda de
supratensiune fiind limitata in amplitudine. Valoarea maxima a tensiunii la bornele
descarcatorului dupa amorsare, se numeste tensiune reziduala.
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Figura 10-10 Elementele constructive ale DRV: 1 - lant de eclatoare; 2 - rezistena neliniara; 3 -
carcasa de portelan; 4 - capace metalice de etansare; 5 - supapa mecanica. a) partea activa a
unui descarcator cu rezistenta variabil; b) schema electrica echivalenta a unui DRV; c) simbolul
unui DRV.

Deoarece functionarea descarcatorului cu rezistenia variabila este foarte
scurta (sub 0,01 s), protectia prin relee a instalatiei nu sesizeaza punerea la
pamant produsa, si deci nu actioneaza.

10.11.2. Descarcatoare cu rezistenta variabila si suflaj magnetic

Descarcatoarele electrice pentru tensiuni foarte inalte, care trebuie sa faca
fata atat supratensiunilor atmosferice cat si de comutatie, se realizeaza cu suflaj
magnetic pentru stingerea arcului electric.

Constructia unui descarcator tip DRVM este data in Figura 10-11, unde Ry,
R1, R2, sunt elemente de tip varistor din carbura de siliciu, E1, E2, E3 eclatoare, Re -
rezistor liniar de egalizare; bobinele de suflaj magnetic de inductante Ls1, Ls2 sunt
conectate Tn paralel cu varistoarele R1, R2. In Figura 10-11,b este reprezentatd
schema electrica echivalenta a unui descarcator DRVM.
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Figura 10-11 Descarcator cu rezistenta variabila si fluaj magnetic

Pana la un moment functionarea descarcatoarelor tip DRV si DRVM
decurge in acelasi mod. Traseul pe care circuld curentul de descarcare al
descarcatoarele DRVM este reprezentat in Figura 10-11,c; acesta este justificat de
faptul ca rezistentele dinamice ale rezistoarelor R1, R2 au valori mici (tensiunea are
valori mari) in timp ce reactantele inductive ale bobinelor de suflaj magnetic sunt
de valori mari (componentele spectrului armonic al curentului de descarcare sunt
de frecvente Tnalte).

Cand o parte importantd a curentului circula prin bobinele de suflaj
magnetic Tn zona eclatoarelor se produce un camp magnetic, arcul electric fiind
supus fortelor electromagnetice, care il introduc in camera de stingere cu pereti
reci. Se asigura in acest fel intreruperea curentului de Tnsotire la prima anulare a
intensitatii acestuia.

10.11.3. Parametrii si caracteristicile descarcatoarelor cu
rezistenta variabila

Capacitatea de descarcare - proprietatea descarcatorului de a permite,
fara sa se deterioreze, circulatia unor curenti de impuls, specificati ca numar, forma
si amplitudine.
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Verificarea capacitaiii de descarcare se face trecand prin descarcator doua
impulsuri succesive de curent, unda 4/10 us si 20 de impulsuri dreptunghiulare de
curent.

Curentul nominal - valoarea de varf a intensitatii impulsului de curent
8/20us, care se poate repeta fara deteriorarea descarcatorului.

Precizia cu care se obtine amorsarea eclatoarelor si stingerea arcului
electric dintre electrozii acestora. Precizia tensiunii de amorsare se imbunatateste
prin alegerea convenabila a formei constructive a electrozilor si printr-o repartizare
uniforma a tensiunii pe lanful de eclatoare, realizabila cu ajutorul divizoarelor
rezistive de tensiune. Cu toate aceste masuri, abaterea tip a valorilor tensiunii de
amorsare nu poate scadea sub 2 - 3%.

Tensiunea de amorsare la impuls pe frontul undei, reprezinta valoarea
maxima a tensiunii la bornele descarcatorului, Thainte de trecerea curentului de
descarcare.

Tensiunea de 100% amorsare la impuls de 1,2/50|us reprezinta
valoarea de varf minima a undei normale de impuls de tensiune care, aplicata
repetat descarcatorului produce cel putin 5 amorsari consecutive ale acestuia.

Pentru un descarcator dat, tensiunea de amorsare la impuls pe frontul
undei divizata prin 1,15, tensiunea de 100% amorsari la impuls de 1,2/50 si
tensiunea reziduala, sunt de valori apropiate, cea mai mare dintre acestea
constituind nivelul de protectie.

Caracteristicile de protectia ale unui descarcator sunt curbele tensiune-
timp de amorsare la unda de impuls normald, la care, pentru descarcatoarele
destinate serviciului intensiv, se adauga curbele tensiune-timp de amorsare la
supratensiuni de comutatie.

Ridicarea caracteristicii tensiune-timp de amorsare la unda de impuls
normala se efectueaza utilizand polaritatea impulsului care prezinta tensiunea de
amorsare cea mai ridicata. Datele necesare se obtin aplicand impulsuri cu valori de
varf progresiv crescatoare pentru fiecare amorsare inregistrandu-se valoarea
maxima a tensiunii Tnainte de amorsare si durata pana la amorsare, masurata din
originea conventionala.

Caracteristica tensiune-timp de amorsare la supratensiuni de comutatie se
ridica experimental printr-un procedeu similar, pentru acelasi tip de descarcator,
aceasta obtindndu-se Tn prelungirea curbei tensiune-timp de amorsare la unda de
impuls normala.

Un inconvenient important al descarcatoarelor prezentate consta in
existenta eclatoarelor in constructia acestora.

Prezenta eclatoarelor favorizeaza producerea unor descarcari puternice pe
suprafata exterioara a anvelopei de portelan, mai ales cand aceasta este poluata.
Aceste descarcari influenteaza partea activa a descarcatorului, prin capacitatile
partiale C; datorita scurtcircuitarii unor spatii disruptive, apar cresteri ale
potentialelor pe altele, astfel incat devine posibila amorsarea accidentala completa
a descarcatorului.

Utilizarea tensiunilor foarte inalte in instalatile de transport a energiei
electrice reclama realizarea unor nivele de proteciie scazute, astfel incat
scumpirea izolatiei, odata cu cresterea tensiunii nominale, sa nu devina excesiva.

Aceste cerinte apropie nivelul de protectie de cel al supratensiunilor
temporare (la care descarcatorul nu trebuie sa functioneze), incat este necesara
asigurarea unei Tnalte selectivitati Tn functionare pentru un astfel de descarcator.

277



Alte componente pasive

In acest context, dezvoltarea tehnicii descarcatoarelor trebuie sa vizeze
obiectivul obtinerii unor materiale cu proprietati de varistor, avand caracteristica
volt-amper cat mai aproape de cea ideala.

10.11.4. Descarcatoare cu oxizi metalici

Constructia si functionarea descarcatoarelor cu oxizi metalici se bazeaza
pe utilizarea, ca element cu caracteristica de tip varistor a unui material ceramic
obtinut prin sinterizare din oxizi metalici (ZnO, Bi,O3, CoO, etc.). Structura masei
sinterizate este aproape matriciala, confinand granule de ZnO, cu o buna
conductivitate electrica, inconjurate de o pelicula foarte fina din Bi,Os, care da
caracterul puternic neliniar al conductiei electrice printr-un astfel de material.

Coeficientul de neliniaritate avand valori a>20, 1in constructia
descarcatorului nu mai sunt necesare spatiile disruptive ale eclatoarelor si nici
rezistoarele de egalizare.

Sub actiunea tensiunii de serviciu, prin descarcator trece un curent
capacitiv de mica intensitate (0,5-3 mA), punctul de functionare situandu-se pe
portiunea de impedantda maxima. La aparifia unei unde de impuls de tensiune,
punctul de functionare se deplaseaza pe portiunea de impedanta mica si
supratensiunea este limitata la valoarea nivelului de protectie.

In comparatie cu tehnica clasicd (DRV, DRVM) descércéatoarele cu oxizi
metalici prezinta importante avantaje, dintre care se mentioneaza:

e simplitatea constructiva, gabarit redus si fiabilitate sporita prin
eliminarea eclatoarelor si a rezistentelor de egalizare;

e nivelul de protectie este cu circa 20% mai mic decat in cazul
tehnicii clasice;

o stabilitate foarte buna a caracteristicii de protectie tensiune-timp.

Drept dezavantaje ale tehnicii pe baza de ZnO se poate mentiona:

e cresterea puterii consumate in regim normal de functionare odata
cu marirea temperaturii;

e existenta unui pericol de ambalare termica datoritd trecerii
continue a unui curent de ordinul 1-2 mA prin varistoare.

10.12. Elemente de afisare

10.12.1. Tubul catodic

Tubul electronic a fost primul element activ (amplificator) in electronica. Cu
toate ca sunt demodate pentru majoritatea amplificatoarelor miniaturizate, tuburile
si-au gasit locul unde trebuie manipulate tensiuni inalte sau unde sunt implicate
semnale de putere mare si inaltd frecventd (in emitatoarele radio). Suplimentar
acestor aplicalii specializate, tuburile electronice au fost utilizate extensiv in
echipamentele electronice pana prin anii 1960.
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Emisia termoelectronica

Inca din anul 1883, Thomas Edison, a studiat si construit o lampa cu
filament de carbon, atragandu-i atentia Tnnegrirea tubului de sticla dupa cateva ore
de functionare. Cu intentia de a capta unele din particulele care innegreau sticla, a
introdus in balonul de sticld o placa metalica si a fost surprins sa descopere ca
daca facea placa pozitiva n raport cu filamentul, in circuit aparea un curent. Timp
de douazeci de ani nimeni nu a stiut ca acest efect numit ,efect Edison”, era
datorat electronilor emisi de filamentul cald si captati de anodul (placa) incéarcat
pozitiv. Termenul de ,emisie termoionica” (emisie termoelectronica) a fost
desemnat sa descrie aceasta eliberare activata termic de particule ,ioni termici”
(electroni). Cu toate ca acum cuvantul ion inseamna un atom care a pierdut sau a
primit un electron, semnificatia sa originald era mult mai larga, Tnsemnand pur si
simplu o particula libera sa calatoreasca.

Constructie si functionare

Un dispozitiv termoelectronic care este foarte pufin probabil sa devina
demodat in viitorul apropiat este tubul catodic (CRT). Tubul catodic este folosit ca
dispozitiv de afigare Tn osciloscoape si bineinteles ca dispozitiv final pentru imagine
in sistemele de televiziune (receptoare si monitoare TV).

Tubul catodic este alcatuit din trei elemente de baza: un tun electronic care
produce un fascicol intens si focalizat de electroni, un sistem de deflexie a
fascicolului de electroni (poate fi electrostatic sau magnetic) si un ecran fluorescent
care emite radiatfii vizibile in punctele de impact cu fascicolul de electroni, datorita
stratului de luminofor existent. Fluorescenta este o fotoluminiscenta care inceteaza
practic odat3 cu excitatia care o produce (dupa o intarziere de 10°...10° secunde),
nedepinzand de temperaturd. La ecranele fosforescente fotoluminiscenta continua
cu o intensitate din ce Tn ce mai mica si dupa ce a fost intrerupta excitarea. Durata
sa (remanenta) depinde de natura materialului (sulfura de calciu, wolframat de
bariu, etc.) si de temperatura, putdnd depasi 1 secunda. Principalele parti
constructive ale tubului catodic (CRT) cu deflexie electrostatica sunt prezentate in
Figura 10-12.

Tensiune de strat
dcf‘lcxnco cond.

Grila) Al A2 Yy X
Catod
,

—
Vgﬂ; Y
18
2kV Sifalucire Focalizare Deflexie

Egran |
Figura 10-12 Tub catodic cu deflexie electrostatica

Catodul emite electroni care sunt accelerati spre primul anod A1 care este
mentinut pozitiv, la cateva sute de volfi in raport cu catodul. Fluxul de electroni este
controlat de grila, a carei polarizare negativa este reglata de controlul ,de
stralucire”. Fascicolul de electroni trece prin orificiul primului anod si se indreapta
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spre al doilea anod A2, care este usor mai pozitiv decat primul. Scopul celor doi
anozi este de a produce un camp electric local cu linii de forta curbate astfel ca toti
electronii din fascicol vor converge spre acelasi punct de pe ecranul fluorescent.
Diferenta de potential dintre A1 si A2 este reglatda de unitatea de control a
focalizarii pdnd céand pe ecran apare un spot mic si bine conturat. Aceasta
combinatie cu doi anozi (A1-A2) poate fi considerata ca o lentila electrostatica. Se
poate aplica ih mod similar un cAmp magnetic, pentru a avea o lentila magnetica,
procedeu folosit la unele tuburi catodice. Acest gen de ,lentile” (electrostatice,
electromagnetice) sunt larg folosite in ,microscopia electronica”, unde combinatji
ale lentilelor electronice permit obtinerea unor mariri foarte mari cu rezolutii
apreciabile, ca si in cazul microscoapelor optice.

Fascicolul de electroni dupa ce paraseste zona anozilor de focalizare se
indreapta spre placile de deflexie, pe care se aplica potentiale pentru realizarea
deplasarii verticale (placile Y) sau orizontale (placile X) a fascicolului Tn drumul sau
spre ecranul fluorescent (fosforescent). Energia fascicolului de electroni este
suficient de mare pentru a produce electroni secundari, care sunt expulzati (smulsi)
din ecran si sunt colectati de stratul conductor care acopera ecranul si este legat la
masa montajului. De fapt exista atatea sarcini pierdute de ecran incat acesta se
mentine la cativa volti pozitivat fata de ultimul anod (A2).

Emisia secundara este utilizata in tuburile catodice cu memorie (stocare de
imagine) care au fost folosite la osciloscoapele cu memorie. Aceste tuburi catodice
cu memorie (cu remanenta foarte mare) sunt in stare sa stocheze o imagine pe
ecran pentru o durata de o ora. Aceasta proprietate este folosita pentru
examinarea formelor de unda tranzitorii. Stocarea (memorarea) se face acoperind
stratul fosforescent cu un strat tintd care este foarte eficient emitator de electroni
secundari si de asemenea un foarte bun izolator.

Cand fascicolul de electroni traseaza o curba pe ecran, stratul {inta devine
pozitiv in punctele atinse de fascicol. Pentru a vizualiza aceasta imagine ,stocatd”
se porneste un al doilea tun electronic. Acest tun produce un fascicol divergent de
electroni, inundand tinta cu electroni. Tinta respinge fascicolul de electroni spre
ecranul fluorescent in zonele unde aceasta a fost incarcata pozitiv si astfel se
evidentiaza ,curba memoratd”, aceasta ramane pe ecran pana cand sarcina
pozitivd este complet neutralizatd. in practicd, definitia imaginii uzual rdmane
acceptabila, pentru un interval de circa zece minute.

Cu toate ca deflexia electrostatica este un standard in multe osciloscoape,
ea nu este folosita la tuburile catodice folosite in receptoarele de televiziune.
Aceste tuburi, cu ecrane mari cu diagonala de 60...70 cm, cer o energie mare a
fascicolului de electroni pentru a asigura o ,stralucire si luminozitate” adecvata, iar
corespunzator unghiurilor mari de deflexie cerute (110°, 90°), placile de deflexie ar
necesita potentiale enorme daca s-ar utiliza deflexia electrostatica. Deflexia
magnetica a devenit standard pentru acest gen de aplicatii. Figura 10-13 prezinta
un aranjament tipic pentru deflexie magnetica, unde se folosesc doua bobine
pentru a produce campul necesar deflexiei. Trebuie amintit ca axele bobinelor sunt
perpendiculare pe directia de deflexie, spre deosebire de cele electrostatice, care
sunt paralele cu directia de deflexie.

O intreaga varietate de materiale fluorescente (fosforescente) sunt folosite
Tn constructia tuburilor catodice. Cel mai eficient din punctul de vedere al stralucirii
optice, pentru un curent dat al fascicolului de electroni incident, este verde sau
verde-albastru, acestea fiind culorile uzual vazute in cazul tuburilor catodice pentru
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osciloscoape. Unele materiale au o rapida descrestere a intensitatii luminoase
emise la incetarea expunerii la fascicolul electronic (materiale ,cu persistenta
mica”), in timp ce altele au o ,persistentd lungd” (remanenta de ordinul
secundelor). Aceste materiale cu ,persistentd” (remanenta) sunt folosite pentru
examinarea fenomenelor tranzitorii de joasd frecventa si pentru ecranele
instalatiilor radar. Unele osciloscoape cu memorie au posibilitatea de a controla
.durata persistentei” prin modificarea ratei de descarcare a tintei.

Tun electronic

Bobine de ¥

deflexie
Ecran fluorescent

Figura 10-13 Deflexia magnetica pentru tuburi cinescop

Pentru tuburile cinescop alb-negru ale receptoarelor TV se folosesc
materiale cu persistentad mica pentru a impiedica ,méazgalirea” (manjirea) imaginilor
in miscare. Ca luminofori se folosesc sulfuri, selenuri, silicati, wolframati sau
fluoruri ale elementelor din coloana a doua a tabelului lui Mendeleev (Zn, Cd, Mg,
etc.). La aceste materiale se adauga pentru activare Ag, Mn, Cu, Cr, s.a.

Pentru realizarea cinescoapelor color se folosesc materiale fluorescente
care corespund cat mai apropiat culorilor ,primare aditive" RGB (rosu, verde si
albastru) care prin combinare vor da toate culorile dorite. In cele mai raspandite
tuburi cinescop color, tuburile cu masca perforata (de umbrire - Shadow Mask,
realizat de firma RCA in 1950), ecranul este acoperit cu grupuri de puncte
(3x500.000 granule de luminofori). Fiecare grup este o formatie triunghiulara (in
delta; nu se mai utilizeaza) sau in linie (tip PIL - Precision In-Line, RCA, 1972),
din puncte de material fluorescent rosu, verde si respectiv albastru. Tubul cinescop
dispune de trei tunuri electronice independente, unul acoperind punctele rosii, altul
cele verzi si al treilea pe cele albastre. Cum ne putem astepta, este necesara o
aranjare extrem de precisa pentru ca fiecare tun electronic sa actioneze doar
asupra punctelor fluorescente corespunzatoare. Acest lucru este asigurat prin
plasarea unei ,masti metalice perforate (de umbrire)” cu orificii precise, intre
tunurile electronice si ecranul fluorescent. In aceastd masca exista cate un singur
orificiu pentru fiecare grup (rosu, verde, albastru) de luminofori. Figura 10-14
prezintd schematic imaginea celor trei tunuri si a mastii perforate intr-un astfel de
tub cinescop. Dupa cum se vede, masca permite tunului ,rosu” sa expuna doar
punctele fluorescente ,rosii’; la fel si pentru celelalte doua culori. Controland
intensitatile relative ale celor trei tunuri electronice, se poate produce orice culoare
oriunde pe ecran.
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Figura 10-14 Principiul constructiv pentru un cinescop cu masca perforata

Dintre tuburile cinescop color (tricromatice) se remarca tipul trinitron, creat
de firma SONY in 1968. La tuburile black-trinitron, ecranul tubului reprezinta o
portiune din suprafata unui cilindru, ceea ce reprezinta un avantaj fata de cele cu
masca perforata in-line, care au ecranul o portiune din suprafata unei sfere.
Colturile sunt drepte, fara distorsiuni si nu reflecta lumina ambianta. Ecranul negru
este mai usor suportat de ochi, iar contrastul este mai mare.

10.12.2. LCD

Tehnologia TFT-LCD (Thin Film Transistors-Liquid Crystal Display) a
permis aparitia unei game largi de aplicatii care nu ar fi fost posibile cu tehnologia
CRT (Cathode Ray Tube). Ecranele LCD sunt subtiri si plate ceea ce la face ideale
pentru aplicati mobile. Tn plus Tehnologia LCD functioneazd cu tensiuni de
alimentare mult mai mici si disipa putina caldura. Initial ecranele LCD au fost
folosite la calculatoare portabile avand dimensiuni si rezolutii similare ecranelor
CRT cu diagonala de 12-14 inch. Tehnologia LCD a evoluat, iar in prezent sunt
disponibile dimensiuni si rezolutii mult mai mari decat cele accesibile tehnologiei
CRT.

In prezent tehnologia LCD au depasit monitoarele CRT in aplicatii desktop.
S-au gasit solutii care au facut aceste ecrane foarte atractive: sunt foarte usoare si
subtiri. Tranzistorii TFT fac posibila o rezolutie mai mare astfel incat chiar si
computerele portabile pot afisa mai multd informatie decat monitoarele CRT de
ultima generatie. Ecranele LCD au aparut exact in momentul cand DVD player-ele
au devenit populare asa ca cele doua tehnologii s-au sustinut reciproc. De
asemenea odata cu aparitia retelelor de telefonie mobila de generatia a 3-a, care
permit aplicatii video, ecranele LCD au o noua piata.

O alta aplicatie a ecranelor LCD o reprezinta domeniile in care exista
constrangeri privind spatiul ocupat. Este cazul domeniului aerospatial al domeniului
medical sau cel financiar.

Pentru fiecare domeniu de aplicatie existd anumite caracteristici care
trebuie Tmbunatatite. Pentru aplicatile mobile sunt esentiale dimensiunile,
greutatea si puterea. Aplicatile TV sau monitoarele desktop urmaresc alte
caracteristici cum sunt: rezolutia, adancimea culorii, contrastul sau stralucirea.
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Functionarea ecranelor LCD

Cristalele lichide au fost descoperite de Fredreich Rheinizer in 1888. n anii
60 s-a demonstrat ca stimulate de o diferenta de potential, cristalele lichide pot
modifica proprietatile luminii care trece prin ele. Ecranele LCD color produse in
prezent contin cristale lichide (biphenyl) asezate intre doua straturi de sticla
transparenta.

Elementul functional al unui ecran LCD este pixel-ul, format dintr-o celula
LCD. Cristalele care formeaza celula isi schimba polarizarea sub actiunea unei
diferente de potential electric si modifica cantitatea de lumina care trece prin celula.
Daca se modifica diferenta de potential se modifica si cantitatea de lumina care
trece prin celula. Diferenta de potential este creata printr-un sistem de electrozi.
Lumina este generata de o sursa care se afla in spatele ecranului.

Exista doua metode de a produce imagini folosind celule LCD: metoda
segmentelor si metoda matricii. Metoda segmentelor afiseaza caractere folosind
electrozi de forme specifice. Metoda matricii afiseaza caractere si imagini folosind
electrozi in forma de puncte.

S5 88

Figura 10-15 Producerea imaginilor pentru LCD

Metoda segmentelor este folositd pentru afisaje simple care trebuie sa
afiseze doar caractere. Metoda matricii este folositd pentru afisaje de rezolutie
mare cum este cazul monitoarelor sau televizoarelor.

Exista doua tipuri de adresare a elementelor matricii. Adresarea pasiva
foloseste un set de electrozi verticali si un set de electrozi orizontali. Fiecare pixel
se afld la intersectia unui electrod vertical cu un electrod orizontal. Pentru a
controla stralucirea pixelului se transmite un curent pe fiecare din cei 2 electrozi.
Matricea activa contine cate un tranzistor TFT(Thin Film Transistors) pentru fiecare
pixel fiind nevoie de un curent mai mic pentru controlul stralucirii acestuia.
Deasemenea, acesti curenti pot fi comutati mult mai rapid imbunatatindu-se astfel
rata de improspatare a ecranului.

Ecranele LCD color sunt formate din celule care contin cristale lichide.
Aceste celule sunt protejate de doua straturi de sticla transparenta. O matrice de
tranzistori TFT (Thin Film Transistors) bombardeaza cu sarcini electrice celulele cu
cristale lichide. Cristalele se reorienteaza si filtreaza lumina alb& generatd de o
sursa aflata Tn spatele ecranului. Filtrele de culoare combina rosu, verde si albastru
pentru a crea culoarea dorita. Monitoarele LCD reproduc lumina printr-un proces
de substractie: din lumina alba sunt extrase componente spectrale astfel incat sa
rezulte culoarea dorita.
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Figura 10-16 Producerea imaginilor color pentru LCD

Un pixel este format din trei sub-pixeli (rosu, verde, albastru). Fiecare sub-
pixel are asociat un tranzistor TFT care controleazd potentialul intre electrodul
glass si electrodul color-filter. Astfel se modifica directia cristalelor si se controleaza
cantitatea de lumina care penetreaza stratul de cristale lichide si ajunge la filtrele
de culoare (rosu, verde, albastru).

10.12.3. Plasma

Principiile care stau la baza tehnologiei PDP (Plasma Display Panel) au
constant si este acum una din cele mai utilizate solutii pentru televiziunea de mari
dimensiuni. Incepand cu anii '90 aproape toti producatorii de televizoare au inceput
sa se implice in dezvoltarea de PDP.

Functionarea ecranelor cu plasma

Un ecran cu plasma (PDP) contine doua straturi de sticla aflate la o
distanta de 100-200 pm. Spatiul dintre straturile de sticla este umplut cu un gaz rar
(de obicei xenon) aflat la o presiune de 400-500 Torr.

Fiecare strat de sticla contine pe fata interioara un numar mare de electrozi
paraleli. Electrozii de pe cele doud straturi au directii perpendiculare si formeaza
liniile si coloanele imaginii afisate. In fiecare punct de intersectie al unui electrod
orizontal cu un electrod vertical se poate comanda, independent, aparitia unei
descarcari in gaz aplicand potentiale corespunzatoare electrozilor. Descarcarea in
gaz produce lumina in spectrul vizibil si UV. Ecranele monocrome folosesc lumina
alba pentru a crea imaginea. Ecranele color folosesc lumina UV pentru a excita
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fosforii care emit lumina rosie, verde sau albastra. Functionarea ecranelor color cu
plasma se bazeaza pe compusi chimici numiti fosfori. Pentru fiecare pixel exista 3
subpixeli, 3 celule rosu, albastru si verde, realizate din fosfori. Culoarea doritd se
obtine prin amestecul aditiv de rosu, verde si albastru.

— dielectric layer
front plate glass

display electrode

surface
discharge

phosphaors <=

address electrode

rear plate glass

address electrode address protective layer

Figura 10-17 Producerea imaginilor color pentru ecranele cu plasma

Pentru a ioniza gazul dintr-o anumita celula sunt incarcati electrozii care se
intersecteaza la acea celula. Cand electrozii sunt incarcati (cu o diferenta de
potential intre ei) gazul din celula este strabatut de un curent electric. Apare un
transport de electroni care stimuleaza atomii gazului sa emita lumina UV.

Lumina UV emisa interactioneaza cu fosforii care depusi pe peretii interiori
ai celulei. Este emisa astfel lumina rosie, verde sau albastra in functie de tipul
fosforului.

Fiecare pixel este format din 3 sub-pixeli fiecare contindnd un fosfor de
culoare diferita (rosu, verde, albastru).

Variind intensitatea curentilor care strabat diferite celule, se poate controla
intensitatea luminii generate de fiecare sub-pixel obtindndu-se milioane de culori ca
si combinatii de rosu, verde si albastru.

10.12.4. Plasmavs LCD

Piata televizoarelor si a monitoarelor flat este in plina expansiune. Tehnica
PDP (Plasma Display Pane) a devenit un standard de facto pe aceasta piata.
Pentru multi consumatori termenul plasma a devenit sinonim cu ecranele plate,
chiar daca pe piata exista si ecrane LCD.

Pana nu demult piata televizoarelor plate era clar segmentata datorita
faptului ca ecranele LCD aveau dimensiuni de maxim 30 de inch, in timp ce
tehnologia PDP permitea diagonale in intervalul 42-61 de inch. in prezent
segmentele de piata ale celor doud tehnologii converg pe masura ce tehnologia
LCD permite realizarea de ecrane cu diagonale mare.

Alegerea intre LCD si PDP nu este una simpla. Atat LCD céat si PDP au
avantaje si dezavantaje. Nici una din cele doud tehnici nu este perfecta. Alegerea
intre LCD si PDP se face in functie de necesitéatile aplicatiei.
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Contrastul

Tehnologia PDP a obtinut rezultate remarcabile in ceea ce priveste rata de
contrast. Panasonic a anuntat ca televizoarele cu plasma sunt capabile sa obtina o
rata de contrast de 2.000.000:1 (un raport intre negrul cel mai negru si albul cel
mai alb). Sistemele PDP construiesc un pixel negru daca descarcarea in gaz este
nula.

Tehnologia LCD foloseste o diferentd de potential pentru a alinia cristalele
si a bloca fluxul de lumina. Cu cat diferenta de potential este mai mare, cu atat
cristalele blocheaza mai eficient lumina. Procesul este mai complicat decét in cazul
PDP si, desi in ultima perioada s-au observat imbunatatiri considerabile, ecranele
LCD nu reusesc sa obtina valori ale contrastului mai mari de 1.000.000:1.

Avantaj: PDP. In cazul redarii unor scene care contin simultan zone inchise
si zone cu stralucire mare, avantajul PDP este evident.

Culoarea

Tehnologia PDP are disponibile, pentru fiecare pixel elemente rosii, verzi si
albastre care por reproduce 16.77 milioane de culori. Cu alte cuvinte, fiecare pixel
are toate elementele necesare pentru a sintetiza orice culoare si, ca urmare,
informatia de culoare este reprodusa mult mai fidel pe ecranele PDP.

Tehnologia LCD reproduce o culoare printr-un proces de substractive: din
lumina alba sunt extrase lungimi de unda astfel incat sa ramana culoarea dorita.
Este un procedeu care nu garanteaza stabilitatea culorii. Desi informatia de culoare
beneficiaza de rezolutia mai buna a ecranelor LCD (in comparatie cu ecranele
PDP), acestea nu impresioneaza din acest punct de vedere daca sunt comparate
cu ecrane PDP avand aceeasi rezolutie.

Avantaj: PDP. Ecranele PDP sunt apreciate Tn special in cazul imaginilor in
miscare, in timp ce ecranele LCD sunt mai bune daca se afiseaza imagini statice.

Unghiul de vizualizare

Tehnologia PDP a realizat un unghi de vizualizare care ajunge la 160°
datorita faptului ca fiecare pixel isi creeaza propria sa sursa de lumina si nu
foloseste o sursa de lumina unica, centrala.

Tehnologia LCD foloseste o sursa de lumina centralda si un material de
substrat care uniformizeaza lumina pe toata suprafata ecranului. Chiar daca
proprietatile materialului de substrat au fost mult imbunatatite de catre Sharp si
NEC, unghiul de vizualizare ajunge, in cele mai fericite cazuri, pana la 130°-140°.

Avantaj: PDP. Utilizarea ca monitor

Monitoarele LCD afiseaza imagini statice (provenite de la un computer) de
o calitate extraordinara fara flikering si fara remanenta ireversibila. In plus rezolutia
ecranelor LCD este, In general, mai mare decat cea a ecranelor PDP ceea ce
constituie un avantaj atunci cand trebuie afisate cantitati mari de date (aplicatii
Excel).

Monitoarele PDP au probleme in a afisa imagini statice in special datorita
remanentei ireversibile care ramane o problema majora a acestei tehnologii.
Deasemenea rezolutia mai mica duce la scaderea calitatii.

Avantaj: LCD, mai putin in cazul in care unghiul de vizualizare este mare.

Utilizarea ca televizor
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Tehnologia PDP are performante exceptionale in afisarea imaginilor in
miscare. Nivelul de contrast este foarte bun, la fel si redarea culorilor.

Ecranele LCD nu ofera o calitate multumitoare Tn cazul afisarii imaginilor in
miscare. Avantaj: PDP.

Utilizarea la altitudine inalta

Tehnologia LCD este preferata in cazul ecranelor folosite in avioane,
deoarece nu este afectatd de cresterea sau scaderea presiunii aerului.
Performantele ecranelor LCD nu sunt influentate de altitudinea la care
functioneaza.

Tehnologia PDP se bazeaza pe descarcarea electrica intr-un gaz rar (de
obicei xenon). Acesta se afla sub presiune intre doua straturi de sticla si este
afectat de scaderea presiunii atunci cand ecranul functioneaza la altitudini mari.

Avantaj: LCD.

Durata de viata

Durata de viata a ecranelor LCD este intre 50.000 si 75.000 de ore. Un
ecran LCD este functional atat timp cét sursa centrald de lumina este functionala.
Sursa de lumina poate fi usor inlocuita.

Ecranele PDP sunt afectate de imbatranirea fosforilor care isi pierd in timp
stralucirea. Dupa aproximativ 20.000 - 30.000 de ore de functionare, stralucirea
acestora se injumatateste. Fosforii nu pot fi inlocuiti.

Avantaj: LCD. Ecranele LCD sunt preferate in aplicatiile care functioneaza
24/7.

Remanenta ireversibila
Ecranele PDP pot suferi un efect de remanenta ireversibila produs de
imaginile statice. Dupa perioade mai lungi (15 minute), imaginile nemiscate produc
acest efect, utilizatorul ramanand pentru totdeauna cu imaginea ,fantoma” pe
fundal.
Ecranele LCD nu sunt vulnerabile la acest efect. Avantaj: LCD.

Dimensiunea diagonalei

Ecranele cu plasma sunt fabricate la dimensiuni care ajung sa aibl
diagonale de pana la 90 inch. Pretul acestor ecrane este mare insa nu exista o
scadere a calitatii ecranelor odata cu cresterea diagonalei.

Materialul de substrat utilizat in tehnologia LCD pentru uniformizarea
sursei centrale de lumind pe ecran este dificil de produs pentru ecrane cu
dimensiune mare. Cele mai mari ecrane LCD produse in acest moment au
diagonala de 52 inch. Avantaj: PDP

Energia consumata
Deoarece tehnologia LCD foloseste o sursa centrala de lumina consuma
mult mai putina energie decéat tehnologia PDP. Ecranele LCD folosesc jumatate din
energia consumata de ecranele PDP. Motivul: Tehnologia PDP lumineaza
independent fiecare pixel, chiar si pixelii negrii. Avantaj: LCD.

Greutatea
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Ecranele PDP sunt destul de grele si, in unele cazuri au nevoie de suporti
suplimentari pentru a putea fi montate pe perete.

Ecranele LCD cantaresc mai putin decét ecranele PDP de aceeasi
marime. Avantaj: LCD.

Transportul
Datorita naturii fragile, ecranele PDP trebuiesc transportate cu grija. Nu se
recomanda transportul cu un curier rapid. Metodele speciale de transport ajung la
costuri foarte mari datorita greutatii ecranului.
Transportul ecranelor LCD nu este dificil si nici atdt de costisitor ca
transportul ecranelor PDP. Avantaj: LCD.

Instalarea
Ecranele PDP sunt mai grele, consuméa mai mult curent si se incalzesc mai
tare decat ecranele LCD, si de aceea trebuiesc montate cu grija. Se recomanda ca
ecranele PDP sa fie montate de specialisti.
Ecranele LCD sunt mult mai putin pretentioase, si pot fi instalate cu
usurinta de catre utilizatori.
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Cap.l1l1. Cablaje imprimate

11.1. Generalitati

Utilizarea cablajelor (circuitelor) imprimate constituie actualmente solutia
constructiva cea mai performanta si mai raspandita de interconectare a
componentelor in circuite electrice/electronice din montaje, aparate si echipamente
electronice. Folosite pentru prima data in 1945 (in aparatura militara), cablajele
imprimate au finlocuit, treptat si pretutindeni, vechile cablaje ,spatiale”, filare
(conventionale), introducand modificari importante in constructia si tehnologia
echipamentelor electronice atat profesionale cat si de larg consum.

Principalele avantaje ale cablajelor imprimate sunt:

e realizeaza o mare densitate de montare a componentelor,
permitdnd reducerea volumului $i greutatii (deci miniaturizarea)
aparatelor electronice;

e asigura pozifionarea precisa si fixa a componentelor si a
interconexiunilor acestora 1n circuite - permitdnd cresterea
fiabilitatii in functionare si reducerea/compensarea cuplajelor
parazite dintre componente si/sau circuite;

e asigura o rezistenta superioara a echipamentelor electronice (din
care fac parte) la solicitari mecanice, termice si climatice,
imbunatatind totodata considerabil mentenabilitatea acestora;

e simplifica si reduc durata operatiilor de montaj, facilitand automati-
zarea acestora, reducand posibilitatle de montare eronata si
asigurand un Tnalt grad de reproductibilitate;

e fac posibila unificarea si standardizarea constructiva a
subansamblelor (blocurilor, modulelor) functionale din structura
aparatelor/echipamentelor electronice, permitand interconectarea
simpla, rapida, precisa si fiabila a acestora.

Exista totusi si unele dezavantaje, minore, ale cablajelor imprimate:

e orice modificari ulterioare ale circuitelor (si, uneori, chiar ale com-
ponentelor) sunt relativ dificil de efectuat;

e majoritatea tipurilor de cablaje imprimate sunt sensibile la soc ter-
mic - ceea ce impune unele precautii la lipirea terminalelor
componentelor.
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11.2. Structura si clasificarea cablajelor imprimate

Un cablaj imprimat este un sistem de conductoare plate (imprimate)
amplasate in unul, doud sau mai multe plane paralele si fixate (cu adeziv) pe
suprafata unui suport electroizolant (dielectric) care asigura si sustinerea mecanica
a componentelor.

11.2.1. Suportul electroizolant

Suportul electroizolant al circuitelor imprimate este realizat din materiale
avand proprietati fizico-chimice, electrice, mecanice si termice adecvate.

Exista mai multe categorii de asemenea materiale, dar cele mai frecvent
utilizate Tn prezent pentru cablaje rigide sunt:

e PERTINAXUL (temperatura maxima de lucru 105°C) - pe baza de
textura din hartie impregnata cu rasini fenolice - ce constituie
materialul standard pentru solicitari normale in cele mai diverse
aplicatii.

e STECLOTEXTOLITUL (temperatura maxima de lucru: 150°C) -
pe baza de textura din fibre de sticla impregnata cu rasini
epoxidice - larg utilizat in aparatura electronica profesionala
intrucat permite obtinerea unor performante superioare.

In ultimul timp, pentru realizarea cablajelor profesionale sunt utilizate si
suporturi ceramice (anorganice) avand proprietafi termice excelente, dar rezistenta
mecanica (la socuri) redusa.

Circuitele imprimate flexibile utilizeaza drept suport materiale termoplaste
ca: ACLAR (max. 200°C), TEFLON (max. 274°C), KAPTON (max. 400°C).

11.2.2. Traseele conductoare

Traseele conductoare (cablajul imprimat propriu-zis) se realizeaza din
materiale avand proprietafi adecvate: rezistivitate electrica redusa, buna
sudabilitate, rezistentd mare la coroziune. In general, cel mai frecvent utilizat
material este cuprul electrolitic de inalta puritate - formand o folie (de grosimi
normalizate uzuale: 35 pm sau 70 pm) aplicata pe suprafata suportului
electroizolant (impreuna cu care formeaza semifabricatul ,placat” din care, prin
operatii tehnologice specifice, se obtin cablajele imprimate avand diferite structuri,
configuratii, dimensiuni etc.)

In unele aplicatii profesionale se pot utiliza si aurul, argintul sau nichelul, in
scopul facilitarii lipirii terminalelor componentelor (pe aceste trasee conductoare)
ca si pentru asigurarea unor contacte electrice fiabile (in cazul utilizarii unor
conectoare special construite pentru cablaje imprimate, folia de cupru se acopera -
uneori - cu o pelicula de cositor (prin ,precositorire”), de aur sau de argint.
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11.2.3. Adezivi

Adezivii utilizati pentru fixarea foliei de cupru pe suportul electroizolant de
tip PERTINAX - de reguld, ragini speciale - trebuie sa reziste la temperatura de
lipire si sa fie suficient de elastici (pentru a prelua - la lipire - diferentele de dilatare
dintre suport si folie).

Materialele electroizolante de tip STECLOTEXTOLIT nu necesita adezivi.

Semifabricatele placate cu cupru se produc la diferite dimensiuni - mai
frecvente fiind: 900x900 mm sau 900X1800 mm. Din acestea se debiteaza placile
cu viitoarele cablaje imprimate ale caror dimensiuni nu trebuie sa depaseasca
240x360 mm - pentru cablaje simplu/dublu strat si 200x240 mm - pentru cablajele
multistrat, astfel Tncat procesul tehnologic de realizare a acestora sa nu devina
prea dificil.

O clasificare a cablajelor imprimate se poate face dupa numarul planelor in
care sunt amplasate traseele conductoare precum si dupa caracteristicile
mecanice ale suportului izolant:

Cablajele cu o fata (,cablaje simplu strat” sau ,cablaje monostrat”) - sunt
cele mai vechi si mai frecvent utilizate cablaje imprimate, fiind destinate - in special
- aparaturii electronice de larg consum. Au cel mai simplu proces tehnologic de fa-
bricatie si cele mai reduse costuri de productie, dar nu permit obtinerea unor mari
densitati de montaj, motiv pentru care ponderea lor - pe ansamblul productiei de
cablaje imprimate - este in scadere;

Cablajele dublu fata (,cablaje dublu strat”) - sunt actualmente cele mai
utilizate Tn constructia aparatelor si echipamentelor electronice profesionale
intrucat asigura o densitate ridicata de montaj, la un pret de cost relativ scazut.
Procesul tehnologic de realizare este insa mai complex, implicand - in unele cazuri
- si metalizarea gaurilor in care se implanteaza terminalele componentelor.

Cablajele multistrat - sunt destinate exclusiv echipamentelor electronice
profesionale fintrucat asigura o densitate de montaj si proprietati electrice
superioare tuturor celorlalte tipuri (permitdnd interconectarea mai simpla a
numeroase circuite integrate tip LSl sau VLSI). Dar procesul lor tehnologic de
realizare este complex si costisitor intrucat metalizarea gaurilor este mult mai
dificila.

Cablajele cu suport flexibil - au tendinta de-a Tnlocui, Tn ultimul timp, atat
cablajele imprimate rigide - prezentate mai sus - cat si ,formele de cablu”
(compuse din diferite tipuri de conductoare) care interconecteaza subansamblele
echipamentelor electronice.

Cablajele imprimate flexibile au numeroase avantaje:

e sunt mai ugoare si mai putin voluminoase decat cele rigide (fiind
destinate in principal echipamentelor la care greutatea si volumul
sunt esentiale - de ex. aparatele electronice aerospatiale,
calculatoarele electronice etc.;

e permit realizarea unor mari densitati de montaj si obfinerea unei
fiabilitati superioare in exploatare, reducand mult - sau chiar
eliminand - posibilitatea cuplajelor parazite intre circuite;

o formeaza un sistem de interconectare tridimensionala intrucat nu
numai ca pot fi - eventual - indoite, rasucite si deplasate, dar pot
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avea orice geometrie (spre diferenta de cablajele rigide avand, de
reguld, forma dreptunghiulara).
Dar lipirea componentelor pe astfel de cablaje este, de obicei mai
avantajoasa daca se efectueaza manual (deci cu o productivitate relativ scazuta) si
nu automat.

11.3. Metode si tehnologii de realizare a cablajelor
imprimate

Prin tehnologie de realizare se intelege realizarea cablajelor imprimate cu
mijloace industriale sau artizanale. Cablajul imprimat este un sistem de
conductoare imprimate care asigura toate conexiunile electrice dintre componente,
ecranarile si punerile la masa. Conductoarele imprimate reprezintd o portiune de
strat metalizat pe un suport izolat, echivalent unei conexiuni electrice obisnuite de
montaj. Procesul de proiectare a cablajelor imprimate constad in plasarea
elementelor de circuit pe placa si in stabilirea traseelor in conformitate cu schema
electrica si principiile de proiectare. Principiile de proiectare sunt o consecinta de
natura electrica (tensiunea maxima intre doua trasee conductoare alaturate,
intensitatea maxima a curentului ce parcurge fiecare traseu conductor, frecventa
maxima, minimizarea cuplajelor parazite intre elementele schemei), mecanica
(solicitari mecanice n timpul functionarii), climatice (asigurarea unui regim termic
corespunzator prin evacuarea caldurii produse in timpul functionarii, umiditatea
relativa, temperatura mediului ambiant), tehnologice (tehnologia de realizare, de
echipare, de conectare).

Latimea maximd a conductorului imprimat este datd de intensitatea
maxima a curentului electric ce parcurge traseul.

Latimea efectiva a traseului conductor imprimat rezultd din compromisul
dintre doua criterii si anume:

e asigurarea unei supratemperaturi din punct de vedere al disipatiei;
e asigurarea de impedante proprii traseului de valoare optima.

Frecventa de lucru a subansamblului este o conditie fundamentala. Pentru
cablaje imprimate se definesc doua domenii pe frecventda de lucru cu
particularizarea corespunzatoare si anume:

e frecventd mai mica de 100Hz, pentru sursele de alimentare,
amplificatoare de audiofrecventa etc.;

o frecventd mai mare de 100Hz, pentru aparatura radio si TV etc.
La cresterea frecventei semnalelor electrice apar doua efecte
nedorite:

o cresterea efectului capacitétii parazite;
e cresterea rezistentei electrice a traseelor conductoare
imprimate prin efect pelicular.

Pentru reducerea capacitatilor parazite intre trasee se realizeaza
asamblarea judicioasa pe placa a elementelor in sensul reducerii lungimii
conexiunilor si prin introducerea unor trasee de ecranare conectate electric la
masa placii intre traseele de semnal.

Proiectarea cablajelor imprimate se face respectand urmatoarele principii:
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e principiul de cuadripol: consta in respectarea, conform schemei
electrice a ordinii intrare-iegire, precum si a ordinii de asamblare
pe placa a etajelor care proceseaza un semnal.

e principiul respectarii cailor de semnal: traseele de semnal mic se
pozitioneaza departe de traseele de semnal mare pentru a
minimiza cuplarea parazita (inductiva sau capacitiva). Daca
spatiul nu permite departarea cailor de semnal se va folosi
ecranarea.

e principiul decuplarii Tntr-un punct de masa comun: decuplarea la
masa a condensatoarelor de cuplare in puncte cat mai apropiate.

Solicitarile mecanice la care va fi supus subansamblu determina grosimea
placii cablajului. Structura constructiva a ansamblului este si o consecinta a tiparirii
unor elemente mecanice.

Dimensiunile geometrice si masa componentelor electronice, electrice si
de altd naturd amplasate pe placa cu cablaje imprimate, precum si structura
constructiva a ansamblului determina gabaritul subansamblelor. Modul de
interconectare a subansamblului in sistem influenteaza proiectarea placilor cu
cablaje imprimate. Existda mai multe posibilitatea de interconectare si anume: prin
fixarea de conexiune, interplaci, conectarea directa, conectarea indirecta.

Daca placa este asamblata vertical, elementele disipative sunt plasate la
partea superioara cu axele de simetrie mai mari dispuse vertical pentru optimizarea
convectiei termice. Daca placa este asamblata orizontal, elementele disipative sunt
plasate pe distantiere din materiale termoizolante si termorigide, avand pozitie
opusa referitor la evacuarea caldurii (se practica orificii pentru optimizarea
convectiei naturale). Functionarea subansamblelor electronice in conditii de
umiditate ridicata, impune urmatoarele masuri:

e distante mai mari intre traseele conductoare imprimate;

e acoperirea traseelor cu vopsea termorigida.

Tehnologia de realizare a cablajelor imprimate determina proiectarea
acestora si pot fi grupate in trei categorii:

e tehnologii substractive: se pleaca de la un semifabricat, traseele
conductoare imprimate obtindndu-se prin indepéartarea metalului
din portiunile ce trebuiesc sa fie izolatoare;

e tehnologii aditive: traseele conductoare imprimate obtindndu-se
prin fixare si formare pe placa suport dielectrica in forma
definitiva;

e tehnologii de sinteza: izolatorul si traseele se realizeaza in
aceeagsi etapa.

Documentatia tehnica pentru executia unui cablaj imprimat trebuie sa
cuprinda urmatoarele desene:

e desenul de baza: este executat de catre proiectant dupa schema
electrica; reprezintd imaginea fetelor echipate si prin transparenta
se obtine imaginea fetelor cu traseele;

e desenul de pozitionare al gaurilor sau planul de gauri ce trebuiesc
practicate Tn placa cu cablajul imprimat si numere de ordine
asociate gaurilor, corespunzatoare echiparii prin plantare;

e desenul de acoperire selectiva reprezinta imaginea (gaurilor)
fetelor lipite, acoperite cu vopsea termorigida;

e desenul de cablaj: (de trasare) reprezinta la scara, imaginea
traseelor conductoare imprimate, vazute dinspre fata de lipire;
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e desenul de inscriptionare sau pozitionare, reprezinta simbolizat, la
scara, pozitia componentelor care urmeaza sa echipeze placa de
cablaj imprimat, vazute dinspre placa de echipare.

Etapele de stabilire a documentatiei necesare la realizarea cablajelor
imprimate sunt urmatoarele:

e Intocmirea listei cu componentele utilizate la realizarea
subansamblului;

e extragerea din cataloage a dimensiunilor componentelor;

e elaborarea desenului de baza a subansamblului;

e numerotarea pe schema electrica tipurile de capsule utilizate,
numerele terminalelor, adresele de conectori;

e realizarea dupa desenul de baza succesiv toate celelalte desene
cerute de documentatia tehnica.

Dupa stabilirea documentatiei se trece la realizarea practica a cablajului
imprimat. Tn cazul acestui cablaj, ca tehnologie de realizare se foloseste cea
substractiva. Etapele realizarii practice sunt:

e punctarea placii de cablaj, dupa desenul de baza realizat;

e gaurirea placii;

e acoperirea foliei de cupru, in vederea obtinerii traseelor

conductoare, cu cerneala serigrafica;

se asteapta uscarea cernelii;

corodarea cu clorura ferica;

curatarea cernelii cu diluant;

cositorirea traseelor conductoare a cablajului imprimat;
lipirea componentelor pe placa;

verificarea lipiturilor.

Pentru realizarea cablajelor imprimate - cu mijloace industriale sau
artizanale - se pot utiliza peste 30 metode (tehnologii) diferite ce pot fi, totusi,
grupate Tn doua mari categorii, principial opuse:

e metodele substractive (,de corodare”) - implicand prelucrarea
unui semifabricat placat cu cupru si obtinerea traseelor circuitului
imprimat prin Tnlaturarea unor portiuni din folia electroconductoare
aderenta la suportul electroizolant. Indepéartarea acestor zone se
poate face fie pe cale chimica (prin corodare) - avand Tn prezent
cea mai mare pondere pe ansamblul cablajelor imprimate - fie pe
cale mecanica, prin segmentarea si eliminarea foliei.

e metodele aditive (,de depunere”) - impunand metalizarea unui
semifabricat din material electroizolant neplacat. Din aceasta
categorie fac parte: metoda electrochimica, metoda transferului,
metoda arderii in cuptor si metoda pulverizarii catodice si termice
etc.

Actualmente predomina metodele substractive, dar a aparut si o tendinta
de extindere a metodelor de depunere - avand Tn vedere necesitatea reducerii
consumului de cupru.

Existda si o a treia categorie de metode (mai rar utilizate) - ,metode
combinate” - la care se folosesc tehnologii specifice atat metodelor substractive cat
si celor aditive.

Aproape Tn toate cazurile este necesara transpunerea configuratiei:
circuitului de realizat de pe un desen pe semifabricatul de prelucrat. Aceasta
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operatie se realizeaza industrial - cu metode fotografice, serigrafice sau offset, iar
artizanal - prin desenare manuala sau vopsire cu sablon si pensula (sau
pulverizatori).

11.3.1. Realizarea cablajelor imprimate monostrat prin
metode de corodare

n prezent, cablajele imprimate se realizeazd aproape exclusiv prin metode
de corodare. Transpunerea desenului pe folia din cupru realizandu-se fie prin
fotografiere, fie prin serigrafiere.

Orice proces tehnologic de realizare a cablajelor imprimate prin metode de
corodare comporta urmatoarele etape principale:

— Realizarea desenului de cablaj (la o scara marita, intre 2:1 - pentru
cablajele normale, si 4:1 - pentru cablajele de mare finete) pe hartie
speciala, conform principiilor de proiectare a cablajelor imprimate.
Traseele conductoarelor imprimate se deseneaza cu tus negru (sau se
realizeaza din elemente adezive, special concepute), obtindndu-se
astfel originalul desenului cablajului imprimat (,foto-originalul”).

— Realizarea filmului fotografic (,fotosablonului” sau ,mastii’) prin fo-
tografierea fotooriginalului pe film de mare contrast si cu reducere
corespunzatoare a formalului (la scara desenului), astfel incat negativul
foto obtinut sa rezulte Tn marime naturala.

— Transpunerea (imprimarea) imaginii cablajului de pe filmul fotografic pe
suportul placat cu cupru - fie prin metoda fotografica, fie prin metoda
serigrafica.

— Efectuarea unor prelucrari mecanice adecvate (dupa realizarea co-
rodarii): gaurire, taiere (decupare), debavurare etc. urmate de
realizarea unei acoperiri de proteciie (lacuire).

Metoda fotografica

Tn cazul transpunerii imaginii cablajului imprimat de pe film (fotosa-blon) pe
semifabricatul placat prin metoda fotografica, principalele etape ale procesului
tehnologic respectiv sunt: pregatirea suportului placat, acoperirea suportului placat
cu fotorezist, expunerea la Ilumina prin fotosablon, developarea, fixarea,
indepartarea fotorezistului neimpresionat, corodarea, acoperirea de protectie.

Aceasta metoda permite obtinerea unor rezolutii i precizii maxime - deci a
unor trasee fine de cablaj - dar are dezavantajul productivitafi scazute si este
costisitoare. In consecinta, se utilizeaza cu precadere in productia de scrie mica si
de unicate.

Intr-o prima faza - conform primelor doud etape - dupa o spalare si o
degresare prealabila a foliei de cupru, aceasta se acopera cu un strat fotosensibil
de fotorezist.

n faza urmétoare, se expune stratul de fotorezist la lumina prin intermediul
fotosablonului (realizat anterior) transferdndu-se astfel configuratia circuitului
imprimat de realizat pe folia de cupru.

Dupa developare si fixare fotografica, anumite zone din fotorezist devin
insolubile, iar celelalte pot fi dizolvate si indepartate cu ajutorul unui solvent
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special. Astfel, la fotorezistul negativ, portiunile expuse la lumina polimerizeaza si
devin insolubile, spre diferentd de fotorezistul pozitiv la care zonele neexpuse
luminii devin insolubile.

Se obtine astfel - in primul caz - o acoperire a foliei de cupru cu fotorezist,
doar in zonele corespunzatoare portiunilor transparente ale fotosablonului. Stratul
ramas se fixeaza pentru a-i mari rezistenta la reactivul de corodare.

Urmeaza - conform ultimelor doua etape - faza de prelucrare a foliei de
cupru. Cea mai importanta etapa consta in corodare (specifica metodelor
substractive), implicAnd imersarea semifabricatului placat intr-o cuva (de
dimensiuni adecvate) cu clorura ferica. Au loc reactii chimice determinand
corodarea si indepartarea foliei de cupru numai in zonele neacoperite cu stratul
protector de fotorezist corespunzénd, in cazul fotorezistului negativ, zonelor
neexpuse la lumina (deci portiunilor opace ale fotogablonului). Corodarea poate
dura pana la cateva zeci de minute si se considera incheiata atunci cand in zonele
neacoperite de fotorezist apare suportul electroizolant al semifabricatului. Dupa
corodare se realizeaza succesiv:

e indepartarea stratului protector de fotorezist (depus pe traseele
circuitului imprimat);

e debitarea/decuparea placii la dimensiunile finale;

o efectuarea gaurilor necesare montarii componentelor pe placa si a
placii in aparat/echipament;

e debavurarea muchiilor placii si a gaurilor;

e curatarea (cu apa calda si spirt);

e lacuirea - in scopul asigurarii protectiei anticoroziune si al facilitarii
efectuarii lipirilor cu cositor.

Se obtine astfel un produs finit - placa cu cablaj imprimat (sau cu ,circuite
imprimate”) - pe care urmeaza sa se monteze (prin implantare si lipire) toate
componentele pasive si active prevazute.

Metoda serigrafica

Transpunerea imaginii cablajului imprimat de pe filmul fotografic
(fotosablon) pe semifabricatul placat se poale efectua si prin metoda serigrafica
(,serigrafic”). Desi aceasta metoda realizeaza unii parametri calitativi inferiori celor
obtinuti prin metoda fotografica (rezolutie: 1,5 mm in loc de 0,5 mm; precizie: +0,3
mm in loc de 0,15 mm), ea este larg utilizatd in productia industriala de mare
serie a cablajelor imprimate intrucat asigura obtinerea unei productivitati maxime si
a unui pret mai redus, permitdnd totodatd automatizarea totald a procesului
tehnologic respectiv.

Principalele etape ale metodei serigrafice sunt:

e pregatirea suportului placat;

realizarea sitei serigrafice;
acoperirea suportului placat cu cerneala serigrafica;
corodarea;
acoperirea de protectie.

In acest caz, configuratia cablajului imprimat de realizat este protejata
contra corodarii prin aplicarea unui strat de vopsea/cerneala serigrafica speciala,
cu ajutorul unei ,site serigrafice” specifice.
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Aceasta sita (sau ,sablon") este de regula o ,panza” cu ochiuri foarte fine
si bine intinsa pe o rama dreptunghiulara avand dimensiunile mai mari decéat cele
ale placii cu cablaj imprimat. Realizarea sitei serigrafice implica obturarea anumitor
ochiuri Tn scopul transpunerii imaginii alb/negru de pe filmul fotografic intr-o
imagine cu ochiuri obturate, respectiv libere, pe siti. In acest scop, pe sita noua
(avand toate ochiurile libere) se aplica

mai ntéi un strat fotosensibil din fotorezist care este expus la lumina prin
intermediul fotogablonului pozitiv (contindnd configuratia cablajului imprimat), in
ochiurile iluminate, fotorezistul polimerizeaza si se intareste (fixandu-se pe sita si
obturdndu-i ochiurile), Tn timp ce in zonele neluminate fotorezistul poate fi
indepartat (prin spalare cu apa calda) permitand reaparitia ochiurilor libere. Astfel,
sita devine un ,negativ” contindnd imaginea cablajului imprimat.

In etapa urmatoare, se transpune (imprimé) aceastd imagine pe folia de
cupru a semifabricatului placat. Pentru aceasta, se pune sita in contact direct cu
folia, iar pe cealalta fata a sitei se aplica vopsea/cerneala serigrafica prin intindere
- pe intreaga suprafatd a sitei - cu ajutorul unei raclete (spaclu) speciale.
Translatand aceasta racleta, cerneala serigrafica va patrunde prin ochiurile ramase
libere ale sitei, imprimandu-se pe folia de cupru - zona ochiurilor obturate
ramanand neacoperita cu cerneala.

Astfel se obtine pe folia de cupru o imagine ,pozitiva” si in relief a cablajului
imprimat, realizata cu ajutorul vopselei/cernelii serigrafice. Dupa uscarea acesteia,
se realizeaza corodarea si celelalte operatji indicate la metoda fotografica.

n productia de serie - conform metodei serigrafice - a cablajelor imprimate,
se utilizeaza masini specializate - manuale, semiautomate sau automate.

11.3.2. Realizarea fotooriginalului

Configuratia cablajului imprimat de realizat este transpusa pe folia de
cupru a semifabricatului - printr-una din metodele mai sus indicate - plecand de la
un fotosablon (,Film fotografic’ sau ,mascad”) ce se obtine, la r&ndul lui, prin
fotografierea configuratiei originale a cablajului imprimat.

Prin fotooriginal se intelege acest suport informational al configuratiei
cablajului imprimat de realizat. Modalitatile actuale de realizare a unui fotooriginal
pentru cablaje imprimate sunt: manual prin desen, prin aplicarea de benzi adezive
si automat prin printare sau plotare.

De regula, fotooriginalul este un desen la scara marita (2:1... 4:1) al
cablajului si realizat pe o hértie speciala care asigura atat stabilitatea dimensionala
cat si contrastul necesar fotografierii. Executarea desenului implica de fapt
proiectarea cablajului imprimat - proces relativ complex, ce se realizeaza fie
manual, fie automatizat (,proiectare asistata de calculator”), respectand anumite
reguli. Plecand de la schema de principiu si parametrii electrici ai blocului func-
tional pentru care trebuie proiectat cablajul imprimat, se realizeaza:

e pozitionarea componentelor - in functie de tipul, rolul, caracteristi-
cile si dimensiunile lor — determindndu-se locul punctelor de
implantare a terminalelor acestora (ce corespund viitoarelor gauri
ale cablajului);

e determinarea traseelor conductoare de interconectare a
componentelor - stabilind pozitia, Iatimea, lungimea si distantele
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relative ale acestora (fara ca traseele sa se intersecteze in acelasi
plan);

e amplasarea gaurilor de fixare mecanica (a unor componente pe
placa si a placii in aparat).

Principalele aspecte ce trebuie avute in vedere sunt urmatoarele:

e gaurile pentru terminalele componentelor se plaseaza in nodurile
unei retele (imaginare) avand pasul de 2,5 mm;

e diametrele acestor gauri au valori normalizate: 0,8 mm; 1,3 mm si
2 mm;

e latimea traseelor conductoare depinde de intensitatea curentului
prin ele, de temperatura mediului ambiant si de grosimea foliei de
cupru (0,35 um sau 0,70 um, standardizat);

e distanta minima intre 2 trasee conductoare invecinate este
determinata de diferenta de potential dintre acestea;

e pentru reducerea la minimum a posibilelor influente reciproce, se
amplaseaza cat mai distaniat - grupate separat - traseele de
semnal mic si cele de semnal mare, cadile de joasa frecventa si
cele de Tnalta frecventa etc.;

e conductorul de masa se realizeaza distinct de celelalte
conductoare imprimate, avand, de preferinta, o latime cat mai
mare.

Avand in vedere toate aceste considerente, se realizeaza mai intai o schita
preliminara de montaj pe baza careia - dupa optimizarea si definitivarea tuturor
pozitiilor si dimensiunilor - se executa fotooriginalul.

Pe desenul fotooriginalului se reprezinta traseele conductoare si toate
gaurile (pentru componente si fixare) - fie prin trasare cu tus negru, fie prin lipirea
unor elemente adezive, special concepute (ca de ex.: segmente de traseu de
diferite 1atimi si lungimi, drepte sau curbe, ,pastile de lipire” - pentru diferite tipuri de
componente etc.).

Utilizarea elementelor adezive este foarte eficienta intrucat permite
realizarea rapida si esteticd a fotooriginalului. In cazul unicatelor (inclusiv al
cablajelor experimentale), unele tipuri de elemente adezive pot fi fixate direct pe
folia de cupru - Tnainte de corodare - preluand rolul protector al fotorezistului (de la
metoda fotografica) sau al cernelii serigrafice (de la metoda serigrafica).

in absenta unor astfel de elemente adezive si numai in cazul unicatelor,
desenul cablajului imprimat poate fi realizat si direct pe folia de cupru (fara
fotooriginal si fotosablon), utilizadnd lichide speciale (ca de ex.: tusul carmin, lacul
diluat cu tiner, tinctura de cositorit) rezistente la actiunea clorurii ferice din baia de
corodare.

Aceasta este ,metoda manuald” de realizare a desenului cablajului
imprimat pe folia de cupru. O variantd a sa, permitadnd productia economica si in
serie mica a cablajelor imprimate fara fotografiere/serigrafiere, consta in utilizarea
unui sablon (din hartie, prespan sau foitd metalica) si vopsirea foliei de cupru prin
acesta - cu ajutorul unei pensule sau al unui pulverizator.

in afaré de fotooriginal (,desen de cablaj’) documentatia tehnic& necesara
productiei Tn serie a unei placi de cablaj imprimat include: desenul de baza,
desenul de pozitionare a gaurilor, desenul de acoperire selectiva, desenul de
pozitionare (sau de inscriptionare), desenul de echipare.
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11.3.3. Realizarea cablajelor imprimate multistrat

in prezent existd cateva sute de metode pentru realizarea cablajelor
imprimate multistrat, diferenta dintre ele consténd, in principal, din modul de
realizare a conexiunilor electrice la straturi.

Practic, se utilizeaza doua grupe de procedee de interconectare:

e procedeele chimice (,de galvanizare”)
e procedeele mecanice (prin sudura, lipire, niluire).

Peste 80% din cablajele multistrat produse Tn prezent in lume sunt
realizate pe baza procedeelor chimice care prezinta urmatoarele avantaje:

e permit interconectarea unui mare numar de straturi

e asigura o densitate ridicata de montaj a componentelor
electronice

e sunt compatibile cu automatizarea.

Diferentele existente intre cele doua grupe de procedee din punct de
vedere al obtinerii unei gauri metalizate reies si din Figura 11-1 care prezinta
structura unui cablaj cu 2 straturi conductive cuprinse intre 3 straturi izolante
(,suporturi dielectrice”). Unele gauri sunt Tn contact cu primul strat, iar altele cu al
doilea strat - conectarea realizdndu-se prin procedee chimice sau prin procedee
mecanice.

Cel mai raspandit procedeu mecanic de ,metalizare” a gaurilor consta in
introducerea unor capse metalice (avand lungimea putin mai mare decat grosimea
stratului izolant) in gaurile cablajului finit, urmata de bercluirea (rasfrangerea)
ambelor extremitati ale capsei.

Este evident ca acest procedeu comportd numeroase inconveniente: este
laborios si putin fiabil (intrucat probabilitatea unui contact perfect intre capsa si
conductorul imprimat este destul de redusa), implica tolerante foarte stranse pentru
gauri si capse, necesitd un consum relativ ridicat de materiale (capse) etc.

In consecints, este mai avantajoasé realizarea pe cale chimica a cablajelor
imprimate multistrat (si a gaurilor metalizate respective).

suport dielectric conductor imprimat
metalizare 7
™ [ ¥ i

I
|
1
|
i
|
i
|
I

strat
izolator
intermediar

Figura 11-1 Tipuri uzuale de cablaj multistrat
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Numarul straturilor conductive (de obicei intre 4 si 20) constituie unul din
parametrii importanti ai cablajului imprimat multistrat. Tn general, cu céat acest
numar este mai mare, cu atat cablajul realizat este mai compact, iar lungimea
totala a conductoarelor sale imprimate este mai mare. Numarul straturilor este
totusi limitat de complexitatea si preful de cost al cablajului multistrat optenabil.

In cazul unui cablaj multistrat cu 5 straturi conductive (cu suportul lor
izolant), acestea se prelucreaza initial separat. incepand cu straturile interioare ale
caror folii de cupru sunt acoperite selectiv cu fotorezist (utilizdnd 3 fotosabloane
diferite, corespunzatoare celor 3 configuratii de circuit necesare) si prelucrate
conform metodei fotografice.

Urmeaza ,asamblarea” celor 5 straturi conductive cu cele 4 straturi
izolatoare intermediare - prin suprapunere si presare, pentru a forma o structura
unitara, ,cablajul multistrat”.

Intrucat cele 2 straturi conductive exterioare au rdmas neprelucrate, in
etapa urmatoare se realizeaza si acoperirea selectiva, cu fotorezist, a foliilor de
cupru respective (utilizand alte 2 fotosabloane diferite, ce corespund configuratiilor
circuitelor de realizat in aceste straturi), operatie dupa care acestea sunt prelucrate
conform metodei fotografice.

Dar corodarea straturilor exterioare nu se poate realiza decat dupa
prelucrarea gaurilor traversand ansamblul celor 5 straturi. In acest scop, este
necesara protejarea prealabila a straturilor conductive exterioare (cu fotorezist
depus pe ele) prin acoperirea acestora cu un strat (lac) de protectie - operatie dupa
care se poate efectua gaurirea transversala a ansamblului.

Urmeaza indepartarea unui strat tubular de material dielectric din interiorul
gaurilor (corespunzand suporturilor izolante si straturilor izolatoare intermediare),
astfel incat unul din straturile conductive intermediare sa iasa putin in relief,
depasind profilul longitudinal al gaurii.

Dupa Tindepartarea stratului (lacului) de protectie de pe straturile
conductive exterioare, se realizeaza metalizarea cu cupru, pe cale chimica, a
gaurilor - atat n interiorul lor cat si la extremitati - realizandu-se astfel contactul
electric dintre stratul conductiv intermediar si straturile conductive exterioare. (Este
evident ca se poate realiza astfel si un contact electric intre mai multe straturi
intermediare.)

Pentru fingrosarea stratului de cupru depus in interiorul gaurii prin
metalizare chimica, in continuare se efectueaza si o metalizare galvanica a
acesteia - mai intai tot cu cupru si apoi, pentru protejare, cu aliaj Sn-Pb, Sn-Ni (sau
chiar cu aur - in cazul unor cablaje mai pretentioase). De remarcat ca prin aceasta
metalizare galvanica se realizeaza si o fingrosare a straturilor conductive
exterioare, in zonele extremitatilor gaurii.

Abia acum se poate finaliza si prelucrarea straturilor conductive exterioare
prin corodare, operatie dupa care fotorezistul este indepartat din zonele protejate
ale acestor straturi. De mentionat ca, in general, extremitatile gaurilor metalizate
sunt izolate electric de traseele straturilor conductive exterioare (daca schema de
principiu corespunzatoare cablajului imprimat multistrat nu impune altfel).
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11.3.4. Realizarea cablajelor folosind folia de transfer a
desenelor PnP-Blue

Cablajul poate fi realizat folosind folia de transfer a desenelor de cablaj pe
placa de sticlotextolit placat cu cupru, numita PnP-Blue. Folia de transfer PnP-
Blue, avand un strat de acoperire special, face posibil transferul desenului unui
circuit imprimat pe cablaj, cu ajutorul unei imprimante laser sau a unui copiator,
realizandu-se astfel circuite imprimate simplu si rapid.

Folile Press-n-Peel (apasa si cojeste) sunt utilizabile numai daca se
dispune de un copiator cu hartie normala sau o imprimanta laser. Orice program de
desenare este utilizabil pentru realizarea desenului circuitului imprimat (de exemplu
soft-urile PROTEL sau ORCAD).

Desenele din reviste sau cele realizate cu imprimante matriciale se pot
transfera cu ajutorul copiatoarelor pe folia de transfer insa in acest caz rezolutia de
realizare a cablajului este mica. Pentru transferul desenului pe folie se regleaza
imprimanta laser sau copiatorul in pozitia de contrast maxim, astfel incat sa nu
apara urme de vopsea in locurile unde nu vom avea folie de cupru.

Desenul circuitului trebuie realizat astfel incat in zonele in care dorim sa
ramana cupru, sa fie negru, iar in celelalte parii alb. Este bine sa ne convingem ca
desenul realizat este la fel ca si cum am vedea placa din partea fara cupru (dinspre
piese). Aceasta inseamna oglinda schemei realizate. Daca executam un cablaj
dublu placat trebuie sa avem grija ca schema sa ajunga corect pe placa: desenul
trebuie sa ajunga pe partea cu stratul acoperit cu emulsie a foliei de transfer. Se
introduce folia Press-n-Peel in imprimanta sau in copiator pentru realizarea
imprimarii ca si cand am realiza aceasta pe o hartie obignuita.

Curatam bine suprafata placata cu cupru a placii, cu ajutorul unui praf de
curatat. Astfel Indepartam de pe suprafatd petele de oxizi si grasimi. Pentru
curatirea temeinica a suprafetei placii este indicata o baie intr-o solutie de
decapare timp de 30 de secunde. Dupa baie, suprafata este optima pentru
realizarea transferului.

Se decupeaza schema, astfel incat sa lasam cel putin 5mm de la fiecare
margine. Aducem placa de sticlotextolit placat cu cupru, un fier de célcat (sa nu fie
cu aburi) si incepem operatiunea de lipire a foliei PnP pe placa. Reglarea
temperaturii fierului de calcat depinde de felul tonerului folosit in imprimanta sau in
copiator. Prima data incepem cu o valoare mai micd. In cele mai multe cazuri
200...225°C este o temperatura corespunzatoare. Punem folia PnP-Blue cu
schema in jos pe placa (schema sa fie in contact cu placa). Punem placa cu folia
in sus pe un material termoizolant (o placa de bachelita, de exemplu). Cu fierul de
calcat in functiune la o temperaturd medie Thcepem sa incalzim cu precautie folia si
implicit placa. Prima datd ne concentram pe margini padna acestea se lipesc.
Continuam incalzirea foliei, prin miscari circulare precaute, pana cand se lipeste
intreaga folie. Tn general 100...120 de secunde sunt suficiente. Pentru cablaje cu
suprafete mai mari, avem nevoie de un timp mai indelungat.

Desenul se va vedea foarte bine si pe partea cealalta a foliei PnP-Blue
dupa ce folia a fost bine incalzita, acesta fiind semnul ca operatiunea de incalzire
trebuie intreruptd. Daca desenul se vede foarte bine pe toata suprafata foliei
fnseamna ca placa a fost incalzita suficient peste tot.
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Dupa racire, tragem folia cu precautie de pe placa incepand de la un colt.
Eventualele linii intrerupte se vor corecta cu vopsea rezistenta la decapare sau cu
un marker de trasat cablaje.

Introducem placa astfel realizata in baia de decapare. Solufia de decapare
poate fi clorura de fier sau acid sodic cu amoniac, care se va realiza dupa
indicatiile producatorului. Dupa decapare indepartam de pe placa vopseaua, prin
frecare sau slefuire. Spalam bine placa dupa care aceasta este gata pentru
gaurire.

Dupa operatia de gaurire se spala placa din nou pentru a indeparta oxizii si
grasimile aparute si apoi se sterge cu spirt tehnic. Imediat se aplica pe placa un lac
care ajuta la lipirea terminalelor componentelor. Dupa ce lacul s-a uscat se trece la
lipirea tuturor terminalelor componentelor.

11.4. Echiparea cablajelor imprimate cu componente
electronice

Tnainte de lipirea terminalelor componentelor pe fata placata a unui cablaj
imprimat, se efectueaza amplasarea si implantarea componentelor electronice in
gaurile acestuia - operatii realizate in general manual si avand in vedere
urmatoarele reguli/recomandari:

e in fiecare gaura a cablajului se introduce doar un singur terminal;
in general, componentele se monteaza in pozitie orizontala, cu
marcajul in sus si in acelasi sens - pentru a facilita citirea codurilor
marcate si, deci, identificarea componentelor. (In cazul necesitatji
asigurarii unei foarte mari densitati de montare a componentelor,
acestea se pot plasa - prin modul de proiectare a cablajului - in
pozitie verticald; solutia nu este recomandata intrucat implica
unele probleme tehnologice);

e corespondenta dintre tipul/codul componentei de implantat si locul
prevazut acesteia pe placa trebuie respectata cu strictete pentru a
evita operatiile ulterioare de depanare. De asemenea, se va
acorda atenfie unicei pozitionari corecte posibile a anumitor
componente (circuite integrate, tranzistoare, diode,
condensatoare electrolitice etc.);

e pentru cresterea (pana la dublare) a vitezei de echipare manuala
a placilor cu componente este necesara formarea prealabila a
terminalelor prin tdierea si indoirea acestora la forma cea mai
avantajoasa pentru montare si contactare (de exemplu exista cel
putin 10 modalitati de formare a terminalelor axiale, fiecare avand
diverse grade de dificultate a operatijilor de formare, implantare,
manuire, lipire, depanare specifice);

e in functie de tipul componentei de montat si pentru a-i reduce
solicitarea termica (in procesul de lipire), se recomanda acele
modalitati de formare a terminalelor care asigura atat o distanta
suficienta a componentei fata de placa imprimata céat si o lungime
suficienta a terminalelor (permitand disipatia caldurii);
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e 1n toate cazurile, indoirea terminalelor pe fata placata se va
efectua numai in directia traseelor de cablaj;

e indoirea terminalelor componentelor nu trebuie efectuata prea
aproape de corpul acestora, iar raza de indoire nu trebuie sa fie
prea mica (sub 1,5 mm) pentru a nu afecta integritatea
componentelor si terminalelor lor. n toate cazurile, se va evita
solicitarea mecanica prea intensa a acestora.

Formarea terminalelor se poate realiza manual - cu dispozitive simple,
specifice, sau automat - cu echipamente specializate, asigurdnd o mare
productivitate. Exista si sisteme de echipare automata a placilor de cablaj imprimat,
deosebit de eficiente in cazul productiei de scrie mare si foarte mare. In asemenea
cazuri este recomandabila integrarea operatilor de formare a terminalelor,
echipare a placilor si lipire a componentelor, in cadrul unor linii tehnologice
automate complexe.

Componentele - pasive si active - care se monteaza pe cablajele imprimate
(dupa realizarea lor ca mai sus) se fixeaza de regula prin terminalele lor, in gaurile
special prevazute din cablaj.

intrucat, in general, dispozitivele semiconductoare sunt sensibile la gsoc
termic - putand fi distruse la lipire - este recomandabila fixarea circuitelor integrale
pe cablaj prin intermediul unor socluri speciale care se lipesc pe cablaj (in cazul
diodelor si al tranzistoarelor lungimea mai mare a terminalelor asigura o disipare
importanta a caldurii transmise de la punctele de lipire pe cablaj, uneori acest
proces fiind accelerat cu ajutorul unei pensete metalice).

Componentele mai voluminoase si mai grele (condensatoare electrolitice si
variabile, transformatoare, comutatoare, conectoare, radiatoare etc.) se fixeaza
adecvat pe cablaj si cu ajutorul unor piese mecanice corespunzatoare (suruburi $i
piulite, coliere, suporturi/socluri speciale etc.).

Structura cablajelor imprimate permite si realizarea unor componente
pasive direct pe cablaj (prin folia de cupru si suportul sau izolant): rezistoare,
condensatoare si - mai frecvent - bobine. Este evident ca domeniile de valori si
aplicatii ale unor asemenea componente sunt relativ restranse.

In ultimul timp se utilizeaza pe scara din ce in ce mai largd componentele
cu montaj superficial (SMD — Surface Mounted Devices), fara terminale, dar
permitand montajul pe cablaj prin lipirea anumitor zone metalizate de pe corpul lor
direct pe acesta. Principalele avantaje ale acestor componente constau in
eliminarea operatiilor de formare a terminalelor si in obfinerea unei fiabilitati
superioare in exploatare prin cresterea rezistentei la solicitari mecanice.

11.5. Protectia la perturbatii electromagnetice

Perturbatiile mecanice si cele produse de zgomot pe masura aglomerarii
surselor de perturbatji, datorita functionarii lor implicite, in multiple studii normale,
este necesar ca fiecare sistem, aparat sau dispozitiv sa functioneze corect in
comuniune cu alte sisteme sau aparaturi, fara sa perturbe electromagnetic sau fara
sa fie perturbat electromagnetic.
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Compatibilitatea electromagnetica consta in abilitatea sistemelor sau
subsistemelor de a opera in mediul stabilit, fara sa sufere sau fara sa cauzeze
degradari inacceptabile ale functionarii din cauza influentelor electromagnetice.

Compatibilitatea electromagnetica proiectata se refera la performantele
privitoare la imunitatea la perturbatii estimata, rezultat al aplicarii din etapa de
proiectare a unor metode de rejectie ale semnalelor indezirabile proprii sau
externe.

Componentele esentiale ale compatibilitatii electromagnetice sunt:

e caracteristicile perturbatiilor si ale generatorului de perturbatii;

e caracteristicile traseului intermediar de transmitere a perturbatiei
intre perturbat si perturbator.

e susceptibilitatea dispozitivului perturbat la tipul energiei
perturbante a generatorului;

e timpul sau momentul in care emite perturbatorul in raport cu
nivelul de susceptibilitate la perturbatii ale dispozitivului perturbat
n acel moment.

Perturbatorii sunt constituiti in doua grupe:

e surse de perturbatii cu spectru discret;

e surse de perturbatii cu spectru larg.

Compatibilitatea electromagnetica este starea sistemului in care nivelul de
imunitate la perturbatii al oricarui dispozitiv din sistem este mai ridicat decét nivelul
de perturbatii la care este supus dispozitivul in sistem.

Nivelul de compatibilitate electromagnetica reprezinta nivelul de perturbatii
electromagneticd mai mic sau egal cu nivelul de imunitate al oricarui dispozitiv
neperturbabil din sistem, dar mai mare sau egal decat nivelul de perturbatii generat
de catre perturbatorii din sistem.

Nivelul de imunitate electrica al unui dispozitiv se defineste drept valoarea
maxima a perturbatiei ce poate fi aplicata dispozitivului fara ca acesta sa-si piarda
performantele.

Marginea de compatibilitate electromagnetica se defineste ca diferenta de
decibeli dintre nivelul de imunitate la perturbatii si nivelul de perturbatii la care este
supus dispozitivul.

Interferenta rezida in efecte incompatibile cu realizarea performantelor
impuse.

Susceptibilitatea constd in capacitatea si nivelul cu care dispozitivul
raspunde la energia nedorita a perturbatiei.

Orice semnal nesinusoidal este rezultatul compunerii energiei unor
componente sinusoidale. Daca semnalul este periodic, constituientii sinusoidali
sunt dispusi intr-un spectru de frecventa discret spre deosebire cand semnalul este
aperiodic.

Méasurile de compatibilizare electrica impun aplicarea lor din faza de mai
fnainte a elaborarii, implicaAnd cei patru constituienti: perturbatorul, perturbatul,
calea de perturbare si momentul de perturbare, cu coeficienti de siguranta mult mai
ridicati decat cei indicati.

Cuplajele parazite inductive, capacitive, galvanice si mixte precum si
radiatia electromagnetica sunt principalii constituienti ai transmisiei si penetrarii
perturbatiilor electrice.
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Perturbatiile pot patrunde prin toate legaturile electrice, trasee, elemente
constructive de structura, supuse cuplajelor parazite sau transportand perturbatii
de la alte surse.

Cuplajele parazite capacitive constituie principalele cai de penetrare a
perturbatiilor, inclusiv daca traseele perturbate nu sunt invecinate cu traseele
parcurse de curenti, ea fiind total indiferentd de marimea curentilor invecinati.

Metodele pentru reducerea cuplajelor parazite capacitive sunt: aplicarea
ecranarii, torsadarii si gardarii in vederea atenuarii cuplajelor parazite capacitive.

in conductorul aflat in apropierea celui parcurs de curent perturbator apare
tensiunea perturbatoare datorita cuplajului inductiv. Spre deosebire de tensiunea
de cuplare capacitiva, care depinde de impedanta de intrare a perturbatorului,
tensiunea de cuplare inductivd depinde de inductivitatea mutuala si curentul
perturbator, manifestandu-se n circuitul perturbat ca o sursa echivalenta de curent
suplimentar.

Metodele pentru reducerea cuplajelor parazite inductive sunt:

e simetrizarea traseelor circuitului perturbator;

o folosirea legaturilor torsadate s-au a cablurilor plate;

¢ ducerea traseului direct cat mai aproape de returul sau;
e ecranarea traseului perturbator de natura inductiva;

e ecranarea antiperturbativa a receptorilor.

Cuplarea prin radiatii electromagnetice este mai putin frecventa, si este in
multe situatii atenuata prin limitarea la minimum in cazul cel mai defavorabil a
benzii de trecere a dispozitivului receptor.

Atenuarile perturbatiilor prin cuplaje galvanice sau mixte se fac prin
eliminarea curentului unui circuit prin impedanta celuilalt, transmiterea tuturor
tensiunilor de alimentare si de semnal cu retur propriu, fara a se utiliza pentru un
semnal, returul altui semnal iar borna de masa trebuie sa fie realizatd conform
regulii, paralelogramului cu un singur punct.

Impotriva cuplajelor galvanice se recomandd separarea galvanics,
reducerea valorii impedantei de cuplare, separarea surselor, separarea
geometrico-spatiald, impamantarea si desfiinfarea contactelor accidentale parazite
si prin curenti de fuga.

Imunitatea la perturbatii statice, caracterizarea circuitului la perturbatii
lente, cu duratele frontului mult mai mari decét timpii de comutare ai circuitului
integrat. Valoarea ei indica insa si comportarea la perturbatii dinamice deoarece
gradul de imunitate fatd de aceasta este dependent direct de marginile de
siguranta la perturbatii statice. Faptul este evident deoarece doua caracteristici
esentiale confera perturbatiilor dinamice posibilitatea de a deveni deranjante:

e depasirea marginii de imunitate la perturbatii statice;
e durata perturbatiei dinamice.

Perturbatiile dinamice cuprind impulsuri perturbabile comparabile cu timpii
de comutare ai circuitului digital. Siguranta la perturbatii dinamice caracterizeaza
circuitele prin relatia dintre valoarea energiei emise de circuitul perturbator si
raspunsul circuitului receptor.

in mediile cu solicitari mecanice ridicate, aparatele electrice si electronice
necesita o constructie rezistentd si stabila. Pentru asigurarea acestei cerinte
inainte de proiectare se efectueazad un studiu al factorilor mecanici. In aparatele
electrice si electronice fenomenele de rezonantd mecanica au actiune specifica, In
sensul ca partea electrica nu contine mase importante aflate in miscare.
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Factorii mecanici care produc perturbatii sunt:
o vibratiile;
e socurile;
e suprasarcinile.
Marimile caracteristice aparatelor referitor la actiunea factorilor mecanici
sunt:
e rezistenta la factori mecanici;
e stabilitatea: proprietatea aparatului de a-si pastra functionarea
corecta 1n conditiile solicitarii prin factori mecanici.
Principala masura antiperturbativa luatd in cazul perturbatiilor introduse
prin vibratii este plasarea aparatului pe acea dimensiune a locului de amplasare,
pentru care se evita intrarea in rezonanta.

11.5.1. Alegerea tipului de cablaj imprimat

Prin complexitatea sa, constructia aparatelor electronice implica un numar
mare de cunostinte din domeniul fizicii, al chimiei, mecanicii, etc.

Rezultéd deci, ca pentru proiectarea si constructia unui aparat electronic
fiabil trebuie cunoscute in profunzime problemele ridicate de aceasta proiectare si
deci rezolvarea lor prin solutiile juste ce se impun. A nu lua in seama aceste
aspecte duce implicit la un produs instabil, cu parametri modesti sau chiar sub
parametri, necompetitiv Tn concluzie. Prin nerespectarea unei bune ecranari
influentele pot duce la grave erori, care la randul lor conduc la avarii, stagnarea
procesului tehnologic sau nemultumirea utilizatorului. De asemenea, o0 proiectare
necorespunzatoare a traseelor de cablaj poate conduce la efecte nedorite in
montajul electronic, respectiv la crearea unei inductanie false, la fluctuatii ale
punctului de masa, influente intre trasee de tip capacitiv, s.a. Grosimea traseului
modificatd Tn mod nejustificat poate duce la incalzirea cablajului sau chiar arderea
si deci intreruperea traseului respectiv. O proiectare necorespunzatoare in functie
de climatul de funciionare a aparatului respectiv poate conduce la scaderea
performantelor sau chiar la nefunctionarea aparatului.

Trebuie acordata deci o mare atentie tuturor acestor aspecte; incadrarea
produsului (ce urmeaza a fi proiectat) intr-o clasa climaterica, intr-un mediu de
functionare, trebuie sa se faca in mod realist si justificat.

11.6. Criterii de montare a componentelor

Inainte de lipirea terminalelor componentelor pe fata placata a unui cablaj
imprimat se efectueaza amplasarea si implantarea componentelor electronice in
gaurile prevazute in acest scop, dupa urmatoarele reguli:

e in fiecare gaura a cablajului se introduce doar un singur terminal;

e componentele se monteaza (de reguld) in pozitie orizontala cu
marcajul in sus si In acelasi sens pentru a facilita identificarea
componentelor; in cazul necesitatii asigurarii unei densitati mari
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de montare, componentele se pot plasa prin modul de proiectare
a cablajului in pozitie verticala.

e corelatia intre tipul componentei de implantat si locul prevazut
acesteia pe placa trebuie respectata cu strictete pentru a evita
operatiile ulterioare de depanare; de asemenea se va acorda
atenfie unicei pozitionari corecte posibile in cazul anumitor
componente (circuite integrate, tranzistori, diode, condensatoare
electrolitice);

e pentru usurarea montarii componentelor pe placi este necesara
formarea prealabila a terminalelor prin taierea si indoirea acestora
la forma cea mai avantajoasd pentru montare si lipire
(contactare);

e in functie de tipul componentei de montat si pentru a-i reduce
solicitarea termica (in procesul de lipire) se recomanda acele
modalitati de formare a terminalelor care asigura atat o distan{a
suficienta a componentei fata de placa imprimata cat si o lungime
suficienta a terminalelor (permitand disipatia caldurii);

e indoirea terminalelor componentelor nu trebuie efectuata prea
aproape de corpul acestora, iar raza de indoire nu trebuie sa fie
mica (sub 1,5 mm) pentru a nu afecta integritatea componentelor
si a terminalelor lor; in toate cazurile se va evita solicitarea
mecanica prea intensa a acestora;

e 1n general dispozitivele semiconductoare sunt sensibile la soc
termic, putand fi distruse la lipire; este recomandabila fixarea
circuitelor integrate pe cablaj prin intermediul unor socluri speciale
care se lipesc pe cablaj; in cazul diodelor si al tranzistoarelor
lungimea mai mare a terminalelor asigura o disipare importanta a
caldurii transmise de la punctele de lipire pe cablaj, uneori acest
proces fiind completat de o penseta metalica; se recomanda ca
dispozitivele semiconductoare sa fie montate la final pentru a nu fi
expuse la socurile termice produse la lipirea componentelor
alaturate.

11.6.1. Tehnica lipirii componentelor

Prin operatia de lipire se intelege imbinarea a doua sau mai multe repere
metalice intre ele la cald cu ajutorul unui metal de adaos. Partile metalice ale
pieselor si traseelor de cablaj reprezinta metalele de baza, iar metalul de adaos
reprezinta aliajul de lipit. Acesta are temperatura de topire inferioara celui pe care o
au metalele de baza.

In zona de lipire este necesar s& se realizeze incélzirea la o temperatura
care sa asigure fluidizarea aliajului de lipit si totodata curgerea acestuia in spatiile
libere dintre suprafetele metalelor ce urmeaza a fi lipite. Concomitent, se incalzesc
straturile superficiale ale metalelor de baza.

Atomii din reteaua cristalina a aliajului de lipit capata energii mari si intra in
contact nemijlocit cu atomii metalului de baz&. In acest fel in interiorul retelei
cristaline au loc schimbari datorita solubilitatii reciproce dintre aliajul topit si metalul
pieselor de baza. Apare fenomenul de ,umezire” a metalelor de baza de catre
aliajul de lipit.
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Tensiunile superficiale de la suprafetele metal solid — aliaj lipire trebuie sa
fie minime, pentru a obtine o ,umezire” buna a pieselor ce urmeaza a fi lipite.
Pentru ca forfa de atractie metale de baza — aliaj topit sa fie maxima este necesar
ca in procesul de lipire suprafetele metalelor de baza sa fie protejate contra oxidarii
care are loc datorita incalzirii. Pentru acest lucru locul lipirii se acopera cu un flux
decapant care formeaza o bariera lichido-gazoasa intre metalele de baza si aer.
Fluxul decapant mai are rolul de a dizolva straturile peliculare de oxizi, favorizand
L2umezirea” metalelor de baza cu aliajul de lipit.

Aliajul de lipit in stare fluida ca orice lichid care ,umezeste” are proprietati
de capilaritate si in acest fel el patrunde in intersectiile dintre piesele care se

lipesc.

Operatia de lipire prezinta urmatoarele etape:

incalzirea metalelor de baza pana la temperatura apropiata celei
de topire a aliajului de lipit;

topirea aliajului pentru lipit;

.umezirea” metalelor de baza cu aliajul de lipit in stare lichida si
incarcarea lor cu acesta;

dizolvarea suprafetei metalelor de baza ,umezite” in zona lipiturii
si difuziunea reciproca a celor doua metale (metal de baza —
metal aliaj de lipit);

racirea si solidificarea aliajului de lipit care ofera prin solidificare
compactizarea mecanica a pieselor metalice.

Pentru realizarea lipiturilor intre partile metalice a componentelor si
traseelor de cablaj, fapt intalnit in mod frecvent la realizarea montajelor electronice,
sunt necesare urmatoarele:

pistol de lipit sau ciocanul electric de lipit, care reprezinta sursa de
energie termica necesara atat incalzirii partilor metalice ale
pieselor cat si a aliajului de lipit;

materialul (fluxul) decapant care are rolul de facilitare a lipiturii; se
recomanda obtinerea unei solutii prin dizolvarea in spirt a
colofoniului (sacazului); uzual se foloseste pasta decapanta sau
colofoniu; se vor evita cu strictete pastele de lipit acide, care se
folosesc la lipirea pieselor metalice din fier, deoarece intr-un
procent foarte mare fluxul acid corodeaza lipitura in timp si
provoaca mari neajunsuri in functionarea montajului electronic;
aliajul de lipit — fludor; acesta prezinta un amestec de plumb si
staniu astfel dozat incat sa fie obtinuta o proporiie care sa
optimizeze rigiditatea mecanica a lipirii si totodata topirea la o
temperatura cat mai scazuta de circa 1800...220°C; fludorul
prezinta o forma tubulara si in majoritatea cazurilor el contine in
interior un fondant suplimentar care favorizeaza lipirea.

Modul de lucru:

Se curata de oxizi, bavuri si impuritati suprafata traseelor de
cablaj si terminalele componentelor cu smirghel fin.

Imediat dupa curatarea suprafetei, traseele de cablaj se acopera
cu o pelicula de flux decapant (colofoniu dizolvat in spirt sau
colofoniu dizolvat n nitrodiluant).

Se monteaza componentele electronice pe placa de cablaj
imprimat. In cazul lipirii a doud sau mai multe conductoare se
recomanda rasucirea lor prealabila.
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e Se pregéteste instrumentul de lipit in vederea efectu,arii lipirii. Tn
cazul ciocanului electric de lipit se lasa ca varful metalic din cupru
sa se incalzeasca, se curata de oxizi cu o pila fina, dupa care se
aplica un strat de colofoniu. In cazul pistolului de lipit varful (ansa)
se incalzeste imediat dupa actionarea butonului.

e Se incalzesc piesele metalice ce urmeaza a fi lipite aplicand pe
acestea instrumentul de lipit si imediat se aplica in acel loc si
fludorul pana se formeaza picatura de aliaj care va forma lipitura
propriu-zisa.

e Se indeparteaza de la locul lipiturii intdi fludorul, apoi ansa
pistolului de lipit.

Trebuie sa scoatem in evidenta faptul ca primul lucru de care depinde
functionarea unui montaj electronic este calitatea lipiturilor. Indemanarea necesara
realizarii unor lipituri de calitate se capata in timp exersand.

11.7. Componente pasive pentru SMT

Tehnologia montarii pe suprafata (Surface Mount Technology, SMT) este o
tehnologie de asamblare a dispozitivelor electronice prin lipirea componentelor
direct pe suprafata cablajului circuitului electric, si i-a urmat clasicei tehnologii prin
insertie (Through-hole Technology, THT), astfel ca aceste dispozitive care folosesc
montarea pe suprafatd se numesc SMD-uri (Surface Mount Device), iar
componentele electronice lipite (montate) pe suprafatda se numesc SMC-uri
(Surface Mount Components).

11.7.1. Rezistoarele

Sunt de forma paralelipipedica asemanatoare unor foarte mici ,caramizi”
cu doua zone metalice (cositorite) la capetele opuse, destinate sudarii pe cablaj.
Ele se fabrica pentru toate valorile, de la 1 Q la 10 MQ (inclusiv 0 ohmi pentru
strapuri, de obicei de culoare verde si inscriptionate cu 0). Marcajul valorii se face
cu ajutorul a trei cifre. De exemplu: cea pe care scrie 224 este de 220 kQ (22 x
10%. Dimensiunile lor sunt de obicei de 1,6 x 3,2 mm si au puteri de la o optime de
watt pana la un sfert de watt si toleranta 5%, £+10% sau +20%. Structura si
tehnologia de obtinere sunt similare structurii si tehnologiei rezistoarelor cu pelicula
de oxizi metalici: pe un substrat de alumina Al,O3; de inalta puritate, se depun prin
serigrafie, la extremitati, douad zone plane din pelicula de argint-paladiu AgPd, iar
intre acestea pelicula rezistiva. Structura si grosimea acestei pelicule sunt
determinate de valoarea nominala a rezisteniei ce se doreste a fi obtinuta,
ajustarea efectudndu-se cu un fascicul laser, dupa fixarea peliculei rezistive prin
tratament termic. Urmeaza apoi depunerea unui strat metalic la extremitatile cipului
rezistiv, care asigura circuitul electric intre pelicula rezistiva si circuitul imprimat si
permite fixarea rezistorului pe placa de cablaj. Pelicula rezistiva este protejata cu
un strat de glazura.
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Cod numeric-alfanumeric, este utilizat pentru marcarea rezistoarelor
SMD sub forma de chip, la care se marcheaza uneori doar rezistenfa nominala,
(datorita dimensiunilor mici). Codul este format din cifrele semnificative ale
rezistentei nominale, litera R pusa in locul virgulei pentru valori mici ale rezistentei
si ordinul de multiplicare (puterea lui zece) pentru valori mari ale rezistentei. Pentru
tolerante de +20%, +10% si +5%, fiind necesare doua cifre semnificative codul
folosit este de forma:

Rxy, pentru Ry < 1Q; xRy, pentru Ry=1...9,1Q;
XyR, pentru Ry = 10 Q...99 Q; xym, pentru Ry > 100 Q. unde:

X este prima cifra semnificativa; y este a doua cifra semnificativa; m este
ordinul de multiplicare. Pentru tolerante mici de £2,5%, 2% si 1 %, etc. fiind
necesare trei cifre semnificative codul folosit este de forma:

Rxyz, pentru Ry < 1 Q. xRyz, pentru Ry =1 Q...9,99 Q
xyRz, pentru Ry =10 Q.. .99,9 Q
xyzR, pentru Ry = 100 Q...999 Q xyzm, pentru Ry > 1000 Q.

Pentru rezistoare SMD de dimensiune foarte mica se utilizeaza un cod
alfanumeric conform Tabelul 11-1 si Tabelul 11-2, cod EIA-96.

Tabelul 11-1 Cod numeric pentru cifrele semnificative

Code Valoare Code Valoare Code Valoare Code Valoare
01 100 25 178 49 316 73 562
02 102 26 182 50 324 74 576
03 105 27 187 51 332 75 590
04 107 28 191 52 340 76 604
05 110 29 196 53 348 77 619
06 113 30 200 54 357 78 634
07 115 31 205 55 365 79 649
08 118 32 210 56 374 80 665
09 121 33 215 57 383 81 681
10 124 34 221 58 392 82 698
11 127 35 226 59 402 83 715
12 130 36 232 60 412 84 732
13 133 37 237 61 422 85 750
14 137 38 243 62 432 86 768
15 140 39 249 63 442 87 787
16 143 40 255 64 453 88 806
17 147 41 261 65 464 89 825
18 150 42 267 66 475 90 845
19 154 43 274 67 487 91 866
20 158 44 280 68 499 92 887
21 162 45 287 69 511 93 909
22 165 46 294 70 523 94 931
23 169 47 301 71 536 95 953
24 174 48 309 72 549 96 976
Tabelul 11-2 Cod literal pentru multiplicator
Cod literal S R A B C D E F
Multiplicator 10° 10" 10" 10 10 10° 10" 10

Rezistoare semivariabile
S-au construit tipuri cermet, simple sau multitura, cu valoare nominala in
gama 1Q+500kQ, de toleranta + 10, cu P, = 0,5W (la 85°) si dimensiunile 5,1 x 5,1
x 3,8 mm sau 6,4 x 6,5 x 5,1 mm.
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Potentiometre SMD
Sunt executati de obicei pe ceramica (tehnologie RPM — rezisten{a cu
pelicula metalica) si au valori intre 10Q+10MQ.

11.7.2. Condensatoare

Condensatoare ceramice
Folosite in aceasta tehnologie sunt condensatoare multistrat tip ,cip” si
sunt disponibile cu valori intre 0,5 pF+1uF si au de obicei dimensiuni mult mai
variate, cele uzuale fiind in jurul cotelor 1,6 x 0,8 mm. Sunt caracterizate printr-o
mare capacitate specificd (capacitate de utilizare pe unitatea de volum). Avand
dimensiuni mici si valori nominale Tn limite largi tind s& inlocuiasca celelalte tipuri
de condensatoare folosite in circuitele electronice. Materialul dielectric este o pasta
ceramica. Aceasta prin laminare pe suport, permite obtinerea unor folii ceramice
foarte subtiri de dimensiuni relativ mari fat{d de dimensiunile unui condensator
multistrat finit si care va contribui la formarea a ,n” componente identice. Pe
aceasta folie se depune prin serigrafie o configuratie de ,n” pelicule de argint-
paladiu care constituie armatura stanga a condensatoarelor; pe o alta folie, se
depune o configuratie similara care constituie armatura dreapta a
condensatoarelor. Dupa suprapunerea acestor folii iTn numar diferit de straturi (in
functie de valoarea nominala a capacitaiii care trebuie realizata) si presarea lor,
urmeaza decuparea ,cip’-urilor condensatoarelor si fixarea proprietatilor lor prin
tratament termic. Prin metalizare la extremitatile cipului se asigura o structura de
condensatoare legate n paralel — structuri pieptene. Sub aceasta forma de ,cip”
neprotejat, condensatorul este folosit Tn tehnologia straturilor groase (componente
pentru circuite hibride). Zona metalizata care scurt-circuiteaza armaturile ,stanga”
respectiv ,dreapta” serveste si pentru sudarea prin lipire a terminalelor din sarma
de cupru dublu cositoritd. Condensatorul este protejat prin acoperirea printr-un
strat de rasina epoxidica.
Marcare acestor tipuri de condensatoare se face astfel:
e capacitatea nominala se noteaza in clar.
e toleranta se noteaza in cod literar: F-1%, G-2%, J-5%, K-10% sau
M-20%.
e Tensiunea nominala in cod de cifre: 1-25Vcc, 2-50Vcce, 3-100Vcec,
4-200Vcc.

Condensatoare electronice cu aluminiu

Dupa materialul utilizat la confectionarea armaturilor, condensatoarele
electrolitice se clasifica astfel : condensatoare cu aluminiu, cu tantal, cu niobiu etc.

Condensatoarele electrolitice cu aluminiu au dielectricul format dintr-un
strat de oxid, creat pe suprafata aluminiului. Au capacitatea intre 0,47uF - 4700 pF
si toleranta mare. Prezinta fenomenul de erodare a dielectricului, daca sunt folosite
timp indelungat la tensiuni prea mici (sau nu sunt folosite de loc). Depasirea
tensiunii maxime sau inversarea polaritatii pot duce la explozia condensatorului.
Sunt utilizate pentru filtrarea tensiunii redresate, cuplare intre etaje (la frecvente
audio).
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Condensatoarele electrolitice sunt din ce in ce mai folosite in tehnologia
SMD deoarece asigura un nivel ridicat de capacitate, avand costuri reduse.

(+)

plus

Figura 11-2 Condensatoare SMD

Adesea, condensatoarele electrolitice SMD sunt marcate cu valoarea si
tensiunea de lucru. Exista doua metode de baza utilizate pentru marcarea lor: una
este reprezentatda de scrierea directa a valorii lor in microfarazi si alta este
reprezentata de utilizarea unui cod. Folosind prima metoda, un marcaj de 33 pe
6V, ar indica un condensator 33 pF, cu o tensiune de lucru de 6 volti. Prin metoda
marcarii in cod pe componenta se scrie o litera urmata de trei cifre. Litera indica
tensiunea de lucru cum este definita n tabelul de mai jos, iar cele trei cifre indica
capacitatea in picofarazi. Ca si in multe alte sisteme de marcare primele doua cifre
dau cifra semnificativa si a treia, de multiplicare. In acest caz, un marcaj de G106
ar indica o tensiune de lucru de 4 volti, cu o capacitate de 10 inmultita cu 10°
picofarazi.

Tabelul 11-3 Marcarea tensiunii pentru condensatoarelor SMD
Litera Tensiunea
2,5
4
6,3
10
16
20
25
35
50

IT|I<MO0O|0|«|®im

Condensatoare electronice cu tantal

Condensatoarele electrolitice cu electrozi din tantal au un volum mai mic
decit cele de aluminiu, la aceeasi capacitate. Inductanta proprie este mult mai
mica, au stabilitate mai bund a capacitatii si zgomot mai mic. Utilizare tipica:
decuplare la frecvente mai mari, intrare in circuite audio, decuplare circuite digitale.

Au aceeasi structura ca si condensatoarele cu tantal cu terminale. Se obtin
pentru C, = 0,1 yF + 100 pF, cu toleranta £ (5, 10, 20)% si Un = 4 + 50V, iar
dimensiunile sunt cuprinse intre limitele: 2,54 x 1,27 x 1,27 mm.
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11.7.3. Termistoare

Folosite in tehnologia SMD, au coeficient de temperatura negativ si sunt
construite sub forma unor discuri de diametru =2,9 mm, de inaltime H = 0,7 + 3
mm, cu doua zone metalice de contact pe o fatd a discului. Sunt de valoare
nominala de 2,2 kQ, cu constante B=3,350 + 4,300K. Exista si termistoare cu
coeficient de temperatura pozitiv, dar de asemenea si varistoare miniatura.

11.7.4. Bobinele

Sunt si ele limitate ca performante si ca valoare a inductantei, date fiind
dimensiunile lor foarte mici, fapt ce impune folosirea unui fir foarte subtire, iar
ecranarea lor fiind imposibila, iar in acest caz trebuie sa se apeleze la bobinele
clasice. Totusi, ca socuri de RF sau chiar pentru miniconvertoare sau surse de
comunicatie ele fac fatd cu succes. Valorile inductantei pentru bobinele construite
in aceasta tehnologie sunt cuprinse, In functie de valoarea inductantei intre
urmatoarele limite:

lungime L=2,79+4,064mm

[atime 1=2,03+2,794mm

inaltime H=1,40+2,54mm

diametrul conductorului 0,27+0,762mm

11.7.5. (intrerupitoare SMD

Sunt de obicei de tip bareta (mai rar rotative) mergand de la 2...12 pozitji si
pot comuta doar curenti mici (pana la 100 mA). Acest curent limita, relativ mic, nu
reprezinta un impediment, deoarece curentii vehiculati de obicei pe un cablaj cu
SMD depasesc rar valori de zeci de mA.

11.7.6. Cristale cuart de tip SMD

Se realizeazd intr-o gama extrem de variatd mergdnd de la
30KHz...20MHz. Tot aici trebuie amintit si faptul ca se produc rezonatoare
ceramice pentru radio (455KHz si 10,7MHz) ce pot fi lipite direct pe cablaj (tot
SMD-uri).
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