22  Elektrovodné kovy

Elektrovodné kovy   – vysoká elektrická vodivost

	kov
	koncentrace

(počet)

volných (vodivostních) elektronů
	měrný elektrický odpor (rezistivita)
	měrná elektrická vodivost (konduktivity)

γ = 1 / ρ
	Teplotní koeficient rezistivity
	koeficient tepelné vodivosti

	
	n   (m –3)
	ρ  (Ω∙mm2∙m –1)
	γ    (S∙m∙mm –2)
	TKR = α    (K –1)
	κ  (J∙m –1∙s –1∙K –1)

	Stříbro
	Ag
	5,85∙1028
	0,0163
	61,5
	0,004
	423

	Měď
	Cu
	8,45∙1028
	0,0178
	56,2
	0,0042
	377

	Zlato
	Au
	
	0,023
	43,5
	0,0037
	

	Hliník
	Al
	18,06∙1028
	0,0285
	35,2
	0,004
	209


         koncentrace vodivostních elektronů  n je rovna koncentraci atomů kovu  (každý atom  – jeden-krát ionizován) 

Měď  –  Cu

 –     kubická, plošně centrovaná mřížka,   teplota tavení =  1083 °C,  hustota = 8,94 g/cm3
· velmi dobrá elektrická i tepelná vodivost, 

· odolnost vůči korozi 

· tvárná za tepla i za studena

· pájitelná,  svařitelná , ale špatně slévatelná

Tvářením za studena – zlepší mechanické vlastnosti

           – zhorší elektrickou vodivost

Patina – povlak na mědi (slabé vrstvy sloučenin oxidů, chloridů, síranů, uhličitanů). Vytvoří homogenní povlak a tak nedovoluje zvětšování koroze.

Na měď velmi nepříznivě působí síra a materiály obsahující síru. 

Izolace  pryží vulkanizovanou sírou  –  pouze na ochráněné Cu vodiče (např. pocínováním)

Vodíková nemoc mědi – Měď obsahuje vždy nějaké množství kyslíku a zahřeje-li se nad 400 °C pak difundující vodík do mědi reaguje v mědi s kyslíkem na H2O. H2O  ve formě  přehřáté páry, uniká mikroskopickými trhlinkami ven z mědi. Tento proces trvale vytváří a zvětšuje tyto trhliny a tak se zhoršují mechanické i elektrické vlastnosti. Pro zamezení tvorby těchto trhlin je nutné používat měď s minimálním obsahem kyslíku, max. do 0,003 %

Provozní teplota měděných vodičů nesmí přesáhnout 500 °C (začíná odpařování Cu)

Podle způsobu zpracování mědi (legování, tváření, žíhání) =>   

· měkká  (vyžíhaná =>  nejvyšší vodivost, malá pevnost  σ < 300 MPa, ohebná)  – instalační vodiče, kabely,
vinutí elektrických strojů
· polotvrdá   σ = 300 až 360 MPa, tvárná, mírně pružná   – venkovní vodiče, profily, plechy
· tvrdá   σ = 360 až 400 MPa,   pružná  – venkovní vedení   vvn  , mechanicky namáhané součásti
Elektrolytická měď   – velmi čisté (99 %)  fólie pro desky plošných spojů (DPS)  – jedno / oboustranně plátované

Legovaná měď  –  Cu + 10 % Cd (kadmium)  – troleje



      Cu + 0,8 % Cr (chrom)  – elektrody pro svařování



      Cu + 0,1 % Ag (stříbro)  – komutátory elektrických strojů
Slitiny mědi

1. Mosazi – slitiny mědi a zinku  Cu + Zn
   označovány: MS a číslem, které udává kolik je procent mědi je ve slitině.

   ternární mosazi – navíc ještě jeden prvek, 

   Cu > 50 %  =>   větší mechanická pevnost, velká tažnost a tvárnost, levnější, horší el. vodivost

   slitiny pro tváření a odlévání

   MS 63  – tvárná   –  objímky žárovek, kontakty vypínačů,  elektroinstalační součásti

   Cu > 80 %   – tombaky

   Cu + Ni   – alpaka, pakfong  – bílé barvy (velmi podobné stříbru)  –odolná korozi. pružná => 

    










pružiny 

   MS 54   – pájka pro tvrdé pájení (plamenem)

2. Bronzy  – slitina mědi a ostatních prvků, které netvoří mosazi  (Cu + Sn,  Al, Si,
 

     označují se složením  (např. CuSn 3   =>  97 % Cu + 3 % Sn (cín))



     Cu + Sn  – cínové bronzy  – velká mechanická pevnost, tvrdost, odolné korozi, dobře pájitelné,





svařovatelné, obrobitelné



     Cu + Sn + P   – fosforové bronzy  – pružné =>   pružné kontakty



     Cu + Al  – hliníkové bronzy  –  pro tváření a  pro odlévání



     Cu + Sn + Zn + Pb      – červené bronzy



     Cu + Si ( do 5 % Si)   – křemíkové bronzy   – vysoká pevnost =>   namáhané pružiny



     Cu + Be  (berylium – do 2 %)  – pevnost jako ocel  =>   velmi namáhané součásti




(Be - velmi jedovaté  – spec.hygienické podmínky pro zpracování  =>   velmi drahé)

Hliník   –  Al

 –     kubická, plošně centrovaná mřížka,   teplota tavení =  660 °C,  hustota = 2,7 g/cm3
· elektrovodný  – čistota  od 99,5 % až  99,99 %,  čistý Al je měkký a tvárný, tečení (samouvolňování spojů)

· tváření za studena  – zvyšuje pevnost (zhutnění) , ale zhoršuje se el. vodivost (zvýšení koncentrace poruch)

· zvyšování čistoty Al   zlepšuje odolnost vůči korozi, (odolnější než Cu)

· vždy tenká vrstva povlaku  – Al2O3  (oxid hlinitý)  

–  eloxování (anodická oxidace)  –  tenká, trvanlivá vrstva oxidu , různě zabarvená,  odolná vůči opotřebení

    v oblasti malých napětí (do 60 V) může nahrazovat izolaci 

· snadno dostupný, levný 

· horší vodivost než Cu  =>   Al-vodiče se stejnou vodivostí  jako Cu-vodiče musí mít 1,3-krát větší průměr než 

 Cu-vodiče, ale hmotnost Al-vodiče bude oproti Cu-vodiči poloviční

Podle zpracování. hliník:

· měkký

· polotvrdý

· tvrdý

Použití: lana venkovních vedení ,  ocelo-hliníková lana (Al-plášť = vodivý, ocelové jádro  = pevnost), jádra

 silových kabelů do 35 kV,  vinutí transformátorů a točivých strojů,    fólie  – stínění sdělovacích kabelů

Slitiny hliníku   – podstatně lepší mechanické vlastnosti, výrazně horší el. vodivost

· pro  tváření   –     Al + 4% Cu + 0,6 % Mg + 0,6 % Mn   –dural, 

       obdobně  tzv. silumit, superdural, duralumit  =>  dobrá  mechanická pevnost

            Al + Mg   – odolnost vůči atmosféře a vůči mořské vodě

· pro  slévání  –       Al + Si     – silumin  – skříně, masivní kostry  – dostatečné průřezy koster =>  

 dostatečná  vodivost pro uzemnění

Stříbro   – Ag

 –     kubická, plošně centrovaná mřížka,   teplota tavení =  960 °C,  hustota = 10,5 g/cm3
· nejlepší elektrická a tepelná vodivost

· fólie do tloušťky až 5 μm,  drátky do průměru 20 μm

· chemická odolnost - velmi dobrá ( na vzduchu neoxiduje) 

· špatná odolnost vůči síře a sirníkům  vznik sulfidů stříbra

Použití  – velmi tenké fólie =>   plátování


 – vypalovací vodivé stříbrné laky a pasty  – vypalované elektrody – kontakty keramických kondenzátorů


 – pro hybridní integrované obvody (HIO) pasty z legovaného Ag  paládiem (Pd), nebo platinou (Pt)



Pt, Pd snižují kontaktní odpor, zlepšují pájení, omezují silnou migraci atomů stříbra


 – kontakty méně namáhané  – malá odolnost vůči otěru, možnost "svařování" kontaktů



masivní nýty, plátování, stříbrné povlakování kontaktů, dvojkovy

Zlato   – Au

 –     kubická, plošně centrovaná mřížka,   teplota tavení =  1063 °C,  hustota = 19,3 g/cm3
· odolné vůči jakékoli korozi  – vysoká stálost i ve velmi znečištěných prostředích

· velmi tenké fólie  –  až 0,1 μm, vysoká tažnost =>   velmi tenké drátky (až 10 μm) nevýhody: malá odolnost vůči otěru, nízká teplota tání, sklon ke svařování kontaktů, výrazná migrace atomů 

· legování Au  – částečné odstranění nevýhod Au

Použití  – méně namáhané kontakty (zlaté povlaky na kontaktech)  – legovavé Au  – lepší mechanické vlastnosti

             –  kontaktování čipů IO v pouzdrech - velmi tenké Au drátky - termokompresí


 – zesilování vodivých drah na DPS  – galvanické, chemické zlacení (tloušťky řádově 10 μm)

 – vypalovací vodivé pasty, laky (HIO)
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