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4.11 Materiali za upore in Zarilne elemente

Med uporovne materiale uvrS¢amo tiste, ki imajo specificno upornost med 0,2 in
1,5 Q@mm?*/m. Ker imajo &iste kovine praviloma manjse specifi¢ne vrednosti od omenjenih, se
za uporovne materiale skoraj vedno uporabljajo njihove zlitine. Pri obravnavi Cistih kovin
smo videli, da Ze manjSa koliina drugih primesi poslabSa njihovo elektricno prevodnost.
ZnatnejSe povecanje specifi¢ne upornosti je opazno pri tistih zlitinah, kjer komponente tvorijo
homogene taline in ti. kristale meSance. Ce komponente kristalizirajo loGeno in tvorijo
heterogene zmesi, potem je poveCanje vrednosti specifiéne upornosti vedno manjSe. Zaradi
zahtevanih mehanskih lastnosti uporabljamo za primesi v glavnem kovinske materiale. V
nekaterih primerih pa poleg kovinskih komponent uporabljamo tudi nekovinske in

polprevodniske materiale.

4.11.1 Materiali za ziéne upore

Po dopustni delovni temperaturi in specifi¢ni upornosti razdelimo zlitine za Zi¢ne upore v dve
vecji skupini. V prvo skupino uvr§€amo materiale na osnovi bakra z relativno majhnimi
specifiénimi upornostmi reda 0,5 Qmm?*/m in dopustno delovno temperaturo do 400 °C. V
drugo skupino priStevamo materiale, kjer sta glavni sestavini Ni in Fe. Glede na podrocje
uporabe delimo uporovne zlitine v tri pomembnejSe skupine:

1. Uporovne zlitine za izdelavo regulacijskih in drugih tehnicnih uporov.

2. Uporovne zlitine za izdelavo precizijskih uporov (predupori in merilni upori za

instrumente.

3. Predupori za Zarilne elemente za uporabo v elektrotermiji.

Poleg osnovne zahteve po visoki specifi¢ni upornosti, pa za upore iz posameznih skupin
postavljamo Se dodatne zahteve.

Pri materialih za regulacijske upore zahtevamo, da so odporni proti staranju in obenem tudi
casovno nespremenljivi. Vzdrzati morajo tudi termi¢ne obremenitve in sicer do priblizno
200 °C. To je pomembno tudi zaradi konstrukcijskih omejitev, tj pri vgrajevanju v naprave in
zaradi ekonomicnosti. Zaradi zelo razSirjene uporabe tovrstnih uporov, je pomembna tudi
njihova cena.

Od materialov za precizijske upore zahtevamo, da imajo majhen temperaturni koeficient,
majhno termoelektri¢no napetost glede na Cu in Se posebej, da je upornost ¢imbolj ¢asovno

neodvisna.
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Materiali za upore iz tretje skupine morajo vzdrzati temperaturne obremenitve do 1000 °C in
morajo biti obenem ceneni, podobno kot materiali iz prve skupine. Morajo biti odporni proti

kisiku tudi pri vi§jih temperaturah, kot tudi proti vplivom substrata, na katerem so naviti.

4.11.1.1 Materiali za splosne in regulacijske upore

Pri teh materialih je baker najveckrat osnovna komponenta, v nekaterih posebnih primerih
uporabljamo zlitine srebra.

V postev pridejo zlitine Cu - Ni ter zlitina Cu - Ni - Zn. Med zlitinami Cu - Ni je najbolj
poznan konstantan Cu-Ni-45 (55 % Cu in 45 % Ni). Na sliki 4.8 smo videli, da dosezemo pri
tej sestavi specificno upornost 0,49 Qmm*m in temperaturni koeficient upornosti
0,00004 /°C.

Material lahko obdelujemo brez vecjih teZzav. Trdnost mehkoZarjenega konstantana je
420 N/mm?, raztezek pa znasa 20 %. Pri segrevanju konstantana za¢ne na povrini nastajati
oksidna plast, ki lahko sluzi kot izolator. Lahko ga navijamo tesno ovoj ob ovoju, ¢e le
napetost med ovoji ne preseze 1 V. Za tvorbo izolacijske oksidne plasti moramo
konstantanovo Zico hitro segreti na temperaturo 900 °C (ne dalj kot za 3 s), nato pa Zico
ohlajamo na zraku.

Ker ima konstantan sorazmerno visoko termoelektricno napetost proti bakru (43 uwv/°C), ni
primeren za izdelavo precizijskih merilnih uporov. Zaradi temperaturne razlike na kontaktnih
mestih konstantana in bakra, dobimo napetosti, ki so lahko vzrok merilnih pogreskov. Ta
pojav je Se posebej mote¢ pri mosticnih in kompenzacijskih vezjih.

Zlitino Cu - Ni - Zn dobimo tako, da v zlitini Cu - Ni, polovico Ni zamenjamo s Zn. Te zlitine

imenujemo novo srebro, argentan in nikelin. Procentno razmerje komponent v zlitini se giblje
okrog naslednjih vrednosti: 60 % Cu, 20 % Ni in 20 % Zn. Specificna upornost je med 0,3 in
04 Qmmz/m, temperaturni koeficient upornosti pa je od 0,0002 do 0,0008/°C.

Zlitina resistin je izdelana brez Ni. To je manganov bron z manjSim deleZzem zeleza (13 -
15 % Mn, 0,5 - 1,5 Fe, ostalo je Cu). Ima podobne lastnosti kot konstantan vendar je pri
prevajanju izmenicnega toka moteca magnetna nelinearnost Zeleza.

Zlitine Ag - Mn, z manjSim delezem Sn (78 - 85 % Ag, 7 - 13 % Mn, 3 - 9 % Sn) so bolj
odporne proti koroziji. Specificna upornost je visoka (do 0,6 Qmm*/m), temperaturni

koeficient upornosti pa je negativen (do 0,001 /°C). Zlitine so odporne proti organskim

kislinam, spojinam, ki vsebujejo amonijak in proti slani vodi. Uporabljamo jih za
kompenzacijo pozitivnega temperaturnega koeficienta drugih uporovnih zlitin, kjer je

potrebno doseci temperaturno neodvisnost upornosti.
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4.11.1.2 Materiali za precizijske upore

V ta namen vecinoma uporabljamo zlitine Cu in Mn z dodatki Ni ali Al.

Najboljsi med njimi je manganin. V nekaterih drzavah je celo edini dovoljeni material za
izdelavo preduporov in paralelnih uporov (shuntov) pri merilnih instrumentih.

V principu je to trojni manganov bron s sestavo: 86 % Cu, 12 % Mn, in 2 % Ni. Temperaturni
koeficient upornosti je 0,00001 /°C, termoelektricna napetost proti bakru je le 1 uV/°C.
Specifi¢na upornost je 0,43 Qmm?*/m. Da doseZemo tako majhen temperaturni koeficient, je
potrebno izvesti posebno toplotno obdelavo materiala. Najprej ga Zarimo v vakuumu pri
temperaturi od 350 do 550 °C, nato pa pocasi ohlajamo. Ze izdelane upore potem $e dalj ¢asa
umetno ali naravno staramo. Meritve so pokazale, da se upornost v 30 letih spremeni le za
15 x 10 za¢etne vrednosti.

Izdelujemo ga v obliki plogevine ali Zice. Ce ga navijamo, moramo ovoje med seboj dodatno
izolirati z lakom, saj je oksidna plast na manganu lahko odstranljiva.

Izabelin je zlitina, ki je sestavljena iz 84 % Cu, 13 % Mn, in 3 % Al in ima specificno
upornost 0,5 Qmm?*/m. Temperaturni koeficient je - 0,00002/°C, termoelektri¢na napetost pa
je 0,2 uv/°C. Iz teh podatkov je razvidno, da je material podoben manganinu in ga zato tudi
pogosto uporabljamo.

Izabelinu podobna zlitina je therlo, ki je sestavljena iz 85 % Cu, 9,5 % Mn, in 5,5 % Al. Ima
nekoliko vecjo termoelektri¢no napetost proti Cu, specifi¢na upornost pa je 0,45 Qmm?*/m.

Novokonstantan je zlitina Cu, Mn, Fe in Al (82,5 % Cu, 13,5 % Mn, 1 % Fe in 3 % Al). Prav

tako jo uporabljamo za izdelavo precizijskih uporov, le temperaturni koeficient je nekoliko

vedji kot pri manganinu. Specifi¢na upornost je 0,5 Qmm?/m.

4.11.1.3 Materiali za grelne elemente

V elektrotermiji uporabljamo zlitine, ki lahko delujejo pri visokih temperaturah in morajo
imeti zadostno mehansko trdnost ter odpornost proti oksidaciji.

V splosnem kovine, z izjemo Pt in Se nekaterih posebnih materialov, oksidirajo in tvorijo
kovinske okside. Hitrost oksidacije je razli¢na, praviloma pa narasca pri visjih temperaturah.
Proces oksidacije lahko spremeljamo z merjenjem prirastka teZze materiala. Na sliki 4.9 je za
nekatere kovine prikazana odvisnost koli¢ine vezanega kisika na enoto povrSine od
temperature ob prisotnosti zraka. Vidimo, da Fe in W dokaj hitro oksidirata Ze pri sobni
temperaturi. Cu oksidira hitreje pri visjih temperaturah, medtem ko sta Cr in Ni odpornejSa

proti oksidaciji tako pri niZjih kakor tudi pri vi§jih temperaturah.
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PrecejSen vpliv na hitrosti oksidacije imajo lastnosti nastalega oksida. Ce je oksid izparljiv,
potem ne more $Cititi kovine pred nadaljnjo oksidacijo. Tako je pri W in Mo oksidih. Ker niso
odporni, teh kovin torej ne moremo uporabljati v obicajni atmosferi.

Ce pa oksid ne izpareva, potem se kopi¢i na povriini materiala. Tu pa imamo spet dve
moznosti:

1. Ce je volumen enega mola oksida ve¢ji od volumna atoma kovine iz katere je nastal,
dobimo zelo gosto oksidno plast, skozi katero kisik zelo tezko prodira. V tem primeru
oksid §citi povrsino kovine pred nadaljnjo oksidacijo.

2. V nasprotnem primeru, ko je volumen enega mola oksida manjSi od volumna atoma
kovine iz katerega je nastal, takSna oksidna plast ni gosta in ne more prepreciti zraku

dostopa do kovine.

V prvo skupino uvrS¢amo Al, Ni in Cr. Al lahko dalj Casa vzdrzi visoko delovno temperaturo,
ki je le nekoliko niZja od temperature taliS¢a. Pomembno je tudi razmerje temperaturnih
koeficientov kovine in nastalega oksida. Ce sta razliéna, potem lahko pride pri hitri
temperaturni spremembi do pokanja oksidne plasti, v nastalih razpokah pa prihaja do
nadaljnje oksidacije kovine. To je tudi eden od vzrokov, da ima grelni element krajSo
Zivljenjsko dobo pri mnogokratnem vklapljanju in izklapljanju, kot e deluje trajno pri
delovni temperaturi. Ta lastnost se odraza pri zlitini Cr - Ni. Zivljenjska doba grelnega
elementa se glede na nacin delovanja lahko razlikuje tudi do tridesetkrat.

Zivljenjska doba Zarilnega elementa je odvisna tudi od homogenosti zlitine in od odstopanja
debeline oz. preseka Zice po dolZini od nazivne vrednosti. Na delih z manjSim premerom,
kakor tudi na mestih kjer je material nehomogen, element najprej pregori.

Trajanje Zarilnega elementa je odvisno tudi od delovne temperature. Pri tem prihaja do izraza
predvsem temperaturni koeficient upornosti. Tu mislimo predvsem na to, da sta upornosti
Zarilnih elementov v hladnem in vroCem stanju ¢im bolj enaki. S tem prepre¢imo
preobremenitve v inStalacijah ob vklapljanju grelnih elementov, dokler niso segreti na
delovno temperaturo. Zaradi vseh opisanih problemov moramo biti zelo pazljivi pri izbiri
ustrezne zlitine.

V prvo skupino materialov za grelne elemente uvr§¢amo Cr — Ni zlitine. Naprej pa jih delimo
v tri podskupine, ki se med seboj razlikujejo po delezu tretje komponente v tej zlitini tj. Fe.
Opisno jih potem delimo na zlitine brez Fe, na zlitine z malo Fe in na zlitine z ve¢jim deleZem

Fe.
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Iz dosedanjih ugotovitev Ze lahko sklepamo, da so Cr— Ni zlitine zaradi odpornosti proti
oksidaciji tudi toplotno zelo obstojne. Na povrSini Zarilnih elementov, ki so izdelani iz teh
zlitin, nastaja zelo gost oksidni sloj zelo obstojnih oksidov Cr,O3 in NiO. Predpostavimo tudi
lahko, da so zlitine brez Fe odpornejSe proti oksidaciji od tistih z Fe, Ceprav je delez Cr v
obeh enak. Z dodatkom Fe doseZzemo vecjo specificno upornost, medtem ko Cr doloca
toplotno obstojnost.

Najpogosteje je zlitina brez Fe sestavljena iz 20 % Cr in 80 % Ni. Te zlitine imajo Se posebno
dobre mehanske lastnosti tudi pri viSjih temperaturah. Specificna elektricna upornost je v
povpredju enaka 1,05 Qmm?*/m, temperaturni koeficient pa je 0,06 10™ /°C. Najvi§ja dopustna
delovna temperatura je od 1100 do 1150 °C. Te zlitine uporabljamo tudi za regulacijske
upore, & so v okolici prisotne agresivne kemi¢ne snovi. Skoduje jim prisotnost S v vseh
oblikah (Zveplena kislina ipd.).

Na trgu jih dobimo pod razli¢nimi imeni kot npr. nikrom, kromel, cekas II, kromin ipd.

Obicajna sestava Cr - Ni zlitine z malo Fe je: 60 - 65 % Ni, 15 - 20 % Cr, in 15 - 20 % Fe).
Zaradi Fe je njena specifi¢na upornost nekoliko ve&ja in se giblje okrog 1,1 Qmm?*/m,
temperaturni koeficient upornosti pa je 0,08 107 /°C. Najvi§ja dopustna delovna temperatura
je od 1000 do 1050 °C. Ima tudi dobre mehanske lastnosti in je odporna proti kislinam.

Na trgu jo najdemo z razli¢nimi imeni in sicer: ferokromin, nikrom II, glowray, hawa 110,

cekas itd. Za povecanje upornosti v hladnem stanju dodajamo Se do 7 % Mo. Ta zlitina se

imenuje kontracid.

Za Cr - Ni zlitine z veliko Fe je znacilno, da je deleZ Ni obCutno manjsi, kar pomeni, da so
tudi cenejSe. So pa odpornejSe proti S in njegovim spojinam. V osnovni obliki je sestavljena

1z 20 % Ni, 25 % Cr, in 55 % Fe. Dobimo jo z imenom cekas 0, cekas I, CNE ipd. Specifi¢na

elektri¢na upornost je okrog 0,97 Qmm?*/m, temperaturni koeficient upornosti pa je priblizno
0,3 107 /°C. Dopustna delovna temperatura je od 950 do 1000 °C. V primerjavi z ostalimi

Cr - Ni zlitinami ima slabSe mehanske lastnosti.

Drugo skupino teh materialov sestavljajo zlitine, kjer je glavna komponenta Fe. Ker ne
vsebujejo Ni, so tudi cenejSe. Druga komponenta je vedno Cr. Glede na morebitno prisotnost

tretje komponente pa se delijo na zlitine Cr - Fe s Si in na zlitine Cr - Fe z Al. V sploSnem so
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te zlitine toplotno zelo obstojne, kar je zasluga vecje koli€ine Cr, prisotnost Si in Al pa

obstojnost Se dodatno poveca.

Zlitine Cr - Fe - Si vsebujejo 20-30 % Cr, do 2,5 % Si, ostalo pa je Fe. Specifi¢na upornost je
med 0,75 in 0,81 Qmm*/m. Z vecanjem deleZa Si se poveduje tudi specifi¢na upornost.
Temperaturni koeficient upornosti je precej vecji, kot pri do sedaj naStetih zlitinah in znaSa

0,45 107 /°C. Dopustna delovna temperatura je glede na vsebnost Cr med 900 in 1000 °C.

Drugo podskupino sestavljajo zlitine Cr - Fe - Al. Optimalne mehanske in toplotne lastnosti
dosezemo s sestavo: 65 % Fe, 30 % Crin 5 % Al, in jo dobimo z imenom megapir. Dopustna
delovna temperatura je med 1300 in 1350 °C. Ima zelo visoko specificno upornost in sicer
1,4 Qmm*/m, temperaturni koeficient pa je majhen le 0,03 107 /°C. Njena toplotna obstojnost
je pri 1200 °C kar 2,5 krat boljSa od Cr - Ni zlitine brez Fe.

Zaradi prisotnosti Zeleza te zlitine oksidirajo, zato jih je potrebno pri vgradnji zascititi. Pri tem
se moramo izogibati kislim masam, ki jih uporabljamo za njihova lezis¢a. Pri grelih brez Ni je
Se pomembnejSa vloga zasCitnega oksidnega sloja. Gost oksidni sloj s ¢im vecjim deleZzem
aluminijevega oksida lahko znatno podaljSa Zivljenjsko dobo grela. Ker pa ne vsebujejo Ni, so
te zlitine odporne proti Zveplenim spojinam. Po sestavi in po lastnostih se od megapira zelo
malo razlikujejo zlitine cekas ekstra in kantal Al, ki vsebujejo 20 % Cr, 5 % Al, ostalo pa je

Fe. Kantal Al vsebuje Se 3 % Co.

Ce se grelni elementi ne nahajajo le v vrofem zraku, ampak v atmosferi z razli¢nimi
agresivnimi plini, moramo izbrati zlitino glede na specificne razmere. Delovne temperature
posameznih skupin zlitin v teh primerih ne bodo ve¢ enake tistim, ki smo jih omenili zgoraj,
ampak bodo nekoliko niZje. Ce s temi materiali e ne doseZemo Zelene temperature, potem
poseZzemo po Pt, ki lahko trajno deluje pri temperaturi 1300 °C. Pogosto namesto platine
uporabimo tudi zlitino Pt - Rh (s 30 % Rh), ki je toplotno in kemijsko Se odpornejsa.

Kot smo Ze omenili, lahko pri visokih temperaturah poleg Pt in zlitine Pt - Rh uporabimo tudi
W in Mo. Ker pa te kovine pri visjih temperaturah zelo rade oksidirajo, jih uporabljamo le v
zaSCitni atmosferi ali v vakuumu. Uporabljamo jih tam, kjer ne Zelimo, da je atmosfera peci
onesnazena s produkti izgorevanja silicijevega karbida SiC) ali pa npr. pri peceh za

oplemenitenje dragih materialov ipd. Dopustna trajna temperatura se giblje okrog 1700 °C.
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4.11.2 Uporovni materiali za plastne upore

Ti materiali se uporabljajo v elektroniki za izdelavo diskretnih ali integriranih uporov.
Zahteve, kot je to¢nost upornosti, staranje, Sumnost ipd. so tu postavljene skladno z zahtevami
elektronskih vezij. Materiali so lahko kovinski (Ciste kovine ali zlitine) ali nekovinski
(polprevodniski). Plasti so lahko debele (10 do 30 um) ali tanke (50 do 100 nm). Tako
govorimo o debeloplastnih in tankoplastnih uporih. Pri diskretnih uporih je uporovna plast

nanesena na izolacijsko (stekleno ali kerami¢no podlago).

4.11.2.1 Debeloplastni upori

Izdelani so iz posebnih uporovnih past, ki jih po postopku sitotiska nanaSamo na podlago in
Zgemo npr. pri temperaturah med 750 in 1000 °C. TakSna pasta je sestavljena iz (1)
prevodnika, ki ga sestavlja prevodni prah premera 1 do 10 um, (2) prahu izolacijskega
materiala premera 1 do 10 um in (3) iz veziva v katerem sta disperzirana materiala (1) in (2).
Cim manj je v pasti komponente (1) tem vedja je upornost plasti.

Materiali, ki se uporabljajo v komponenti (1) so lahko ¢iste kovine (Pd, Pt, Ru) ali zlitina Ni —
Cr, pa tudi kovinski oksidi (npr. PaO, RuO,, MoO; idr.), kovinske spojine (npr. TaN, ZrB
idr.) ali specialni sestavi (npr. Au + SiO,, Pb,RuQO,, Bi,Ru,07 idr.); v komponenti (2) je

obicajno stekleni prah in v (3) strjujoci polimer.

4.11.2.2 Tankoplastni upori

Plast nanasamo s pomocjo naparjanja ali naprasevanja. Manj pomembna je debelina plasti kot
postopek. Prednosti uporov tankih plasti glede na debeloplastne so naslednje:

- 0Zje tolerance upornosti,

- manjsi temperaturni koeficienti upornosti,

- staranje vpliva na spremembo upornosti z manj kot 1 % in

- zelo nizek nivo Sumnosti.
Pri tankoplastnih uporih vpliva na upornost poleg specifiéne upornosti samega materiala Se
povrsina podlage, saj so tanke plasti lahko naneSene v debelini le nekaj medatomskih razdalj.
Cim debelejsa je uporovna plast, toliko manjsi je vpliv podlage na upornost plasti. Materiali,
ki se uporabljajo, so lahko ¢iste kovine (npr. Ag, Cr, Cu, Ir, Ni, Pt idr.) ali zlitine (Ni —Cr, Ta
— Al, Si—Cripd.) ali posebni sestavi (npr. Au— WOs3).
Upornost je odvisna Se od debeline zrn, kristalne strukture, od orientacije in od tehnoloSkega

postopka.
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4.12 Nekovinski uporovni materiali

V elektrotehniki oglje zelo pogosto uporabljamo. Najpogosteje ga zasledimo kot elektrodmi
material za peCi, za elektrolitske kopeli, kakor tudi za anode galvanskih elementov, za
oblo¢ne svetilke ipd. Uporabljamo ga tudi za prenapetostne odvodnike, vCasih pa se je
uporabljal za ogljene tlacne regulatorje (Pinch), za mikrofone, ipd.

Iz njega izdelujemo tudi ti. ogljene upore za manjse toke in S¢etke elektri¢nih strojev v zelo
Sirokem razponu nazivnih moci oz tokov.

V vakuumski tehniki pa konkurira Ni in Mo kot elektrodni material.

V elektrotehniki uporabljamo naslednje vrste ogljikov:

- naravni grafit,

- saje,

- elektrodno amorfno oglje,

- elektrografit,

- metalizirani grafit,

- pirolitsko oglje,

- oblo¢no oglje

4.12.1 Naravni grafit

Naravni grafit uporabljamo za SCetke pri elektricnih strojih, za uporovne steze pri
potenciometrih, za visokoohmske upore. Ima heksagonalno osnovno kristalno celico. Atomi v
ravnini so tesno povezani, medtem ko ravnine niso, kar je vzrok njegove plastovitosti.
Pravokotno na ravnine je trd in brusi celo kovine. V smeri ravnin ima pozitivni temperaturni
koeficient raztezka, medtem, ko je v pravokotni smeri na ravnine negativen.

Saje uporabljamo kot primesi v uporovnih masah za obloge plastnih uporov.

4.12.2 Amorfno elektrodno oglje

Amorfno elektrodno oglje je prezarjena zmes antracita, grafira, premogovega koksa,
naftnega koksa, retortnega oglja, saj, smole in katrana. Naftni koks je trdni ostanek nafte po
prehlapevanju (iz 100 kg nafte ostane 1 kg koksa). Komponente najprej osuSimo, ocistimo
plinov, zmeljemo v zrna s premerom 2 do 3 mm in jim dodamo 22 do 30 % katrana ter
raztaljenih smol. Vse skupaj pregnetemo in stisnemo v stiskalnicah ali pa ga iztiskamo v
dolge profilirane palice. Potem jih suSimo ter pe¢emo pri temperaturi od 1100 do 1200 °C.
Ostanki katrana in smol, ki ne izhlapijo, zlepijo oziroma sintrajo vsa zrna med seboj v

amorfno gmoto, ki je trdna in enotna snov in jo lahko naprej oblikujemo kot kovine. To oglje
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ni Cisti ogljik, ker izhodiS¢ni material (koks in antracit) vsebuje nekaj (6 do 8 %) anorganskih
snovi, ki pri peki ne izhlapijo, pa¢ pa ostanejo v njem kot pepel. Ce prevladuje v amorfnem
oglju koks, ga imenujemo koksno, ¢e pa saje pa sajno oglje.

Lastnosti amorfnega oglja so odvisne od mnogih stvari in sicer: od kakovosti surovin, od
njihovega razmerja, od zrnatosti, od nacina pregrevanja od koli€ine anorganskih primesi.

Poglejmo si nekaj znacilnih lastnosti najpogostejSega amorfnega oglja:

Gostota 1500 do 1555 kg/m’
Upornost elektrod s prerezi od 0,0025 do 0,3 mm’ | 100 do 45 Q

Tem. koef. upornosti med 25 in 900 °C 31810/ °C
Specificna toplota pri 100 °C 754 do 920 J/kg
Tla¢na trdnost 22,5 do 40,0 N/mm”
Upogibna trdnost 5 do 8 N/mm”

Razt. elektrode prvotne dol. pri 700 °C 0,2 %

Tabela 4.9.1 Lastnosti amorfnega oglja

Specifi¢na upornost amorfnega oglja je odvisna od na¢ina Zganja. Cim visja je temperatura
Zganja, manjSa bo upornost oglja v hladnem stanju. NajniZja upornost, ki jo more oglje ob
Zganju doseci, je enaka upornosti Cistega grafita. Tudi med obratovanjem se njegova upornost
spreminja; ohlajeno ima upornost, ki je odvisna od viSine temperature, ki smo jo dosegli med
med obratovanjem. Tako se specificna upornost amorfnega oglja giblje med 40 in 60
Qmm?/m, temperaturni koeficient upornosti pa je od -0,2 do -0,4 107/ °C. Toploto prevaja
tem slabSe, ¢im vi§ja je njegova temperatura. Do 2000 °C ostaja oglje v trdnem stanju, nad
2600 °C postaja plasti¢no, pri 2800 °C pa se zacne pri atmosferskem tlaku uplinjati. Pri
temperaturah, vecjih od 500 °C, za¢ne oksidirati v CO,. Obstojen je proti vsem kemikalijam.

Uporabljamo ga za metalurSke elektrode, za ogljene palice v galvanskih elementih, za
mikrofone, za elektrode pri elektrolizi, za varilne elektrode, za SCetke pri kolektorskih strojih,
za fiksne in spremenljive upore ipd. Upornost ogljenih plos¢, ki so zloZene v niz, je odvisna

od sile, ki niz stiska.
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4.12.3 Elektrografit

Elektrografit dobimo, ¢e amorfno elektrodno oglje z elektricnim tokom gostote 750 000
A/m® segrejemo do temperature 2500 °C, kjer se za¢ne &istiti in kristalizira v grafit. Pri tem
postopku se izlo€i vecina anorganskih primesi tako, da v dobljenem elektrografitu ostane le Se
do 0,5 % pepela. Delovna temperatura tako obdelanega oglja se dvigne celo do 2300 °C,
gostota se pri Zganju povec€a na 2050 kg/m3 , specifi¢na upornost pa se ne spremeni mnogo in
ostaja med 46 in 66 Qmm?/m, v primerjavi z naravnim grafitom, ki je Se vedno osemkrat
prevodnejsi. Natezna trdnost elektrografita je vecja kot pri navadnem amorfnem oglju in sicer
niha med 6,1 in 13 N/mm?®. Povega se mu toplotna prevodnost, ki je celo ve&ja od Ni ali Pt.
Elektrografit uporabljamo do temperature 3000 °C v zaS¢itni atmosferi. Uporabljamo ga v iste
namene kot amorfno elektrodno oglje, posebno pa Se tam, kjer so podane dodatne zahteve
glede trdnosti, in sicer pri drsnih obrocih in trdih $¢etkah univerzalnih elektromotorjev ter za

anode zelo zmogljivih elektronskih cevi.

4.12.4 Metalizirani grafit

Metalizirani grafit izdelujemo tako, da sintramo grafit z 20 do 30 % kovinskega prahu (bron
ali baker). Ta material ima majhno specificno elektricno upornost, kar je doprinos kovine,
zaradi grafita pa je mazav. Uporabljamo ga za nizkonapetostne Scetke.

Primerjava lastnosti $¢etk glede na material iz katerega so izdelane je podana v tabeli 4.9.2.

Vrsta scetk | Dovoljena Dovoljena Spec. el. | Torni Padec
gostota toka | obodna upornost koli¢nik napetosti
v [Alem’] hitrost [m/s] | [Qmm*/m] [V]
Ogljene 4-6 15-20 18 - 60 0,20 - 0,30 1,5-2,5
Grafitne 8-12 20-40 10-40 0,10-0,20 20-3,5
El. grafitne | 8-12 40 - 60 10 - 65 0,15 -0,25 2,0-3,0
Met. grafit | 10-25 20-40 0,05 -12 0,05 - 0,15 0,3-1,0

Tabela 4.9.2 Lastnosti S¢etk iz razliénih materialov
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4.12.5 Pirolitsko oglje

Pirolitsko oglje ima podobno strukturo kot naravni grafit. Dobimo ga pri temperaturi 1000 °C,
kjer se izbrani ogljikovodiki reducirajo v elementarno oglje, ki se useda na porcelanske palice.
Proces imenujemo piroliza ali razkroj zaradi temperature. TakSno oglje uporabljamo izklju¢no

za upore v elektronskih napravah.

4.12.6 Oblo¢no oglje

Obloc¢no oglje oddaja pri gorenju bel svetel plamen. Za to uporabljamo ¢im cistejsi C, da pri
gorenju ne zamaze okolice z anorganskim pepelom. Uporabljamo ga za oblo¢ni plamen, ki
gori s temperaturo cca. 3700 °C. Zaradi sajavosti mu dodajamo uparljive anorganske spojine,
kot so oksidi redkih zemelj, fluoridi, silikati ipd. Pri gorenju zelo Cistega oglja je plamen zelo

nemiren, zato ga je potrebno uravnavati z magnetnim poljem.

4 12.7 Karborund

Kljub temu, da ima zelo dobre lastnosti, pa oglje le ni brezhiben material za uporovna grela.
Glavni problem je v tem, da pri vi§jih temperaturah oksidira. V stiku s silicijevim dioksidom
(kremenjakom) se oglje pri visoki temperaturi prevlece s plastjo silicijevega karbida ali
karborunda (SiC), ki je za kisik mnogo bolj odporen kot pa sam ogljik. Ker ima karborund
tudi boljse elektricne lastnosti kot oglje, ogljeno jedro opustimo in izdelamo celoten upor iz
karborunda.

Specifi¢na upornost silicijevega karbida je pri sobni temperaturi priblizno 2000 Qmm?/m, v
ZareCem stanju pa okrog 1000 Qmm?/m. Temperaturni koeficient je torej negativen. Silicijev
karbid je proti kisiku odporne;jsi od oglja in grafita. Cez as nastane na povrsini oksidna plast,
ki ga $Citi pred nadaljnjo oksidacijo. Ce hotemo doseéi ¢im daljfo Zivljenjsko dobo teh
grelnih elementov, moramo pri uporabi upostevati ve¢ pravil. Temu poleg drugega botrujejo
tudi neugodne mehanske lastnosti. Silicijev karbid ima na trgu razlicna imena: silit, globar,

silikarbon ipd.

4.13 Spajke

Spajke so zlitine, ki jih raztaljene nanesemo med dva kovinska kosa, kjer se ohlade in kosa
vezejo med seboj v celoto. Spajka veZe dobro tedaj, ¢e so relativne napetosti obeh kovinskih
delov in spajke ugodne. Raztaljene spajke morajo dobro omociti povr§ino kovine. Z
razli¢nimi spajkami vezemo med seboj zelo razlicne kovine. Po nacinu spajkanja, po znacaju

in taliS¢ih za spajkanje pripravljenih kovin uporabljamo ali mehke ali trde spajke. Mehke
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imajo nizka talis¢a od 180 do 400 °C in jih talimo s spajkalom ali s plamenom ali v talilnikih.
Trde spajke imajo talis¢a med 600 in 1000 °C, so trSe in jih talimo z varilnim plamenom ali v
talilnih peceh. Spajka mora vezati mehansko in elektricno. Trde spajke prekasajo mehke
mehansko in elektricno, je pa delo z njimi mnogo tezavnejSe kot z mehkimi. Navadna mehka
spajka za elektricno rabo ima komaj 12,2 % prevodnosti Cu, je mehansko neprimerno slabsa

kot kaka trda, je pa zelo priro¢na.

4.13.1 Mehke spajke

Mehke spajke veZejo med seboj Zn, Sn, Pb, Cu, medenino, bron, Ni, Fe, jeklo itd, nekatere
tudi Al z Al. Na podrocju elektronike najpogosteje veZzemo med seboj prvih Sest kovin in
uporabljamo najve¢ mehke spajke. Mehke spajke so enojne, dvojne, trojne ali Cetverne zlitine.
Njihove sestavine si po pomembnosti sledijo v naslednjem vrstnem redu: Sn, Pb, Sb, Cd, Ag
in Bi, v spajkah za Al pa tudi Zn. Najnizja taliS¢a med 140 in 145 °C imajo Bi in Sn - Cd,
njim sledijo Sn, zlite s Pb s talis¢i med 183 in 312 °C. Najvisja talis¢a med 260 in 400 °C
imajo Cd -Zn in Cd - Ag spajke. Cd - Zn spajke so v hladnem trde, vendar potemnijo in
korodirajo. Zn v spajkah slabi spoje mehani¢no in se nagiba k oksididaciji. Spajke za dobre
elektricne zveze morajo vsebovati vsaj 40 % Sn. Manj Sn sicer poceni spajko, zmanjsa pa ji
vezalno mo¢ in elektriéno prevodnost. Bi spajke, sestavljene iz enakih delov Bi, Pb in Sn, so
raztaljene zelo tekoCe, Bi niza taliSCe in manjSa povrSinske napetosti. Cd - Sn spajke
uporabljamo za spajkanje Mg zlitin. V Sn - Pb spajkah pogosto srecamo dodatek antimona
(Sb), ki poveca trdnost in trdoto, medtem ko v spajkah z mnogo Pb priporoc¢ajo kot dodatek
Ta, ki ve€a takim spajkam vezivnost in trdnost.

Spajke morajo imeti niZje taliS¢e kot pa kovine, ki jih spajkamo. Evtekti¢no zlite spajke imajo
ostro doloceno taliS¢e, npr. spajka z 62 % Sn in 38 % Pb pri 183 °C, zato so kot nalas¢ za
natanc¢na dela. Nasprotno morajo imeti spajke za kable, ki jih moramo s kabla obrisati, Siroko
razpotegnjeno obmocje tekoc¢nosti, npr. spajka s 30 % Sn in 70 % Pb, ki se pricenja taliti pri
185 °C in se popolnoma stali Sele pri 248 °C. V tem temperaturnem obmocju ostane plasti¢na
in jo lahko razvleCemo. NajboljSe Sn spajke za posebna elektrotehnicna dela smejo vsebovati

najve¢ 0,02 % Fe in 0,05 % Az.

4.13.2 Trde spajke
Elektri¢no in mehansko veZemo medenino, nerjavece ali obi¢ajno jeklo, Ni in druge kovine s
trdimi spajkami. Trde spajke so zlitine Cu in Zn z dodatki Ag, Pb, Sn, Cd ali P. Na trZi$cu jih

dobimo v obliki Zic in zrn. NajniZje taliSCe imajo Cd, najviSje pa medeninaste spajke. Zaradi
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visokih taliS¢ uporabljamo pri njih kot zaS¢itno sredstvo boraks Na,B4O; '10H,O, ki topi
bakrov oksid. Od vseh trdih spajk so srebrne najboljse.

Trde spajke za Al vsebujejo do 15 % Al. Tako je sestavljena trda spajka za Al, solumin iz
55 % Sn, 33 % Zn, 11 % Al in 1 % Cu. Mouray spajka je sestavljena iz 80 do 90 % Zn, 3 do
8% Cuin 6 do 12 % Al.

Zascitno sredstvo proti oksidiranju pri spajkanju Al je klorovo apno, raztopljeno v alkoholu,
litijev fluorid itd.

Na splosno velja, da spajkanje omogoca najzanesljivejSe in najtrajnejse elektricne kontakte.

4.13.3 Spajkalna zascitna sredstva

Obicajno so kovine prekrite z oksidi, ki jih je potrebno pred spajkanjem odstraniti. Mehansko
¢iS¢enje sicer odstrani okside pred spajkanjem, vendar se pa kovina med spajkanjem ponovno
oksidira. Zaradi tega uporabljamo Se kemicna sredstva, ki ohranjajo povrSino kovine kemicno
Cisto. Sproti odstranjujejo okside ali pa preprecujejo oksidiranje in so lahko zgolj zascitna ali
pa kemicno aktivna. V prvo skupino spadajo smola, kolofonija, vazelin, olivno olje in njihove
zmesi, v drugo pa cinkov klorid ZnCl,, amonijev klorid. Kemi¢no aktivnih zasS¢itinih sredstev
se veckrat tudi izogibamo, ker jih je potrebno po spajkanju odstraniti s kontaktnih mest, saj

ostanki soli razkrajajo kovine.

4 13.4 Prevodni kiti

Prevodne kite uporabljamo povsod tam, kjer prevodnih sti¢nih povrSin oz. mest ne smemo
greti. Kit je sestavljen iz zrnatega srebra, ki je pomeSan z lakom. Suh kit je 20 krat slabse
prevoden od srebra. Ce ga segrejemo do temperature, kjer lakaste molekule polimerizirajo,

postane kit trikrat bolj prevoden od nesegretega.
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