
STUDIUL MATERIALELOR 
ELECTROTEHNCE 

„.2 •• i ................... ~. •lllNldlllcl, .............................. „„„ 
..... 111c11lla1Mt1••„tl ........ W 

Editura Didactică Ji Pedagogică - Bucure~ti, 1988 

·I 
I 



MINISTERUL EDUCAŢIE I Ş I îNVĂŢĂMîNTU LUI 

lng. prof. ILEANA FETIŢA lng. ALEXANDRU FETIŢA 

STUDIUL 
MATERIALELOR 

ELECTROTEHNICE 
Manual pentru clasa a IX-a, licee cu profilurile de electrotehnic~, 

aeronautică, filologie-istorie, istorie-geografie, . 
matematică-electrotehnică şi matematică-fizică 

• .. ; .. : .. . 
. . . '. „ .. J 

EDITURA DIDACTICĂ ŞI PEDAGOGICA, B!,.l(;l)REŞTI 
„1 • • 



M:muaiul constituie reeditarea ediţiei 1979, 
conform programei şcolare a.probate . de 
Ministerul Educaţiei şi tnvăţamlntulu1 cu 
nr. 39438/1980. 

Referenţi: ing. T : Fili 
lng. prof. V. Calotoiu 
ing. prof. C. Niţu 

Redactor : ing. Alexandra Moraru 
Tehnoredactor : Elena Oprişanu 
Coperta : V. Wegemann 

{ 

I 
I 

l 

f 

l 

I I 

INTRODUCERE 

Progresele care se obţin în domeniul electrotehnicii, electronicii 
şi energeticii sînt condiţionate, în primul rînd, de utilizarea unor mate
riale electrotehnice cu proprietăţi superioare. 

Proprietăţile materialelor electrotehince (cqnductoare, semicon
ductoare, electroizolante şi magnetice) sînt legate de fenomene electrice 
şi magnetice. Cunoaşterea proprietăţii or materialelor electrotehnice este 
extrem de importantă pentru electrician, deoarece ·alegerea corectă 
a acestor materiale permite micşorarea greutăţii şi a gabaritelor, mă
rirea securităţii în exploatare, îuncţionarea îndelungată şi reducerea 
costurilor produselor electrotehnice şi electronice. Aceste proprietăţi 
putîndu-se modifica în timpul exploatării, cunoaşterea particularită
ţilor diverselor materiale electrotehnice are un rol deosebit şi în exploa
tarea corectă a produselor electrotehnice, pentru evitarea deranjame.n
telor şi avariilor determinate de schimbarea acestor proprietăţi. 

În domeniul cercetării materialelor electrotehnice există preocupa
rea permanentă de a se obţine materiale de performanţă, realizate 
pe baza materiilor prime existente în ţară şi a unei tehnologii avansate. 
Dispunînd de o mare diversitate de materii prime, materiale (cărbuni, 
minereuri, metalifere şi nemetalifere, ţiţei, gaze, lemn şi produse agri
cole industriale ' şi de o puternică hază energetică), ţara noastră are 
condiţii prielnice dezvoltării producţiei de materiale. Ramura industriei 
materialelor electrotehnice cunoaşte un puternic avînt, determinat de 
dezvoltarea impetuoasă a industriei electrotehnice şi electronice. Va- · 
rietatea şi calitatea material.elor electrotehnice sînt asigurate de dez
voltarea industriei chimice, a metalurgiei feroase şi neferoase, a con
strucţiilor de maşini şi a industriei textile. 

Intreprinderile : de cabluri şi materiale electroizolante; de lacuri 
şi vopsele din Bucureşti; de prelucrare a aluminiului - Slatina; de 
conductoare emailate - Zalău ; de ferite - Urziceni; de izolatoare 
de sticlă - Botoşani ; de hîrtie - Buşteni; de hîrtie ş i cartoane 
„Comuna din Paris" - Piatra Neamţ; Metrom - Braşov; Electro
Mureş şi Combinatele : metalurgic - · Cîmpia Turzii şi de oţeluri spe
ciale - Tîrgovişte sînt cîteva dintre unităţile cele mai reprezentative J. 
care produc mater ia le electrotehnice pentru nevoile interne şi pentru l 

I 
export. 
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Cunoştinţele referitoare la materiale au rolul de a întregi profilul 
profesional al viitorilor muncitor i şi tehnicieni, apr?piindu-se în mod 
ştiinţific de ob iectele muncii. lor . In acest sens, stud iul materialelor 
apar e ca o disc iplină necesară şi de bază în pregătirea lor profes ională, 
la fel de impor tantă ca şi disciplinele de specialitate, pe care le comple
tează şi le face m ai uşor de asimilat ş i ele aplicat în practică. 

Manualul de faţă cuprillde, din marea variet~te a materialelor 
electrotehnice, pe cele mai ut ilizate în tehnica modernă. 1n_ manual 
s-a urmărit păstrarea unui echilibru între descr ierea proprietăţilor ma
terialelor ş i explicarea acestora, astfel încît elevul şă p oată înţelege 
ş i găs i datele necesare pregătirii sale. . . 

Pentru sistematizarea şi verificarea cunoştinţelor însuşite, fiecare 
capitol este însoţ.it de un rezumat. şi de întrebări per:tru testa~ea cu~o~
tinţelor (alte întrebări, cu privire la întregul matenal1 poţ f1 elaborate' 
luîndu-se ca model _ întrebările din inanual, care vizează : înţe.Iegerea 
cauzei fenomenelor,--nu memorizarea lor). Aceste r.ezumate_ şţ ÎI!-trebări 
permit asimilarea mai uşoară de către elevi a cunoştinţe~o: scmnifi~a: 
tive din domeniul mater.ialelor electrotehnice, pe care t rebu!e .să le a1ba 
or icare absolvent al primei trepte de liceu cu profil clectroteqnic. 

i 
T1 
Co 
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Capitolul 1 

CLASIFICAREA. MATERIALELOR ELECTROTEHNICE 
DIN PUNCT DE VEDERE ELECTRIC 

Materialele electrotehnice se clasifică din punct de vedere electric 
în : 

conductoare ; 
semiconductoare ; 
electroizolante, 

în funcţie d e rezistivitatea (rezistent a specifică), mărime electrică ce carac-
terizează natura materialului. 

Prin rezistivitate electrică a unui material se înţelege rezistenta 
electrică pe care o opune, la .trecerea curentului electric, un ·conductor din 
acel material auînd lungimea egală cu unitatea de lungime şi aria secţiunii 
egală cu unitatea de su praf a/ă. Rezistivitatea se notează cu p. 

Inversul rezistivităţii electrice se numeşte conductivitate electrică 
şi se notează cu y : 

1 
y = ....:.. 

p 
(1.1) 

Rezistenţa electrică a unui material este direct proporţională cu 
rezistivitatea şi cu lungimea şi 'invers proporţională cu aria secţiunii: 

de 'unde : 

l 
R = p-, s 

. s 
p = R-, 

l 
• 

(1.2) 

(1.3) 

în care R reprezintă rezistenţa electr ică a materialului avînd ar ia sec-
ţiunii S şi lungimea l. 

Io sistemul internaţional (S I) de unităţi, unitatea de rezistivitate 
este ohmmetrul, s imbolizat prin Qm. Această unitate de măsură rezultă 
exprimîndu -se rezistenţa R îu Q, aria secţiunii S în m 2 ş i lungimea l 
în m. 

5 



Adesea rezistivitatea se exprimă şi în alte unită ţi de măsură · ca : 
nmm2 

ncm,--. 
m 

Relaţiile de dependenţă dintre unităţile de măsură ale rezistivi
tăţii s înt : 

/ r. 2 
1 nm = 102 Qcm = 106 ~·mm . (1.4) 

m 

• Materialele conductoare a u rezistivitatea cea mai mică, cu prinsă 

între 10- 2 şi 10 nmmz, d eci au condu ctivitatea el ectr ic~ cea mai ridicată. 
m 

Cele mai importante materiale conductoare sînt metalele ş i aliajele 
lor. Conductivitatea electr ică r idicată a acestora se datoreşte faptului 
că au cel mult trei electroni de valenţă, care se pot desprinde uşor de atrac
ţia nucleului, devenind electroni liberi, fără un aport de energie din 
exterior. P rin urmare, există în permanenţă un nor de electroni liberi 
care se d eplasează dezordonat în interiorul masei d'e metal. 

Sub influenţa unui . cîmp electric exter ior , aceşt i electroni liberi 
devin electroni de conducţie şi formează curen tul electric de conducţi e. Cîm
pul electric '/S apare într-un conductor de lung ime l la aplicarea unei 
tensiuni electr ice U între capetele condu ctorului (fig. 1.1): 

E = _!!_ . (1.5) 
I 

Cimpul electric se exprimă în volţi pe metru (V /m) sau în alte 
unităţi de măsură (kV /m, kV /cm) . 

Cîmpul electric este orientat dinspre capătul 1, cu potenţial mai 
rid icat, spre capătul 2, cu potenţial mai coborît. E lectronii liberi din 

J s 

+ 

Fip. 1.1. Cu.reniLul de conducţie, 
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metal (avînd sarcină negativă) 
sînt supuşi la forţe în sens 
contrar cîmpului, deplasîndu
se în conductor dinspre capă
t ul 2 spre capătul 1 (sensul 
convenţional al curentului este 
invers sensului real). 

In deplasarea lor , elec
tr on ii se ciocnesc de a tomii 
metalului, descriind un drum 
foarte complicat şi înaintind 
prin conductor cu vi teză medie 
de deplasare relativ mică. Cu 
cit numărul de ciocniri este 
mai mare, cu atît viteza medie 
de deplasare este mai mică. 

Dacă se notează cu : 
S aria secţiunii conductor ului prin care se stabileşte curentul 

electr ic, exprimată în m 2 ; 

n . numărul de electroni de cond ucţie dintr-un metru cub de 
conductor; 

v. viteza med ie de deplasare a electron ilor de conducţie prin 
conductor, exprimată în m /s; 

q. sarcina electr ică a unui electron, exprimată în coulombi 
(q. ~ 1,602· l0 -19 C), , 

a tunci, într-o secundă vor trece prin aria secţiuni i conductorului toţi 
electron ii de conducţie, car e se găsesc în volumul de conductor SlJ., 
lungimea- li , exprimată în m, fiind distanţa parcursă de electroni într-o 
secundă . În volumul Sfi se găsesc n 0 • Sl1 electroni de conducţie, con-
stituind o sarcină de q. ·n. ·Sli coulombi. . 

Intensitatea curentului, în amperi (sarcina electrică exprimată în 
coulombi care trece prin aria secţiunii conductorului într-o secundă), 
corespunzătoare acestei sar cini este: 

în care : 
l 1[ml 

v, [m /s] = -- . 
t(s] 

(1.6) 

(1.7) 

Dar v iteza medie de deplasar e a electronilor de conducţie este 
proporţ.ională cu intensitatea cimpului electric şi deci se poate scrie: 

v0 = v1E , (1.8) 

în care v..: este viteza medie de deplasate a electronilor de conducţie, 
sub influen ţa unui cîmp alectric car e ar avea intensitatea de 1 V /m. 

In consecinţă : 
u u 

· J = q.n.Sv1E = q.n.Sv1- = -, (1.9) 
I R 

de unde: 
1 l 

R = -- ·-, 
q,n,v1 S 

în care rezist ivitatea electrică : 

1 
p=-- , 

q,n,v1 

iar conductiv itatea electrică : 

(1.1 O) 

(1.11) 

(1.12) 
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Relaţiile (1.11) şi (1.12) arată că rezistivitate~· electrică - ş i respec
tiv conductiv itatea electrică sînt mărimi care caracterizează natura 
materialului, deoarece numărul de electroni de conducţie din unitatea 
de volum şi viteza medie de deplasare la acelaşi cîmp electric depind 
de material. 

Numărul electronilor de conducţie care trec prin aria secţiunii unui conductor ln 
timp de o secundă este extraordinar de mare, chiar şi la curenţi de intensităţi mici. De 
exemplu, ln cazul unui curent av.lnd intensitatea de 1 A, lntr-o secundă trece prin aria 
secţiunii conductorului sarcina electrică de 1 coulomb : 

1 c 
1 A = -. 

1- s 

Numărul de electroni de conducţ.i c care corespund sarcinii de 1 C rezultă din 
relaţia : 

de unde : 
1 c 1 c 1 

n~ = -- = ------ ------ = 6 3·1B1
' clectr·oni. 

q, 1 ,602· 10 -l~ c . 1,602·10- 19 

Viteza electronilor de conducţie (a curentului electric) este su'rprinzător de mică, 
aşa cum rezultă din următorul calcul .aproximativ. Dacă unui conductor de cupru cu 
aria secţiunii de 1 mm2 ş i lungimea de 1 m i se aplică tensiunea de 1 V, pr in conductor 

. U 1 V . · 
va trece un. curent avlnd in tensitatea I = - = = 5,62 A. Acest conductor 

R O 178 il 
are un volum de 10 cm3 ş i clntăreşte 89 g. Masa atomică a cuprului fiind 63;57, con-

ductorul are ~ = t,4 atom-gram (1 a tom-gram este numeric egal cu masa · ato-
63,57 

micii exprimată ln grame). In acest conductor există 1,4·6,023·1023 = 8,44·1023 ·atom; 
(6,023·1023 este numărul Avogadro). Presupunlndu-sc că fiecare atom participă cu cite 
u~ singur electron la cu1·entul de conducţie, cantitatea de electricita te pe care o con
ţine conductorul este de 8,44·1023 ·1,602·10- 1° C = 135·103 c. Dacă această sarcin.ă 
electrică ar trece prin aria secţiunii conductorului în timp de o secundă, vite~a cor~~
punzătoarc a electronilor ar Ii de 10 m/s, iar c;ureutul ar avea intensi tatea de 135·103 A. 
lntruclt lnsă intensitatea curentului este ·de · numa i 5,6 A, viteza lui nu poate fi dec!t 

5,6·10 
de = 0,415·10-3 m/s = 0,415 m/s. 

135 OOO 
Viteze mai mari se pol imprima electronilor de conducţie prin creşterea inten

sităţii clmpului electric, deci prin creşterea tensiunii aplicate, dar tn acelaşi timp creşte 
tn mod corespunzător şi intensitatea curentului. 

In drumul lor, electronii de conducţie, ciocni ndu-se de atom ii me
talului, se manifestă astfel rezistivitatea electrică. 

8 

Prin ciocnirea electronilor cu atomii metalului, aceştia cedează 
o parte din energia lor cinetică; ce se transformă tn căldură. Astfel se 
explică încălzirea materialelor conductoare străbătute de curent electric. 

Creşterea temperat urii unui conductor metalic are ca rezultat mă
rirea agitaţiei termice, creşterea numărului de ciocniri şi deci creş-
terea rezi;tivitătii. . 

Pentru a 's~ caracteriza creşterea rezistivităţii cu temperatura Ia 
materialele conductoare, s-a adoptat coeficientul de temperatură al re
zistivităţii, notat cu .ex;. 

Considerîndu-se că la temperatura / ei rezistivitatea materialului 
este Pi• care creşte la p2 cînd temperatura creşte la e2 , coeficientul de 
temperatură al rezistivităţii este dat de relaţia · 

în care p2 -

a = _ _,_P"-1 ---'-P"-1-
P1(0, - 01) 

(1.13) 

p1 reprezintă creşterea rezistivităţii pentru intervalul de tem
peratură ez - ei ; 

· creşterea unităţii de rezistivitate pentru , in-

tervalul de. temperatură e2 - ei ·; 
creşterea unităţii de rezistivitate pentru o 

creştere a ternperaturi.i cu o unitate. 
Deci, coeficientul de · temperatnl'ă al rezistivităţii reprezintă creş

terea unită/ii de r_ezistivitate pentru creşterea temperaturii cu un grad Cel
sius sau cu un kelvin. 

Coeficientul a este o mărime care are ca unitate de măsură 0c -~ 
sau K - 1 ş i are aproximativ valoarea 0,004 p entru toate metalele pure. 
Valoarea acestui coeficient este totdeauna mai mare declf zero pentru mate
rialele conductoare. 

• ·Materialele semiconductoare au rezistivitatea electrică cuprinsă 

între 10 ş i · 10~ 2 Omm
2 

• Aceste materiale în condiţii)1orma le nu au elec-
m 

ti·oni liberi, deoarece au patru electroni de valenţă, car e nu se pot tra.ns
forma în electroni liber i fără aportul unei energii din afară. Această 
energie exterioară, necesară desprinderii electronilor de valenţă, are 
valoare r elativ mică şi poate fi de nat'ură foarte diferită (termică, lumi
noasă, mecanică etc.). 

Deci, la materialele semiconductoare rezistivitatea scade cu creşterea 
temperaturii, deoarece chiar temperatura favorizează apar iţia electro
nilor liberi. 

La aceste materiale coeficientul a are valori negative. 
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Fig. 1.2. Diagrama energetică pentru mateni1aJe : 
a - conductoare ; b - semiconductoare ; c - electroizolante. 

e Materialele electroizolante au rezistivitatea electrică cu prinsă 
nmma . 

între 1Qţ2 ş i 102a -- . Energia din exterior, necesară pentru smulgerea 
m 

electronilor de valenţă şi transformarea lor în electroni._liberi, atinge 
valor i foarte mari. 

Deosebirea dintre conductoare, semicond uctoare, şi electroizolante 
se poate expl ica şi folosindu-se diagrama energet ică bazată pe teoria 
zonală a corpului solid. 

In figura 1.2 s înt reprezentate diagramt'lle energetice pentru cele 
t r ei tipuri de materiale electrotehnice. Zona nivelelor energetice ocu
pate de electr onii de valenţă este reprezentată prin suprafaţa <ţublu 
haşurată, zona nivelelor energetice libere este reprezentată prin supra
faţa simplu haşurată, iar suprafaţa neha şurată corespunde zonei in-
terzise. 

Se observă că la mater ialele conductoare (fig. 1.2, a) nu există 
zonă interzisă, electronii de valenţă pot trece cu uşurinţă de .Pe nive
lele energetice ocupate pe nivelele energetice libere, iar sub acţi
unea unui cîmp electric exterior sînt străbătute de curent electric. 

Semiconductoarele (fig. 1.2, b) sint materiale_- cu o zonă interz_isă 
îngustă, care poate fi micşorată printr-un aport de energie din exterior 

(egală cu cel puţin W). 
Electroizolantele (fig. 1.2, c) sînt materiale la care zona inter.zisă 

este atît de mare, încît conductivitatea electron ică nu se observă în 
condiţii normale, aportul de energie din exter ior , pentru a se produce 
conducţia , fiind deosebit de marc. 

Conductivitatea electr ică la aceste mater iale apare o dată .cu sch~m-
barea calita ti \Tă a materialului. 
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REZUMAT 

Materialele electrotehnice se clasifică din punct de vedere electric tn funcţie de 
mărimea numită rezistivitate, ln : ' · 

- conductoare p = 10- 2 ••• 10 ilmm~ /m ; 
- semiconductoare : p = 10 ... 1012 ilmm2/m ; 

.- electroizolante: p = 1012 ... 102s ilmm2/m. 
Rezistivitatea se exprimă tn : ilm; ilcm; ilmm2/m. 

„ Coefi~ient~1t de temperatură al rezis/iuită/ii se notează cu IX şi reprezintă variaţia uni
tăţu de rez1stlv1tate pentru o variaţie a temperaturii cu un grad Celsius sau un Kelvin. 
El nrc expresia : . 

IX= 
de unde : 

P2 = P1[l + 1X(62 - 01)]. 

La materl.alele conductonre rezistivitatea creşte cu creşterea temperaturii. 
La materialele semiconductoare rezistivitatea scade cu creşterea temperaturii. 

VERIF ICAREA CUNOŞTINŢELOR 

I. Rezi~tivitat~a .el~ctrlcă a al.uminiului PAI = 0,027 ilmm2/m (la 20•C). Să se 
exprm1e rez1shv1tatea alummiului to ilm ş i ln !km. 

2. Rezi~tivitatc:a .el.ectrici!. a cuprului Pcu = 0,01724·10-a ilm (la 20°C). Să se 
exprime rez1shv1tatea Io .Qcm şi ilmm2/m. 

3. ~ez.ls~ivitatea argintului PAr = 0,016 .10-4 ilcm (la 20°C) . Să se exprime rc-
z1st1v1tatea in ilm şi to ilmm2/m. ' 

.J. i:e~istivita~ea zi~cului Pzn =O 06 ilmm2 /m (la 20°C). Să se calculeze con duc
.t1v1tatea z1nculu1 l a aceeaşi temperatură. 

5. La materialele conductoare coeficientul de temper.atură al rezistivităţii es te 
· a. pozitiv? 

b. negativ? 

q. La materialele semiconductoare coeficientul de temperatură al rez_ i stivi tăţii 
este: 
a. pozitiv? 
b. nega tiv ? 

7. Rezistivitate~ ~lectrică a wolframului p „ = 0,055 Omm2 /m Ia 20•C. Sll se 
calculeze rezistivitatea wolframului la temperatura de 2 800°C, ştiindu-se că 

1 
a= 0,004 - = 0,004°c-1 =O 004 K - 1. - •c . , 

8. Să se determine temperatura lnfăşurării de cupru a unei maşini electr ice dacă 
lnalnte de conectarea maşinii la re~ea rezistenţa înfăşurării a fost de 70 n 
la 15°C şi tn timpul funcţionării a crescut Ia 85,5 n (IX = 0,004 .~ ) . 

9. Să se determine rezistenţa unui conductor de cupru cu lungimea de 800 m, 

realizat din şapte slrme cu diametrul de cite 1, 7 mm, fiecare, ştiindu-se cil 
rezistivitatea cuprultti este 0,01724 Qmm2/m, la 2o•c. 
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Capitolul 2 

MATERIALE CONDUCTOARE 

Metalele şi aliajele lor sînt conductoare d(fl ordi'!-ul I . E le au con
ductivitate electronică, îşi măresc rezistivitatea cu creşterea tempe
raturii şi nu suferă modi.ficări chimice cînd sînt străbătute de curent 
electric. 

Electrol iţii s'înt conductoq.re de ordinul II. Ei au con~.uc~iv itat~ 
ion ică, îşi m icşorează rezist ivitatea cu c~·eşterea temperatur11 ş1 sufera 
ntodificări chimice cînd sînt străbătuţi de curent electric. · 

In acest capitol sînt prezentate conductoarele de ordinul I, meta-
lele şi aliajele lor. . 

• Metalele au însuşiri specifice comune, care le deosebesc de 
celelalte 23 elemente nemetale. Acestea sînt luciu IŢlelalic, duclililctte, 
maleabilitate, tenacitate, conductibilitate termică şi electrică . 

Cu exccpţi.a cîtorva metale preţioase (aur, platină), care vse găsesc 
în scoarţa pămîntului în stare nativă, restul ro.etalelor se g~ses?. su~ 
formă de combinaţii chimice (oxizi, sulfuri, sul faţi, carbonaţi, s il1caţ1 
etc.), numite minerale. 

Mineralele se găsesc în roci, împreună cu care formează minereurile. 
Metalele se extrag d in m inereuri prin diferite procedee. 
e Aliajele metalice sînt substanţe obţinute din contopirea intimă 

a două sau mai multe elemente chimice dintre care cel puţin u nul, aflat 
în proporţia cea mai mare în aliaj şi numit component de bază, este 
un metal . • , 

Al iajele se obţin pr in topirea element.elor componente.··· 

•A. PROPRIET AŢILE FIZICE ALE METALELOR · 
ŞI ALLAJELOR 

e Luciul metalic este proprietatea metalelor şi aliajelor .de a reflecta 
puternic ra1.ele de lumină care cad pe suprafeţe proaspăt tăiate. 

Luciul metalic se accentuează prin lustruire mecanică, dar dispa1:e 
în timp ca urmare a reacţiilor de oxidare în atmosferă (fac excepţie 
metalele preţioase şi aliajele inoxidabile). 
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• Densitatea este masa pe care o are unitatea de volum a corpului 

considerai : d = ~ . 
V 

Ea se exprimă în kg/m3, care reprezintă densitatea unui corp cu 
v9lumul de 1 m 3, a cărµi masă este de 1 kg. 

Densitatea se mai exprimă în kg/dms şi g/c3. 

• Fuzibilitatea esţe proprietatea metalelor de a trece din stare solidă 
~n stare lichidă sub influenţa căldurii (de a se topi). . 

Temperatura la care are loc topirea metalului se numeşte punci 
de topire. 
, Temperatura se expr imă în kelvin sau în grade Celsiu~ . Unitatea 

de 01ăsură „gradul Celsius" (cu sin;ibolul °C) este egală cu unitatea de 
măsură „kelvin" (cu simbolul K) . · 
. Legătui:a dintre temperatura T \eXprimaLă \n kelvin şi tempera-
h~ra t· exprimată în grqde Celsius este 

t[°C] - , T [K] - 273,16 K (2.1) 

• Dilatarea t.cn~ică reprezintă modificarea dimensiunii· metalelor ;~ i 
aliajelor cînd sînt încălzite. · 

Dilatarea liniară (în ' lungime) se caracterizează prin coeficientul 
de dilatare liniară. Coeficientul de dilatare liniară arată cu cit creşte 
în lungime un: centimetru 'dintr-un corp, ctnd temperatura creşte cu 

unitatea· de temperatură. El se notează cu oe şi se exprimă în __.:__ sau 
c 

în -
1
-. 

K 
Coeficientul oe are pentru meta le va lori de ordinul 10-5 . . • 1 0 -ac -~ 

sau 10 -:-5 ••• l0-6K-1. 
Dilatarea în volum este proporţiona lă cu coeficientul de dilatar e , 

în volum ~. car e este ele trei ori· mai mare decît cel de dilatare liniar ă 
(~ = 3oc). 

• Conducti.bilitatea term ică este proprietatea metalelor de a trans-
mite căldura". . · 

Mărimea care caractei·izează conductibilitatea termică se numeşLe 
conductivitate termică şi repreziută concluctibililalea termică a unui 
corp omogen şi izotrop în care o varia/ie de temperatură termodinam ică 
ele 1 [( produce un flux termic de 1 W ff!/re două plane paralele care au, 
fiecare, aria de 1 m 2 şi sini situate la dislal.lfa de 1 m unul de celălall. 

Conductivitatea termică se notează cu 'A şi se exprimă în watt 
pe metru·kelvin (W/m ·K) sau în calorie pe · secundă centimetru grad 
Celsius (cal/s ·m ·°C): Evident că aceeaşi conductivitate termică are va
loarea numerică diferită dacă est~ exprimată în W /m ·K sau în 
cal /s·cm•°C. 
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Metalele cu cea mai mate condu ctivitate termică sfnt argintul , 
cuprul, aJlrul. . . . . . . 

Aliajele au în general conduct1v1tatea termică d1f~ntă de cea a 
metalelor componente. 

• Conductibilitatea electrioă este proprietatea· metalelor şi aliajelor 
de a conduce curentul electric. 

Mărimea care caracterizează această proprietate se numeşte con
ductivitate electri că. ' Ea este inversul rezist iv ităţii electrice, se n otează 

1 1 m 
cu y ş i se exprima în - , ~, ~· . 

ilm ~•cm ~·mm-
Se reaminteşte că rezistivitatea electrică a metalelor ş i aliajelor 

creşte cu creşterea temperaturii, deci conductivitatea electrică scade cu 
creşterea temperaturii. . . ' . V • 

Argintul este metalul cu conductivitatea electrica cea mat mare. 
Aliajele au conductivităţii electrice diferite de cele ale metalelor 

co mpon ente. 

B. OARACTERISTICILE MiEOANi1CE 
iALE M.ET ALELOR ŞI ALitAJELOR , 

Caracter isticile mecanice sînt proprietăţile care reflectă compor
tarea metalelor ş i aliajelor la acţiunea forţelor mecanice exterioare la 
care sînt supuse. . . • ' . . . 

e Elasticitatea este proprietatea corpurilor de a-şz schzmba forma 
sub acţiunea unor forţe exterioare relativ mici şi de a re11eni la forma ini-
ţială de îndată ce forţele exterioare nu mai ac/ionează. . 

Se consideră o bară metalică, rezemată la capete (fig. 2.1, a). Sub 
acţiunea unei forţe exterioare Fi, bara se încovoaie şi revine la forma 
iniţială cinel forţa dispare (fig. 2.1, b). . . . 

e Plasticitatea este proprietatea corpurzlor de a-şz schimba forma 
sub ac/iun ea unor forţe exterioare, relativ mari, şi de a răm îne deformate 
permanent şi după ce for/ele exterioare nu mai acţionează (f.ig. 2.1, c): 

Pentru acelaş i material, forţa care îl deformează plastic este mai 
mare decît forţa care îl deformează elastic. 

e Duritatea este proprietatea metalelor şi a aliajelor de a se opune 
pătrnnderii în masa lor a altor corpuri solide care tind să le deform eze 
suprafafa. · . . V • • • 

Cea mai răspîndită metodă de determmare a duritaţ1~ e~te metoda 
Brinell. Această_. metodă (fig. 2.2) constă în ap ăsarea unei b1l: de o/el 
cu d iametrul D (care poate fi de 2,5 ; 5 sau 10 mm) cu o for~a F (cu
prinsă de obicei între 62,5 şi 3 OOO daN) pe supr.af~ţa probei. Dura.ta 
apăsării este de obicei 15 s. După îndepărtarea bilei, pe suprafaţa p1e-
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Fig. 2.1. beformarea unei baore mefa!ice 
sub acţiunea forţei de încovoiere : 

a - bară nedeformată ; b - bară deformată 
elastic ; c - bară deformată plasuc. 

FJ,g. 2.2. PJ·irndpirul metodei B.rinell 
de determinare a durităţii metalelor. 

F 

d 

sei rămîne o amprentă de forma unei calote sferice de dia metru d, care 
se măsoară cu ajutorul unei lupe gradate. Cifra d_e duritate H B se cal
culează în funcţie de diametrul bilei D, de forţa F şi de diametru l d 
al amprentei, cu reia ţia : 

F 
HB = -.s_[daN/mm2], (2.2) 

în care Feste for ţa aplicată, în daN, iar S este aria, în mm2, a calotei 
de diametru d : 

S = r;D
2 

_ r;D J D2- cl2. (2.3) 
2 2 

· Cifra de duritate în funcţie de diametrul d al calotei poate fi luată 
şi din tabele special întocmite, publicate în literatura de speciali-
tate. • 

Există ş i alte metode pentru determinarea durităţii, ca : metoda 
Rockwell ş i metoda Vickers, descrise în literatura de specialitate. 

• Rezilienţa este proprietatea metalelor şi aliajelor de a rezista la 
şocuri (solicitări aplicate brusc). Ea reprezintă raportul dintre energia 
necesară ruperii piesei ~i secţiunea transversală a piesei. Rezilienţa se ex-
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Ea se determină experimen
tal cu ajuto,rul pendulului 
de rezilienţă : 

Rezilienţa materialelor 
metalice este mult influen
ţată de temperatură. Prin 
scăderea temperaturii, re
zilienţa poate scădea burse. 

ţn funcţie de rezilienţă, 
metalele şi aliajele lor se 
împart în fragile (cele care 
se sparg la şocuri mici) şi 
tenace (cele care rezistă la 
şocuri puternice). , 

e Rezistenţa mecanică 
este proprietate.a metalelor şi 
aliajelor de a se opune acţi
unii forfelor (solicitărilor) 

exterioare care tind să le de
form eze sa,u să le distrugă. 

Fig. 2.3. SolicităT1i s imple determinate de forţe 
exterioare care acţionează asupra unei bare : 
a - 1.ntlndere · b - compresiune ; c - forfecare ; 

el - '1.ncovolere : e - răsucire. 

· Forţele exterioare pot 
deter.mina următoarele soli
citări simple ale corpurilor; 

întindere (fig. 2.3, a) ; 
compresiune (fig. 2.3, b) ; 
forfecare sau tăiere (fig. 2.3, c) ; 
înc.ovoiere (fig. ·~.3, d) ; 
răsucire (fig. 2.3, e). . . V • • • 

In practică corpurile sînt supuse la soltc1tan compuse (simultan 
la mai multe solicitări simple). . . 

Pentru dimensionarea pieselor confecţionate dID m~tenale meta: 
l ice, 'supuse la anumite forţe exterioare, este ne~e~a_: sa se cu~oasca 
forţele care acţionează, pTecum şi rezistenţa spec1f1ca (efort unitar) a 
materialului. . . 

Rezistenta specifică la întindere sau compresiune a maten~lulm repre-
zin tă raportul dintre for/a exterioară F, măsurată în newtom (savu deca
newtoni) şi S m'ia secfiunii piesei, mllsuratll tn mm2• Ea se noteaza cu cr: 

<1 = F . (2.4) 
s 
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Rezistenţele specifice se determină pe baza încercărilor de rezis
tenţă şi a calcu lelor, pentru fiecare materia l în parte şi pentru fiecare 
tip de solicitare. 

• Rezistenţa Ja o bose.ală este proprietatea metalelor de ' a rezista la 
solicitări alternative. · 

~ pie~ă m:talic~ poate să suporte fără ~ă se rupă o forţă aplicată 
lent ş1 o s111gura data, dar se poate rupe cînd o fortă de aceeasi val oare 
rev ine de un am,1.mit număr de ori. Fenomenul se numeste' oboseali'i. 
Rezultă că rezistenţa la oboseală a unui material metalic e;te ma i mică 
decît rezistenţa sa la sol ic i tare statică. 

Rezisten!:a la oboseală se determină la .materia lele destinate reali
zări i de p iese ca1~e func ţioneaz5 t imp îndelungat la sarcini va1'iabile 
repetate (periodice). 

C. CARACTERISTICILE TEHNOLOGICE ALE METALELOR 
ŞI ALIAJELOR 

Caracteristicile tehnologice sînt proprietăţile care stab ilesc modul 
în care metalele şi aliajele pot fi prelucrate prin diYerse procedee teh
nologice. 

• Capacitatea de turnare a unui metal sau aliaj este proprtetatea 
de a putea fi turnat in forme, pentru a se obfin c piese turnate de forme 
uariate. · 

Această capacitate este dependentă de fuzibili tatea şi fluiditatea 
materialului. Cu cit un material esle mai fuzibil (se topeşte la tempe
ra tură mai joasă) şi cu cil are 
fluiditatea mai mare, adicf1 în 
stare topită să umple golurile 
cele mai înguste ale formelor 
de turnare, materialul are ca
pacitate de turnare mai mare. 

• Forjabilitatea este pro
prietatea metalelor şi aliajelor 
de a putea f'i deformate plastic 
fără fisurare, la cald sau la 
rece, prin lovire sau presare. 

Forjabilitatea se determi
n ă pr in lncercarea de refulare. 

F 

a b 

F.ig. 2.4. IncercaTea de refulare : 
a - proba !nainte de încercare ; b - proba 

clupă !ncercare. 

2 - Studiul materialelor elect rotehnice - cd. 311 17 



Această încercar e constă în tur tirea, prin presa're, l entă sau prin 
lov ire, a unei probe de formă ciliudr ică cu înăl\irţ1ea h0 ş i diametrul d0 

pîn ă la o înăl ţime hi. şi un diamclru di (fig. 2.4). · 
Proba refulată trebuie să nu prezinte crăpături sau fisuri. 
Forjabilitatea este cu atîL mai bun ă, cu cit cl.iferen fa h0 - h1 , pînă 

la apariţia fisurilor exterioare, esle mai marc. 
o .l\Inleabilitatca este proprietatea metalelor şi aliajelor de a putea 

fi prelucrate în foi subfiri. 
. Cel mai maleabil meta l cslc a urul , după care urmează argintul , 
plumbul , s taniul. 

o Ductilitatea este proprie/alea pe care o au· metalele şi aliajele 
ele a p'utea fi trase (trefilate) în fire Sl.lb{iri. 

Materialele care sînt maleabile sint ş i ductile. 
Forjabilitatea, maieabililatea ş i dnctibil itatea sînt caracter ist ici car e 

dep inel direct de plasticitatea materialului. 
o Sudabilitatea este proprietatea metalelor şi aliajelor de a permite 

imbinarea prin încălzire pînt'i la topire, cii sau f'ără adaos de m elai. 
o P1·clucrabilitatea este proprietatea metalelor si aliajelor de a putea 

f'i prelucrate prin aşchiere (strn nj irc, gănr irc, frczar~. rabofare el c .). 

D. MATERIALELE CONDUCTOARE CU 
1

lNALT A 
CONDUCTIVITATE ELEC"fRICĂ 

În grupa materialelor conductoare se distinge o subgrupă de ma te
ria le care au o rezistiv itate foarte mică, folosite la realizarea conduc
toarelor de bobinaj, liniilor eleclrice de. transport şi di stribuţie a ener
g iei electr ice şi a contactelor electrice. 

Pentru diminuarea pierderilor• de putere, condiţia pierderi care 
provoacă încălzirea nedorită a elementelor ele cil'.cuil străbătute de curent 
electric, se folosesc materiale cu rezislivitate cît mai redusă . 

Rezistenţa electr ică este dir ect prop orţională cu rezistivitatea 

( R .= p + ), iar pierderile de putere sînt proporţionale cu r ezisten\a 

(P = Rl2), deci pentru materiale cu rezistivilatc mică corespund pier 
deri mici. 

1. CUPRUL (Cu) 

Minereurile de cupru se găsesc în Zair, S. U.A„ U.R.S.S„ Spania, 
Suedia, Germania, Chile, şi foarte puţ.în la noi în ţară, în jud eţele Tul
cea, Caraş-Severi.n, Alba, Bistriţa -Năsăud, Suceava , Harghita, Mara
mur eş, Bihor şi Satu Mar e. 
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. „ In indttslr ia eiectr~t~1~nică se utilizează exclusiv cupntl electrol itic 
(1al 111.at pe c~le.e~ectrolt t.1~a) avî11d o puritate de 99,60-99,90 % . 

Caract er.1st1cile specifice a le cuprului electrolitic sînt: 
- densitatea, dcu = 8,9 kg/dm3; 

Lemperatura de topire, 61 cu = 1 083°C; 
con.d u_c~ivitatea ele~Lr ică, Ycu = 58 m / Qmm2 (la. 20°C); 
rez 1st 1v 1.ta~ea elcct nc?, Pcu = 0,01724 Qmm2/ m (la 20°C) ; 
conduct1v1tatea termică, Acu = 0,9 38 cal/s · cm ·°C = O 938. 

·4, 1868 ·102 W/ m·K (la 20°C). ' 
. C~ material conductor, cuprul prezintă mare conductiv itate elec

tnc.ă ş1 termică, ocupîncl locu l al doilea pr intre celela lte meta le (după 
arg 111t). 

Se dizolvă în acid sulfuric ş i acid azolie. 
Cuprul este a_t acal de sulf, clor, hidrogen, în contact cu care cap ătă 

boala hzdrogenuluc, care îi provoacă fragi litate. 
Caracteristicile mecanice ale cuprului depind în mare măsur ă de 

t ratam ent ul L.ermic~ După _t rager e, la rece, se obţine cuprul tare (dur) 
ca re are o rez1ste n \a meca n ică mare ş i o a lung ire mică la înt indere. 

VDi:1 .cuprul ta ~· e, supus recoacerii la temperatura de 450-500°C, 
dupa „rac i re se ohJ111~ un cupru moale, cu rezistenţă mecanică mică şi 
a luugire mare la rntmdere. 

~u~ru.I esl e ro.ar te durt il şi 1haleabil , se lipeşle şi se sudează cu 
uşunnţa ş 1 are rezistentă sat isfăcătoare la coroziune. 

. Da~o:· i t~ aces tor p:oprieLă ~i, cuprul are aplica ţii mul Lipie în. elec
L1 oLe luuca ş 1 eleclron1ca : pentru cond uctoar e de bobina j cu diametrul 
î?ce1_l lnd de la ~ut i~n i de milimetru. b en zi şi t able de diferite dimen
s1:u11, ~a.1:c, ţevi, piese de co ntact, lamele de colector la maşini elec
ln?e, l.1t1" c!e transport a energiei elecLricc, redr esoare cu cu proxid, c ir 
cu1 Le 1mpnmate etc . 

Cuprul se foloseşLe şi în a liaje magnelicc, în a li aje de mare rezis
. Livitate ş i 'in alia je cu rezislenţă mecanică sp orilă de cupru (alame 

ş i bronzuri). 

Aliaje le cu pmlui 

Prin alie~·ea cu1?rului cu a lte metale se obţin ~aterial~ cu caracte
ristici mecanice mai bune, cu rezistenţă ma i mare la temperaturi ridi
ca~c, car.e au insă co nd uctiY itate el ectrică mai mică decît cea a cupru
lui nea! 1a L. 

• A lama este un aliaj al cuprului cu zincul, avînd conţinutul 
de cupru între 50 şi 60%. 
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Ctnd conţinutul de cupru în alamă este mai mare de 80%, a.li ajul 
se numeşte lom bac. Tombacul are culoare ·ma i roşcată decît alama ş i 
o conduct ivitate electrică mai bună. . · 

Alamele se simbolizează cu Am urmat de o cifră care indică conţi
nut ul în cupru. Âstfel Am 63 înseamnă a lamă care conţi hG 63% cupr u ; 
Am 95 înseamnă tombac avînd 95% cupru. · 

Zincul din alamă măreşte rezislen/a şi plasticitatea aliajului; prin 
urmare a lama este maleabilă ş i ductilă , ca pulînd p turnată, forjată, 
lam in ată la cald ş i la rece, ob ţi nîndu-se sub formă de tablă, bare, sîrme, 
ţev i ş i diferite profilur i. 

Alamele sînt foarte rezistente la coroziu ne. 
Pe lîngă alam ele obişnuite (din cupru ş i zir.c) se . folosesc ~i alame 

speciale, care con ţin pe lîngă zinc ş i a l Le clemente, ca : mangan, fler, a~u 
miniu, staniu, plumb, siliciu, nichel, fosfur et c. Aceste elemente se m 
troduc în alamă, ~n general, în detrimentul conţ"inutului do zinc. 

Caracteristicile electrice, mecanice şi termic e ale alam elor sînt funcţie 
de conţinutul elementelor componente : . .' 

- aluminiul din alamele speciale măreşte duritalea, rezistenţa la 
tra cţiune şi rez isten ţa la coroz iune; 

- siliciul măreşte rezisten ta la coroziun e, iar în a lamele t urna t e 
favor izează menţinerea suprafeţelor curate ; 

- staniul măreşte rezistenţa alamelor la coroziune, în special în 
apa de mar e; 

- fierul îmbunătăţeşte caracteristicile mecanice, introducîndu-se 
în alame pînă la 1,5 % . Peste 1,5% F e coroziunea aliajtilui cr~ş~e ~im ţi tor ; 

- manganul îmbunătăţeşte, de asemenea; caracten sL.1c1le. meca
nice, măreşte rezistenţa la temperaturi ri dicat~, precum ş1 reziste n ţa 
la coroziune ; 

- nichelul, introdus în detrimentul conţ.iuutului de cupru, îmbu 
nătăţeşte caracteristicile mecanice, rez istenţa la coroziune şi la tempe
raturi ridicate ; 

- plumbul favorizează prelucrarea materialului prin aşchiere, dar 
înrăutăţeşte suda bilitatea a lia jului ; 

- fosforul măreşte fluiditatea aliajului (deci şi capacitatea de tur-
nare), dar scad e mult co ndu ctivilatea elect r i că. . . 

• Bronzul este un aliaj al cupru lui cu staniul (br.onz ob1ş~u 1t) 
ş i al cuprului cu alum in iul, cadmiu, beril iu , crom, plumb, telur, t 1ta11, 
araint, zirconiu etc. (bronzuri speciale). 

"' Bronzuri le se caracterizează prin duritate marc , r cz islenF1 marc 
ta coroziune şi proprietăţi elastice foarte bune. 

O Bronzul cu slaniu are un conţinut de stan iu pînă la ~ 4~%" Acest 
aliaj are o mare elasticitate, rezisten~ă mare la uzur ă m ecanica ş 1 coro
ziune, însă conductivitatea electrică est e sensib il scăzută. 
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Aceste bronzuri au avantajul că în cont act cu · cuprul nu prezintă 
coroziu ne electr ochim ică, ambele av înd aproximativ acelaşi potenţial 
electrochimic. 

Bronzul cu sto.'lliu se simb ol izează cu Bz urmat de o cifră care in
dică con ţinutu l de stan iu . Astfel Bz 10 înseamnă bronz cu 10 % staniu. 

Br onzuril e cu staniu se folosesc pentru realizarea de arcuri, m em
brane, bucşe, I ugăre etc. 

O Bronzul cu a[llminiu are conţ inutul de aluminiu pînă la 10 %. 
Acest aliaj are rezistenţa de rupere la tracţiune dublă fată de cea a 
bronzului obişnuit; de asemenea, prezintă o rezistenţă mare la coro
ziune. 

Bron.zul cu a luminiu se simbo l izează cu BzAl urmat de o cifră 
care indică procentul de aluminiu. 

Aceste bronzuri se folosesc la realizarea pieselor supuse. uzurii me
can ice (bucşe, lagăre etc.). 

O Bronzul cu beriliu conţine între 2 şi 2,5% beriliu şi are carac
. tcristici mecanice îmbunătăţite, fără o scădere pronunţată a conducti
vi tăţii cledtrice. 

Tratµt termic, capătă proprietă(. i apr op iate de cele ale ' oţelurilor 
de arcuri. 

Aceste aliaj e se compor t ă bine pînă la t emperat ura de 250°C şi au 
ş i o rez isten ţă mar e la oboseală. 

Bronzul cu beriliu poate conţ.ine ş i nichel, proprietăţile aliajului 
fiind îmbunătăţite îu special în ceea ce priveşte rezistenţa la tempera
turi r idicate, rezistenţă la uzură, ş i prezintă elasticitate dublă faţă de 
cea a bronzului cupru-b eriliu. 

Bronzul cupru-ber iliu-nichel este feromagnetic. 
Bronzurile cu ber iliu se întrebuinţează pentru realizarea arcurilor 

co nductoare de curent electric, contactelor de prize, portperiilor, cuţi
telor de întreruptoare, p ieselor de ceasornicărie etc. 

O Bronzul cu calimiu cii un conţinut de 0,9 % cadmiu are rezis
tenţa de rupere la tracţiune aprox imativ de dou ă or i mai mare <lecit 
cea a cuprului t are, fără să prezinte o scădere prea mare a conductiv i
tă ţii electrice, ceea ce îl face utilizabil la realizarea conductoarelor , 
liniilor electrice aerien e, liniilor de troleibuz, electrozilor p entru sudură, 
contactelor întreruptoarelor. 

O Bronzul Cil crom conţine între 0,3 ş i 1,5% crom, iar conductiv i
tatea electrică a junge pînă la 80 % di n cca a cuprulu i. 

Î ş i păstrează proprietăţi l e mecan ice pînă la t emp eratura de 400°C. 
Se utilizează pent ru conclucloarele liniil or electrice de înaltă ten

siune, la electroz i de · sudură, în tehnica nucleară etc . 
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O Bronzul czL argint conţine pî-nă la 0,1 % arginL ş i are o duritate 
mare care se păstrează pînă la t emperatura de 300°C.1 

Acest aliaj se utilizează pentru r ealizarea lamelelpr de coleclor 
ale maşinilor electrice cu regimuri grele de func ţio·nare (maşini de trac-
ţiune, maşini destinate a funcţiona în med iul tropical etc.). . 

O Bronzul cu mangan este folosit pcnLru produse lam inat e ş i tur
nate, caracteristicile aliajului fiind menţinute şi la t emperatur i ridicate. 

O Bronzul cu zirconiu conţine O, 1- 0,2 % zi rco niu şi este rezistent 
la vibraţii puternice; poate fi folosit la temperaturi. pînă la 290°C; se 
util izează la m~şini electrice pentru fabricarea inelelor de contact. 

2. ALUmNIUL .(Al) 

Aluminiul este cel mai răsp îndi t metal clin scoarţa pămîn Lu l u i ş i 
se găseşte sub formă de minereuri. Minereurile cele mai imp ortante 
de aluminiu sînt: bauxita ş i criolila, care se găsesc în Franţa, U.R.S.S., 
Ungaria, Grecia, India, S. U.A. !o ţara noastr ă se găsesc i111p ortanlc 
zăcăminte de bauxită în munţi i B ihorului. 

Extragerea aluminiului pur cl in b-auxită se rcalizc<\z.ă l~ no i in \ai:ă 
în două etape. Prima etapă constă în extragerea alum1ne1 (A120 3) d111 
bauxită , car e se efectuează la Combinatul de a lumină clin Oradea. 
A doua etapă constă în extragerea aluminiului pur, di.n alumină. prin 
rafinare el ectrolitică , la Combin.alui de aluminiu din Slabna. 

Aluminiul se obţine cu o puri tate variind înt r e 98 şi 99,90 %· 
Caracteristicile aluminiului sînt : 

densitatea, cl,u = 2,70 kg/dm 3 ; 

temperatura de top ire, 0, Al = G58°C; 
conductivitatea electrică , YA t = 37 m/D.mm2 (la 20"C); . 
rezistivitatea electrică , PAI= 0,027 D.mm2/m (la 20"C); 
conductivitatea termică, /,A , = 0,53 cal/s ·cm·"C = 0,53 ·4,1868· 

· 102 W /m · K (la 20°C). 
Aluminiul este cel ~ai . uşor dintre meLalele ulilizai e în tehn ică. 
Rezistenţa la coroziune a aluminiului în atmosferă uscată este 

saiisfăcătoare, datorită pelicu le i de oxid de a lum iniu , care csle aderen t ă 
şi neporoasă . în atmosferă umedă, datorită potenţialului să11 de electrod 
foarte negativ (- 1,3 V), aluminiul este distrus în conlacl ru metalele 
tehnice obişnuite. 

Aluminiul nu rez istă ra v ibraţii meca nice ş i are rezislen~ă mică la 
oboseală. 

Principalele utilizări ale a lumini.ului în industria electrotehnică ş i 
electronică sînt; 

Q2 

- fabricarea arn1ă tur il ar pentru conden
s:i toare cu hîrtie, condensatoare electrolit ice ş i 
ca anod în condeasato:i.rele din cir cu itelc inte
gra te peliculare; 

- fabricarea mantalelor de proiecţie a OL 
cablurilor electrice, î n locul plumbului; 

- realizarea înfăşurăril or transformatoa-
relor şi maş in ilor clecLricc; Fig. 2.5. Conductor fiu-

- fabricarea înfăşurărilor rotoarelor în nie oţel.--'alrum1~niu . 

scur tcir cuit ale m otoarelor asincrone; 
- realizar ea' co ndu ctoarelor si cablur ilor ele transport şi clistribu-

\ ie a energiei electrice. · ' , 
Pentru l inii le clecLricc aeriene, rezistenţa J°necanică a conductoa

relor de a lum iniu este insuficientă p entru a susţi ne greutatea proprie a 
conductoru lui ele suprasar cinile pr ovocate de gheaţă, zăpadă , vint. D in 
această cauză conductoarele pentru liniile electrice aeriene se realizează 
d in aluminiu cu inimă de oţe l (fig. 2.5). Sîrmele ele oţel zincat, care for
mează iuirii.a sau miezul conductorulu i, suportă sarcina mecanică prin
cipa l ă, iar conductoarele de aluminiu, care se înfăşoară în jmul mie
zului de oţel , au rolul principal de. a conduce curentul electric, avînd 
rezisLivitatea mult ma i mieă dccît oţelul. 

Conduct·oarele de otel-al uminiu au gr eutatea relativ mare, flexibili
tate redusă, coeficien(.i diferiţi ele dilatare termică a elementelor compo
nente. 

Aliajele a luminiului 

In scopul mărir i i rezistenţei mecanice a aluminiului se realizează 
aliaj e cu rezistenţă mecanică ridicată ş i conductivitate electrică sufi
cient de mare. Se cunosc astfel o seric ele alia je ca : aluminiu-siliciu; 
aluminiu-cupru, aluminiu-magnezi11 ; alwnin iu-mw1gan ; aluminiu-nichel; 
aluminiu-b eriliu etc. 

Aliajele de a luminiu înlocu iesc cuprul, care este u n element defi
c itar , la realiza'tea conductoarelur liniilor electrice aeriene de înaltă 
tens iune şi a· cablurilor de înaltă şi j oasă tensiune. 

Există o largă varietate de al iaje de turnătorie şi al iaje lam inabilc 
ale aluminiulu i. 

e Aliajul duraluminiu con\ ine 4% cupriu, 0,5% mangan, 0,5 % mag-
neziu, restul a luminiu. · 

Acest aliaj are car acter istici mecanice superioare aluminiului, însă 
o rezistenţă sl abă la coroziu ne, moLiv penim care aliajul se · acoperă 
cu un strat protector <le alumi niu pur. 
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• Aliajul silumin conţine .13,5% siliciu, re~tul aluminiu. 
Siluminiul are rezistenţă la coroziune superioară aluminiului, arc 

fluiditate mare, permiţîncl o turnare ele calitate a pics.clor. 
El este utilizat pentru turnarea de carcase, şasiuri sau cli\'!'rse piese 

cu forme complicate şi pereţi subţiri. 
• Aliajul aluminiu~magncziu~siliciu este cunoscut sub de nu miri le 

comerciale : aldrei, a/duro, almelec ele. 
El conţine 0,7 % magneziu , 0,6% siliciu, 0,25 % fier, r estul a luminiu . 
Acest aliaj este caracterizat pr in rczisten tă mcca n ică marc la trac

ţiune, ceea ce îl face utilizabil la realizarea liniilor electrice acrien.e. 
e Aliajul aluminiu~mangan este uLilizat. pentru realizarea prin 

turnare a coliviilor rotoarelor în scurtcircuit a le motoarelor electrice 
asincrone. 

3. COMPAR.l}.ŢIE ÎNTRE DOUĂ CONDUCTOARE ELECTRICE, 
REALIZATE DIN CUPRU ŞI RESPECTIV DIN J\LUi\IINIU 

Se co nsideră două conducloarc electrice ec hivalente (care au lun 
g ime egală şi aceeaşi rezistenţă cleclrică), unul din. cupru şi celăla l t 
din a luminiu. 

Ştiindu-se că între rezistiv ilă ţilc cleclr ice a le cupru I u i ş i ah.im i
niulu i ex istă rela ţia: 

1 
Pcu = J57 PA I• , 

(2.5) 

pentru ca cele două conductoare, el e aceeaşi lung ime , să aibă aceeaşi 
rezistenţă electrică, secţiunile conductoarelor Lrebu ic să fie diferite. 

Din condiţia el e egalitate a rezisten\elor: 

rezultă, pentru leu = l,11 : 

de unde: 

1 
--PAI 

1,57 PA I --- = -, 
S Cu SAi 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

Deci conductorul de aluminiu are o sec ţiune de 1,57 or i mai mare 
dccît sec ţi unea conductorului de cupru . 
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Dacă se tine seamă că lnl re densităţile cuprulu i există relaţia: 

deu = 3,3 dA I• (2.9) 

se poale calcu la rapor tul dintre ma sele celor două conductoare: 

mA1 = V,1.1dA1 = l,\I SA 1dA1• (2.10) 

în care V,u = IA 1SA 1 reprezint ă volumul conductorului de aluminiu. 

Înlocuindu-se în rela ţia (2.10) SA 1 cu 1,57 S e u· dA 1 cu -1-deuşi 
3,3 

LA 1 cu le u rezullă : 

' 1 1,57 
mA I = le u· 1,57 S e u. - dc u = -- m e u = 0,475 m e u ;:::; .0,5 In cu· (2.11) 

3,3 3,3 

D ec i, masa conductorului de aluminiu este aproximativ jumătate 
din cca a corl'ductorulu i de cupru. 

4. A.ll GINTUL (A!I) 

Argintul se, găseşte în natură sub formă de minereu numit argeu
Lită (Ag2S) sau în galenele argentiferc (PbAg

2
S). 

Caracteristicile argintului sînt : 
densitatea, el A g = 10,5 kg /dm3; 
t~mperatura de topire, 81 Ag = !J61°C; 
conductivitatea electrică, YAg = 62,5 m / Dmm 2 (la 2Q°C); 
rezistivitatea electrică, PA g = 0,016 Dmm2/m (la 20°C); 
conductivitatea termică, . /..,\g = 1,096 cal /s ·cm·°C = 1,096· 

·4, 1868·102 W /m·K (la 20°C). 
Argintul are cea mai mare conductivitate eleclricli. şi termică. 
E l este foarte mal eabi l şi foarte ductil (dintr-un gram de argint 

se poate obţine un fir lung de aproximativ 2 km; clin argint se pot ob
ţine foi cu grosimea de 1/2 OOO mm). 

Argintul ar e o mare afinitate faţă d e sulf, cu care dă suifuri. 
La temperatura obişnuită ş i chiar la temperaturi înalte argintul 

csle foarte rez istent la ox idare. 
Argintul fiind foarte moale, pentru mărir ea durităţii lui se-al iază 

cu alte metale, componenta principală a aliajului rămînînd argintul. 
Alia jul d e argint cu 3 % cupru, cunoscut sub denumirea de argint 

dur, are duritate foarte mare ş i conductivitate electrică şi termică apro
piate ele cele ale argintului pur. Acest al iaj, precum ş i al·iajele argint
cadmiu, argint-aur, argint-platină ş i argint-paladiu sînt utilizate ca 
materiale pentru contacte electrice. 

I 

I' 
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Argintul şi aliajele sale sînt utilizate pei1lru ~rmături _d~ · conden
satoare, conductoare pent ru curenţi de înaltă frecvenţă, fuz1b1le pentru 
siguranţe, fire de suspensie pentru ap~r~te de măsurat c,tc : · . 

Argintul este un component în al~a~ ele .de metale preţ10ase folosite 
pentru realizarea reostatelor de prec1z1e ş1 c~a.l on. . . . . .· 

Aliajul argint cupru-zinc se foloseşte ca alta] de hp1L pentru hp1tu11 
care lucrează la temperaturi ridicate. 

5. AURUL (Au) 

Minereul aur ifer se găseşte în forma \.iunile vulcanice, în zăcăm inte_Ie . 
filoniene, fie ca aur nat iv, fie în combin~ ţii cn alte. elemente (telu~nn), 
fie în îiloane ele snHuri complexe, împreună cu ar grntul , .cuprul, zmeul 
ş i plumbul. . 

Minereul aurifer se prelucrează în centrele: Ferncziu, Ba ia l\farr, 
Săsar în nord-vestul tării. şi Gu1·a Barza , Zlaina, Baia ele Arieş. Roşia 
Montană, CerLeju ele 'sus clin Munţ.ii Apuseni. 

Caracteristicile aurului sînt : 
densitatea, dAu = 19,32 kg/dm3

; 

Lcmpcratura de topire, e,. AU= l 063°C; o • 

conductivitatea electrică, '(Au = 45,4 m/Dmm2 (Ia 20 C); 
rezistivitatea electrică, PA 11 = 0,022 .Qmm 2 /ln (la 20°C) ; 
conductivitatea termică t..A 11 = 0,7 cal /s ·cm·°C = Oi7·4,1868· 

·102 W/m·K (la 20°C). 
Aurul este cel mai ductil şi maleabil dintre metale. Din aur se pot 

obţine foiţe cu gros imea ele 1/1 0 OOO mm. 
E l nu oxidează la nici o temperatură . 

Aurui pur, fiind foarte m~ale, se aliază cu alLe metale (platină, 
arg int, nichel , cobalt, cupru). 

Titlul aurului într-un ali aj ele aur csle exprimat ln carate : 24 ca
rate = 1 OOO părţi = 100%, adică au1· pur. 

Aurul este un element ideal pentru acoperiri, protejînd ~natcri~lul 
de oxiclăr i. L'.1 depunerile elcctrolilicc. se ulilizează aur ele ~1 ş_1 u_1_1ecn el~ 
18 cara te, ultimul avînd o rczisLenţ.ă mai mare la uzura ş 1 fund mat 
ieftin. 

Straturi electrol itice de aur se depun· pc gr ilele t ubmilor electro-
nice, pe electrozii celulelor fotoelectrice. . 

Aliaje ca : aur-argint-cupru, aur-nichel, aur-~obalt , ~ur-argmt-pla~ 
tină, aur-platină, sînt folosite la co~tactele el ccl~tcvc _ale 1nstrumenLelo1 
de precizie, Ia aparate de control ş1 în au t omaL1zan etc. 
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6. PLATINA (Pt) 

Platina se găseşte în nisip-qri aurifere. In U.R.S.S. în munţii Urali 
se găsesc cele mai mari zăcăminte ele platină. Zăcămintele de platină 
se găsesc ş i în America de Nord. 

·Caracteristicile platinei sînt : 
densitatea, dp1 = 21,45 kg/dm3; 
temperatura ele topire, e,, l'l = 1 770°C; 
conductivitatea electr ică, YPt = 10,2 m/Dmm2 (Ia 20,°C); 
rezistivitatea electrică , Prt = 0,098 .Qmm2/m (la 20°C); 
conductiv itatea termică, ~'N = O, 167 cal/s ·cm -°C = 

= O, 167·4,1868 ·.102 W /rn ·K (la 20°C). 
P latina este cel mai stabil metal clin punci ele vedere chimic. 
Este foarte maleabilă ş i ductilă, pul.inelu-se lamina în foi ş i trefila 

în fire foarte subţi ri. 
P latina este cel mai scump dintre metale şi, pe lingă acest dcza

Yantaj, trebuie menţionată cluritalea ei mică. 
Se utilizează la realizarea contactelor electrice, fiilld în acest caz 

aliată cu diferite clemente ca: iridiu, ruteniu, wolfram, nichel. 
Contactele platină-iridiu sint indicate pentru instrumente de preci

zie cu frecvenţă mar~ de întrerupere. 
Din platină se execută electrozi pentru termocupluri, rczist en\ e 

pentru cuptoare electrice şi are o l argă utilizare ş i În industria chimică, 
datorită stabilităţii sale chimice. 

7. FIERUL (Fc) MATERIAL CONDUCTOR 

Fierul se utilizează în anumite situaţii ca mater ial conductor în lo
cul cuprului şi aluminiului. Aceasta pe ele o parte datorită costulu i 
mult mai red us ş i pe de altă parte, rezistenţei mecanice superioare. 
Fierul are însă rezistivitate electrică mult m~i mare decît cea a cuprului 
ş i a aluminiului ş i rez istenţă slabă la coroziune. 

Caracteristicile fierului sînt : 
densitatea, clyc = 7,8 kg/dm3; 
temperatura de topire, 0 1 • Te= I 533°C; 
conductivitatea el ectrică , YFo = 7,8 ... 9,54 m / Dmm2 (la 20°C); 
rezistivitatea el ectrică, PFe = 0,105 ... 0,13 Dmm 2/m (la 20°C); 
conductivitatea ter,mică, t..Fe = O, 174 cal/s ·cm ·°C = O, 174. 

·4 1868·102 W /m ·K (la 20°C). 
La folosirea conductoarelor clin fier în curent alternativ apare 

pronunţat efectul pelicular, care constă în refularea curentului spre 
periferia condu ctorului . Efectu l pelicular este cu atît mai pronunţat, 
cu cit frecvent.a curentu lui este ma i r idicată, cu cit diametrul conduc-
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f'ig. 2.6. Repartiţi•a curentului electric în 
secţiunea 1conduqtor.ll!lui : 

ci - ln curent continuu şi în curent allernativ 
de .toaSă trecvenţ1\ ; b - in c uTent alternativ de 
!naltă frecventă ; c - in curent aHe.rnatlv ele 

foarte lt1:altă frecvenţă. 

torului este ma i marc şi cu cit 
proprictil.We magnet.ice ale 
mater ialului sînt mai accen
tuate. 

In figura 2.G esle rc~r~
zentat un conductor în trei si
tuaţii distincte: cînd este stră
bătu t de curent continuu 
sau de curent alternativ de 
frecventă joasă (fig. 2.G, a), de 
curent 'a lternativ de înal lă 
frecvenţă (fig. 2.6, b) ş i de cu
r ent a lternativ de foarte înaltă 

frecvenţ.i'\ (fig. 2.G, c) . Porţiunea ha şurată r eprezintă secţiunea con-
ductorului str ăbătută de curent electr ic. · 

Datorită efectului pelicular rezistenţa electrică a cond~ctorului 
creşte, în trucî t secţiunea efectivă (străbătută. d~ cur e.ul ~lectr.1c) sca~e 
şi prin urm~re, cu creşterea rezistenţei, cresc ş 1 pierderile clcctnce (R~ ~~ 

Pierul se utilizează pentru lin ii de tel ecomunicaţii, pentru linu 
electrice de a limentare cu enorgie el ectrică cc trebuie să suport e o sarcină 
mecanică importantă su b formă <le fun ie ca miez a l conduc telor din alu
miniu cu inimă de oţel etc. 

8. NICIIELUL (NI) 

Minereur ilc, constituite din sulfuri şi arsenur i ele nichel, se găsesc 
în U.R.S.S. (în munţii Ural i) şi în Canada. 

Caracteristicile nichelului sînt : 

densitatea, dN1 = 8,9 kg/dm 3 ; 

teniperatura de topire, 61• N i = 1 455°C; 
rez istivitatea electrică, PN t = 0,068 Qmm2 jim (la 2·0°C). 

Nichelul nu se oxidează în atmosferă ş i în apă la temperatură 

obişnuită. 

El este malea b il la ca ld ş i la rece, ducti l ş i sudabil. 

în stare p~ră nichelu l se utilizează la fabricar ea anozilor băilo~ ga·l·
van ice ş i la nichelarea melalelcr pentru protecţia împotr i.v~ coro:mlll~. 

Nichelul este component într-o mare var ieta te de ahaJc de urn ita 
r ez istivitate, prec um şi în a l iaje magnetice. 
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9. METALE CU TEMPERATURĂ ÎNAI:fĂ DE TOPillE 

a'. Wolfra~u] (W) 

Wolframul sau tungstenul se găseşte sub formă de minereur i, în
lre care wolframita este cel ma i răspîndit. 

Minereurile de. wolfram se găsesc în U.R.S.S., R. P. Chineză 
Sued ia, Austria, Anglia, Sp ania ele. ' 

Caracteristicile wolframului s în t: 
- densitatea d w = 19, 25 kg/dm3; 
- temperatura de top ire 6 1, „ = 3 380°C; 
- rezistivitatea electrică, p" = 0,055 Qmm2/m (la 20°C) „ . 
Wolframu l are cel mai ridicai pun ci de topire dintre toate mefalele. 

El nu se ox idează la temperat ura obişnuită . La · temper atura de 700°( 
începe să se oxideze; de aceea, folosirea la temperaturi peste 700°C nece
sită a tmosferă protecl oare. 

Wolframul este foarte d ur, casant şi greu prelucrab il. 
Acest meta l se ob ţi ne prin metalurgia pulberilor la temperaturi 

foar te înalte, iar produ sul poate fi trefilat pînă la dimens iuni de sut imi 
de milimetru prin tehn.ologii complicate. 

Utilizăr il e wolframului în industria el ectrotehnică ş i electronic.ă 
sînt : la filam eu tele l ămp il or cn incandescentă ; la electrozi în tuburile 
electr on ice ; ca anod în t uburile Rontgen; ca electrozi pentru sudură; 
la realizarea contactelor electrice ; ca rezisLen ţe pentru cuptoare elec
tr ice (în atmosferă p rotectoare); la alier ea diferit elor oţel uri speciale; 
la termocupluri,; component în a lia je magnetice etc. 

In ţara noastră se realizează o gamă variată de tuburi cinescop 
d e bună calitate la. Întreprinderea de Cinescoape- Bucureşti. 

b. i\Iolibdcnul (i\fo) 

Molibdenu l ar~ caracterislici le urmă toare : 
- densitatea, d)ro = 10,2. kg/dm 3 ; 
- temperatura de Lopire, 0 1,Mo = 2 630°C; 
- rezistivitatea electrică, PMo = 0,052 Qmm 2/ m (la 20°C). 
Mol ibdenul se oxidează la temperaturi peste G00°C. 
El poate fi trefilat, ca ş i wolframul, pînă la dimensiuni de sutimi 

de milimetru. 

Aplicaţiile molibdenului s înt : la lămpi cu incandescenţă, pentru 
suportul fil am entelor; la contacte e lectr ice; rezistente pcutru cuptoare. 
electr ice de topire şi tratamente termice (în atmosferă protectoare); 
ca electrozi de sudură; 'ca element de aliere în oţeluri le speciale; com
p onent în aliaje ma gnetice etc. 
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c. Tantalu I (Ta) 

Tantalul se obţine prin metalurgia pulberilor şi are următoare1e 
raraclerislici : · 

densitatea, dTa = 16,G kg /dm3
; 

- lcmperatura ele topire, ff, 1·u = 2 990°C; 
- rczist ivi1.aLea electrică, PT~ =O, 123 .O.mm 2/m (la 20°C) .. 

1 
T 

Rez isten\a la cor oz iune a ta ntalului cslc foarte marc, campat a JI a 
cu cea a platinei. 

El se oxidează la t emperatur i peste G00°C . . 
Arc utilizări multiple, prinLre care: ca anod în con?ensatoarcle 

electrolit ice ; ca element e de încălz ire la cup toarele electrice ; ca an od 
în tubur il e electr onice de emisie eLc. 

d. Niobiul (Nb) 

N . b" 1 d pr 1"11 1netalt1r011 ia pulber ilor ş· i are următoafole 10 rn se pro ucc 
caracteristici : . 

- densitatea, d Nb = 8,5G kg/d m3
; 

- temperatura de topire, 61. N b = 2 470°C; 
0 

- r ez ist ivitatea, p~b = 0,142 0.mm 2/m (la 20 C). . . 
Niobiul se utilizează în metalurgic ca elemen.t ?e ,aliere pentru alia je 

rrzistente la temperatu ri înalte, clement clin a liaje âu r e etc. 

10 . METALE CU TEMPERATURI\ .JOASĂ DE TOPIRE 

a. Staniul ( Su) 

Sta 11 iu l sau cos i torul se găseşLe sub formă ,d e minereu , c;~ n~a i 1~~= 
plndit fiind cas itcr ita (Sn02), care se găseşte u1 U. R.S.S., l\ttla ta, 

liv ia . 
Carnclerislicile staniului sînt: 
- densitatea, clsn = 7,30 kg /dm3

; 

_ temperatura de t opire, O,. sn = 232°C; 
2 0 

. · t . •t t ele'Ctrică p = 0,12 O.mm /m. (la 20 C). - tez1s1v1aea •su • .. t"l 
Staniul este metalul cel mai uşor fu zibil. Esle moale, flex1b1l, duc I ' 

maleab il. . . .. I ·d z~ 
E l rezisLă bine la acţiunea agenţilor atmosferici. n ae~ se ox1 e.:1 ~ 

lent şi numai la suprafaţă, formînd o pclic.ulă foarte ~ubt1re, densa ş 1 
rez istentă, care protejează m etalul de oxidare ulterioara. 
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Staniul se ut ilizează la acoperirea tablelor de o~e l tn scop ul prote
jăr ii împotriva cor oziunii; pentru lipituri, în stare pură sau aliat; pen 
tru confecţiona"i· ea fu zib ilelor sigur an ţel or ; este component al bron
zuri lor. 

b. P lum lrnl (Ph) 

Principalul m iner eu clin care se extrage plumbul este sulfura de 
plumb (PbS), numilă galenă. Canlităţi mari d in acest minereU"se găsesc 
în U.R.S.S., P olon ia, S.U.A., Mexic, Canada şi Român ia . În !ara noas
tră plumbul se extrage din mii~ele de Ia Ba ia Sprie şi Herga din zona 
Baia Mare, de la Ruşchita judeţul Caraş-Sever in şi de Ia Baia de Ar ieş, 
j ude~ul Alba. Prelucrarea plumbulu i se face în uzinele m etalo-ch imice 
din Baia Mare, Ferneziu şi . Bucureşti. 

Caracleristicile plumbului sînt: 
- densitatea, dph = 11 ,3 kg/dm3 ; 
- lemper atura de· t opire, Oi, J>b· = 327°C; 
- rez isLiv ita t ea clcctr ică, PPll = 0,21 O.mm 2 /m (I.a 20°C). 
P lumbul este un mela i moa le, ductil ş i mal ea bil. Aliat cu stihiul, 

plumbul ,devine mai dur („p lumb tare"). 
Vapori i de plumb sînt toxici, puLînd provoca intoxicaţii gra ve. 
Plumbul nu este rezistent la vibraţii, mai ales la temperaturi ridi

raLe. Pentru a se mări rez istenţa la vibraţii, plumbul se aliază cu cad
miul, st ibiul, cuprul, staniul, dar dev ine mai puţin rezistent la coroziune. 

In aer uscat m eiulu i se acoperă cu un strat bazic de carbonat de 
p lumb. 

Plumbul nu este atacat de acidul clorh idric, sulfuric, fosforic, dar 
se dizolvă uşor în acid azot ic d iluat şi în acid aceLic d iluat; nu este a ta
cat nic i de apă. 

Plumbul oferă cea ma i bună pro Lec \.ie împotriva razelor Rontgcn 
şi a razelor gamma . 

El este uLilizat pentru manLal e de proLecţie contra pătrunderii 
um ezeli i la cabluri electrice ; la fabr icarea acumulatoar elor electr ice cu 
plăci de plumb; la realizarea unor a lia je ele lip it ; pentru ecr ane de 
protecţie contra razelor X sau Rontgcn. Sulfur a de plumb se utilizează 
la fabricarea celulelor [otoelectrice. 

c, Zincul (Zn) 

Cel mai i~portant minereu de zinc este blenl1(ZnS) cu aproximativ 
67% zinc. Acest minereu se găseşte în Româniâ, P olonia, Germania. 
În ţara noastră concentratele de z inc sînt prelucrate în uzina de la Copşa 
Mică, care produce şi aliaje şi coloranţi pe hază de zinc. 
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1 
Cru·acteristicile zin cului sînt: ~ 

densilatea, d 20 = 7,13 kg/dm3
; 

- temperatura de topire, 6i, zn = 419°C; 
0 

I 
- rezistivitatea electrică, f>zn = 0,06 .Omm2/m (la 20 9· 
Stralul de ox id care se formează la suprafa ţa metalutu1 esle un 

st ra l protector. · . .· 
La temperalura obişnuită zincul este casanl'. dar . la tem~e1 att'.'' 

înlre 100 ş i 150°C devine maleabil şi astfel poate f1 laminat, foqat , li e
filat. Peste temperatura de l50°C redevine casant. 

Nu este atacat de loc de apă. . . • 
Principalele utilizări ale zincului: z incarea tabh;lor· ş1 sirmelor de 

fier , operaţie care se numeşte impropŢiu „galvanizare" ; este con~pon~nt 
al alamelor ; pentru realizarea electrozilor clemenlelor galvanice ş1 a 
lamelor fuzibil e pentru siguranţe . . 

Aliaje a le z incului cu cuprul sau aluminiu sînl folos1le penlru con-
du cloare electrice care înlocuiesc uneori conducloarele de cupru sall 
a luminiu. 

E. MATERIALE CONDUCTOARE CU !NALTĂ REZISTI.vITATE 
ELECTRiCĂ 

Cu aceste materiale se realizează : 
r ezist oare de prec~zie ~ i rez

1
istoare etalon ; j . 

- rezistoare de porntre ş 1 reg are; 
- rezistoar e pentru încălzire electrică. 
Mater ia lele conductoare CU· înaltă rezistivitate electr ică Lrcbuie să 

satisfacă urmă loarelc condi ţ.ii : . . 
_ să a ibă rezist ivitale mare pentru a se pulea ohţ111e rezistoare 

cu r ezisten ţă electr ică cit m.ai mare, intr-uu volum ctt mai mic (cu 
r onsnm minim de material conductor); 

_ să sup or le temperatura de funcţionare, fără ca la răc ire să de-
v inr1 fragile. s.a u să - ş i m odifice pr °.prielăţile. i~i~i~l e. i . 

- ceefic1enlul de t emperatu1 a al rez1stiv1taţ11, 

CI. = 
Pz - P1 

P1(62 - 01) 

să [ie ctt mai mic, ad ică rezislivita tea să se modifice cît mai puţin cu 
( 10 - 4 10-ooc -1)· tcmp eraLura « = . . . , _ . . 

- tensiunea termoelectromo toare faţă de cupru sa fi e_ cil mai 
redusă, indeosebi pentru materiale u~ilizale la fabr icare~ r ezistoarelor 
llc precizie folos ite la aparatele de _masura:. ln caz co ntt ar aceste ten
s iu 11 i fal sifică indica ţii le aparatulu 1 de ma sura t ; 

- să fie ieftine. 
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Se fo losesc fie metale pure, fie alia je. Metalele pure a u o întrebu
inţare I imitată, deoarece au rezistiv itatea eleclrică relativ mică coefi
c~entul de temperatură a l rezistivătiţii relativ mare (« = 0,004°C-~) . 
ş 1 în plus sîn t supuse cor oziu nii la temperaturi ridicate. 

1. ALIAJE PEN1'RU REZISTOARE ETALON ŞI DE PRECIZIB 

. c~ a l.iaJe pentru ~·ez istoare etalon ş i de preciz ie utilizează manga
nina ş 1 aliaj ele p e baza de m etale prefioase. 

• Manganina are următoarea compoziţie a proximativă : 85% cu-
pru , l2 % manga n ş i 3% nichel sau aluminiu. . 

Pentru manganin a w nichel coeficientul de 1 emperatură al rezis
ti Vi Lăţii este 1 o- soc -1 , rezistivitatea 0,43 .Omm 2 /m, tensiunea termoelec
tromotoare în raport cu cuprul 2µ V f°C şi temperatura maximă de 
utilizare 60°C (pentru asigurarea invariabilităţii rezistenţei electrice timp 
îndelungat). 

Ma nga nina se prelucrează t1.5or, pntînd fi Lrasă în benzi şi fire subţiri. 
Pentru îmbunătăţirea proprietăţilor mangan ine i, ea se supune unui 

tratament Lerm ic de îmbătrînire, prin recoacere la 100 - 140°C în vid, 
decap a~e, răcire l entă şi apoi păstrare îndelungată la t emperatura 
camerei. 

• Aliajele pe bază dll metale 11reţioase s int: aur-crom, arginl-man
gan-staniu, argint-nichel. 

Aceste aliaje au r ezistiv itate mare ş i coeficient mic de variaţie a 
r ez ist ivităţii cu l cmperatura. 

2. ALIAJE PENTRU REZISTOARE 

Ca alia je ' pentru rezistoare se utilizează: constanlanul nichelina şi 
alte alia je (cupru-zinc, wpru-nichel-zinc, fonta ). ' 

. • ~onstautauul este_ cel mai H"ţilizat a lia j din această categorie 
ş 1 co nţine 60% cupru ş1 40% nichel. 

.El are cel mai mic coeficient de temperatură al rezistivităţii, aproxi
mativ 10 - 60c-1 , motiv pe1itru care se numeşte conslanfan, a dică aliat 
cu rezistivitate electr ică practic constantă. 

Cons ta ntanu l are rezistivitatea electr ică 0,5 .Omm2/m ş i tempera
tur a maximă de utilizare 450°C. 

Are tens iu nea termoelectromotoar e mare în raport cu cuprul, de 
39 µV f°C, ceea ce îl face inutilizab il la realizarea rez istoarel or de precizie 
şi eta lon. 

La temperatura de 900°C constantanul se oxidează, acoperindu-se 
c.u o pel.iculă flex ibil ă ş i izolantă electric. Această peliculă permite uti
lizarea fJrelor de con;; tantan astfel oxiclate, _să fie bobinate pe un suport 
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izolanl, spiră lingă spiră, în construcţia rezistoarelor, c.:u cond iţia ca 
tensiunea între două spire vecine să nu depăşească. 1 V. 

e Nichelina este un aliaj de cupru-nichel-mr111gan. 
Există diferite sorturi de n ichelin ă în funcţie de conţinutu l de nichel, 

care poate var ia intre 25 ş i 35 %. ' 
Conţinutul de mangan în a lia j r eprez intă 2-3%. 
Nichelinele au rez istivităţi de ordinu l 0,4 Qmm2/m, coeficientul 

de temperatură a l rezistivităţii de 14 .10-00c - 1 ş i tensiunea termoelec
tromotoar e de 25 µV f°C. 

Temperatura maximă de utilizare a nicheli nei este 300°C. 
Nichelina se utilizează în special pentru reostate de por uire şi re

glare a turaţiei la motoarele electrice. 
Alte a liaje pentm rezistoare sînt aliajele clin cuprn-zinc. cupru-

zinc-nichel (alpaca), precum ş i fonta. . 
Aceste a liaje au coeficientul de temperatură al rez isliv ită ţ-ii mult 

mai mar e decît cel a l consta ntan ului . 
Fonta ar c rezistivitate mare (circa 1,5 D.mm 2/m), dar are clezavan- · 

tajul că devine foarte casantă, în specia l după cc rezistoarele au fun c
ţionat ·ia temperaturi ridicate. 

3: JfETALE Şl ALIAJE l'EXITHU ELE~fE:VTE DE hC.i\LZIRE 
ELECTfllCĂ 

In a numite cazuri sînt ut ilizate şi metale te hnice pure ca aluminiul, . .../ 
fieru l, wolframul, molibdenul, nichelul, platina, tanta lul, pentru disp o
zitive de încă l z ire, cu toale deficien ţele arătate la începutul subcapi
t olului E. 

a. Aliaje IJC baz;'i. de nichel 

• Nici·omu l con ţine 25-30 % crom, restu l nichel. 
Prezenţa manganului în a liaj în proporţie ·de 1- 2 % favor izează 

forjarea şi lam inarea, iar în propor ţi e de 5 - 8% sporeşte mult rezisti
vitatea electrică. 

Nicromurile care funcţionează la lcmperaLuri înalte con ţin şi 5-
8% molibden , care sporeşte stabilitatea termică ş i r ez~stenţa la tempe
raturi ridicate. 

Aliajele nicrom au temperatura maximă de utilizare 1 000°C şi o 
mare rezistenţă la oxidare. 

• Fel'onicromul co nţine 60-70% nichel, 15-20% crom, 15 -
25% fier , eventual şi cîteva procente de mangan şi mol ibden introduse 
în a liaj în acel eaş i scopuri ş i la aliajele nicrom. 

La temperaturi de 600-900°C aceste aliaje dev in fragile. 
Sînt ma i ieftine decît a liajele n icrom, dar sînt mai puţin r ezistente 

la oxidare, clin ca uza con ţinutului de fier în aliaj. 
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b. Aliaje pe bază de fiu 

_ Aliaj~le pe ~ază de nichel fiind scumpe, s-au elaborat aliaje pe 
baza de fier, rezistente la temperaturi mari. 

• Fecra lul conţine aproximativ 12- 15 % ·crom, 5 °/c aluminiu, 
r estul fier. 0 

Aliajul este 'ut il izabil pînă la temper aturi ele 1 050°C. 
Fecralul este ma i dur şi ma i fragil clecîl m icr omul, prelucrîndu-se 

ma i greu. 
. Ex ~st_ă aliaje de tip fecral care au un procent ma i r idicat ele crom 

~~. al umrn.1u, acestea putînd lucra la, temperatur i pînă Ia 1 350°C, dar 
111ncl mai dure se prelucrează 1: umai la cald. 

e Kanthal'ul, produs al uzinelor „Kanlhal" din Suedia, cantine 
20 - 24% cr~m? ? - 6 % alum iniu, 2% cobalt ş i restul fier. ' 
. Ar.e rez1st ~v1tatea electr ică J ,3 - 1,35 .Qnun2/m, superioară alia-

.Jelor nicrom, ş1 o temperatură maximă de uLilizarc de 1 250°C. 
• C1·omalul conţine 64% f ier, 30% crom, 4,5 aluminiu şi 1,5 % 

carbon, manga11, sulf şi fosfor. · · · 
Poate lucra la temperaturi maxime pînă la 1 300°C. 

REZUMAT 

După modul ln care se comportă cind sin l străbătute de curentul electric mat~-
rialcle conductoare se clasi fică în : ' 

con ductoare de ordinul I (metale şi aliaje) : 
- 1on<lucloare ele ordinul II (electroliţ i ) . 

Proprielt\ţile 
mclalclol' ş i 
aliajelor 

meca11ice 

I 

t """''.'''" 

- densitatea; . ~ 
- fuzib ili tatea ; 
- dila tarea term ică; 

{

- luciul metalic ; 

- conductibilitatea termică· 
- conductibilitatea electri că'. 

{

- 'elasti'cilatea: 
- plasticitatea 
- duritatea : 
- rezilienţa ; 
- rezistenf.a mecanică ; 
- rezistenţa la oboseală 

{ -=

-= capacitatea de turnare 
forjabilitatea ; 
maleabilitatea 
ductibili tatea 
sudabilitatea 
prclucl'abi litalea 

, \ 
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M etale şi 
aliaje folosi
te fn s/ectro
tehnică 

86 

de îna/lă 
conducti
vitate 
electrică 

de inallă 
rez'islivi
lale 
electrică 

cuprul (Cu) 

aliajele 
cuprului 

alame l
ohiş~uite (Cu + Zn) 

speciale (C~ + Zn) +I I 
I\ln 
Fe 
Al 
Sn 
Pb 
Si 
Ni 
p 

aluminiu (Al) 

aliaj ele 
al11mini11/11i 

metalele 
prelioase 

fierul (Fe) 
nichelul (Ni) 

bronzuri 

ohi şnulle 

L",,;, 
(Cu + Sn) 
Cu + Al 

l
eu +~Be 
Cu + Cd 
Cu + Cr 
Cu + Ag 
Cu+ Mn 
Cu + Zr 

duraluminiu (Al + Cu + M n + Mg) 
silumin (Al + Si) ' 
a ldrei (Al + Mg + Si + Fe) 
aluminiu mangan (Al + illn) 

argint (Ag) 
aur (Au) 
pia tină ( P t) 

metale cu înallă I= 
temperatură de _ 
topire . _ 

wolfra~l (W) 
molibdenu l ( M,o) 
ta ntalul (Ta) 
niobiul (Nb) 

' 

metale cu j oas" { - staniul (Sn) 
temperatură de - plumbul (P b) 
topi re - zincul (Zn) 

. [manganina (Cu + Mn + N i sau Al) 
pentru ~ez1stenţa {Au + Cr 
e~~~?11 ş i d e pre- pe bază de melnle Ag + M!1 + Sn 
cizic preţioase Ag + N1 

pentru 
elemente 
de lncălzire 
el tectrică 

cons tantanul (Cu + Ni) 
nichelina (Cu + Ni + Mn) 
ali aje cupru-zinc (Cu + Zn) 
alpaca (Cu + Zn + Ni) 
fontă (fe + C) 

{ 
nicromul (Ni + Cr) 

I 
pe hază = feronicromul (Ni + Cr + F e) 

ele nichel[ fecralul (Fe + Cr + Al) 

l - ka nthalul (Fe+ Cr + Al + Co) 
pd ee ha zri = cromatul (F e + Cr + Al + 

fi er + C + \ ln + S + P) 

L 

VERIFICAR EA CUNOŞTINŢELOR 

I. Fuzibilita t ea ş i dilatarea termică s lu l proprietăţi : 
a . fizice? 
b . mecanice? 
c. t ehnologice ? 

2. E lasticitatea şi plasticita l oo si n l propr i etăţi : 
a . fi zice ? 
b . meca nice ? 
c. t ehnologice? 

:J. l\ la lcabililalca şi ductibilita tea s int proprie tăţ i : 
a. fizice? 
b . mecanice 
c. t ehnologice 

4. Densita tea cuprului dc 11 = 8,9 k g/dm3. Să se exprime lu g/cm3, 
fi. Temperatma de topire a aluminiului 01 A 1 = 658°C. Să se exprime tempe

ratura ln kelvin (K) . 
ll. Un conductor cu aria secţiunii d e 4 mm2 ş i lungimea de 200 m are rezisten.ţa 

eleclJ:ică ele 1,35 Q. Să se determine natura materialului din care este rea
li zat conductorul. 

7 . Se consideră două conductoare echivalente (de aceeaşi lungime şi cu !lceeaşi 
rezistenţă) , unul din cupru ş i celălalt d in fier . Ştiindu-se că rezistivitatea 
cuprului Pcu = 0,01 724 Umm2 /m, ia r a fierului PF• = 0,13 !lmm2 /m şi că 
densita tea cuprului d cu = 8,9 kg/dm3, ia r a fierului dp6 = 7,8 kg/dm3, să 
se calculeze care dintre cele două conductoa re a rc secţiune mai mare şi masă 
mai mare. 

8. D e cc la realizarea conductoarelor de bobinaj , a liniilor electrice de transport, 
d istribui ie şi utili zare a energici electri ce, precum şi a contactelor electrice 
se fol osesc materiale conductoa re cu tnall :'I conducti vi talc electrică? 

9. De cc la realizarea rezis toarelor şi a elementelor de lncăl zi re electrică se folo
sesc mater ia.le conductoare cu înaltă rczistlYilalc '? 

to . De ce materia lele folosite pentru rezistoare l n general şi pentru rezistoare de 
precizie şi dalon in special trebui e să aibă coeficient ul de temperatură al re
z isti vi tăţii ci l ma i mic? 

I 

I 
I 

i 
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Capitolul 3 

A.LIAJE FIER·CARilON 

Aliajele fer oase se obţin din minereuri de fi er ; car e conţin fierul 
sub formă de oxizi sau carbonaţi. 

Procesul ele bază la obţinerea aliajelor fero ase îl r eprezintă r edu
cerea oxizilor de fier din miner eu cu ajutorul cocsului ş i oxidului de 
carb on, la temperaturi îna lte, într-un cuptor , special numit furnal. 

T 

· Aliajele fer oase s înt fonte.le ş i oţelurile, care con ţin, pe lingă fier 
ş i carbon, ş i alte elemente ca : siliciu, mangan, fosfor şi ' su lf, numile 
elamente permanente înso/iloare ale fierului şi carbonului. E le s înt pre
zente în aliajele feroase în proporţi i relativ mici ' (d e 'Ordinul sutimilor 
sau zecimilor de procent). J 

A. FONTE 

Se cu noşc fonie brule sa u fonte ele" primii lop!re ş i fonie lurnale în 
piese sau fonfe de a doaa topire. 

1. FONTE BRUTE SAU FONTE DE l'Rll\IĂ TOPIRE 

Fontele brute (de primă topire) reprezintă produsul primar al com
binatelor siderurgice, fiind obţinute prin r edu cer ea minereurilor cu aju
torul cocsu lui în furnale. 

Fon_tele brute 5e utilizează numai pentru fabricarea altor aliaje 
feroase şi anume : a fontelor turnate ş i a oţeluri lbr. 

Fontele brute au înLre 3,5 şi 4,5 % carbon şi se clas ifică în : f'onlc 
brute nealiate şi fonie brute aliate. 

e Fontele brute nealiate sînt font~le în care siliciul ş i manganul 
nu depăşesc 5 % fiecare. 

Fontele br~1te n ealiate, folosite p enlru obţinerea oţelului , au sim
bolul FAK şi se mai numesc ş i fonte de afinare. 
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FonLcle brute nealiate, folos it e pentru obţinerea fontelc:>r turnate 
în piese, au s imboluri le FK sau FX, după cum sînt turnate în _forme 
d('sch ise sau în formă de calupuri. 

e Fontele brute aliate sî nt fontel e în care sil iciul şi manganul 
depăşesc 5% fiecar e. 

Fontele bru te aliate se foloscsr ca acinos la elaborar ea ot«lurilor 
spec ia le ş i se simbolizează · astfel : 

F S fontă brută s ilicioasă; 

FOg fontă brută manganoasă sau ogl ind ă; 

FSOg - fo ntă s ilrcomanganoasă. 

2. FONTE T U UiXATE ÎN PIESE SAU FONTE DE J\ DOUA TOPIRE 

Aceste fo n te se ob ţin prin reLop irea în cuptoar e speciale, num ite 
cubilo11ri, a fonte i brute împreună cu fontă veche ş i fondanţi . 

E.le conţin în lre 2 ş i 4,3 % ~arhon şi elementele permanent înso
ţ i toare. 

în funcţie de conţinutu\ elemenlelor însoţi t oare ş i de condiţ~ile 
de solidificare se deosebesc: fonie albe, {011/e cenuşii, fonte maleabile. 

e Fontele albe au simbolu l Fa ş i con~in : 2,3-3,1 % carbon; 
O,G - 1,4 % s ilic iu, 0,08 % sulf, 0,3-0,5% mangan ş i p i nă la 0,2% fosfor. 

Sîn t folosite pentru fabricarea p ieselor rezistente la u zură şi pentru 
obţinC'rea fontelor ma leabile. 

e Fontele ceuusii au simbolul Fc ş i conţin : peste 2,06 % carb on; 
0,5-3,5% si liciu, ~ar e îmbunătă ţeşte p ropri etăţile de _t~rnare; 
0,08 - 0, 12 % su lf, care măreşte dur itatea şi niicşorează flu1d 1tat~a '. 
0,5-0,8% ma nga n, care micşorează acţiun('a dăunătoare a sulfu.lu i ŞI 
0,2- 1% fosfor , care reduce tc tn p<'r a tu rn de lop' r c măreşte duritatea 
ş i frag ilita tea. 

Fontele cenuşi i sî.1t cele mai ut ilizate pent r u rea l izar ea ele piese 
turnate din fo ntă î n ind ustria co nstrn cţ ii l o r de maşini ş i industria elec
trotehn ică . 

e Fontele maleabile se obpn clin fonLe le a lbe printr-un t ratament. 
de ma leabili tale, care constă î nlr-o încălzire îndelungată (între 20 ş1 
80 h) la 950-970°C, urm atrt de o răc i re foar le înceată pînă' la 720°C 
şi apo i o răcire pînă la temperat ura ambiantă. ' .. 

Fo ntele maleabile se simbolizează prin Fm şi stnt foarte utilizate 
în co nstrucţia d e maşm1 pentru fabricarea p ieselor mici sa u cu pereţi 

sub ţiri . 
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B. OŢELURI 

Oţelurile au caracteristici mecanice superioar e fonlel_or, forjîndu-se 
şi laminîndu-se. De asemenea, ele pot fi turnate şi suda•te. . 

Oţelurile se elaborează din fonlă prin reducerea r.arb'onulu1 la 
0,04-2,06% ş i a conţinutului de siliciu ş i mangan. 

Există un număr foarte mare de calităţi de oteluri, c11 ut ilizări 
diferite în funcţie de proprietăţile lor. 

CLASIFICAREA OŢELUnILOR 

Oţelurile se clasifică după mai multe cr iterii. 
o !n funcfle de compoziţia chimică, se deosebesc: oţeluri ncali~ te 

si oţelur i aliate. 
· o Oţelurile nealiate (nu mite oţeluri carbon), care conţin fier, 
carbon ş i elemente însoţitoare în proporţii obişnuite , sînt de două feluri: 

- o/eluri carbon obişnuite, simbolizate cu ini ţialele Oli urmate de 
un număr de două cifre care exprimă rezistenţa minimă de rupere la 
tracţiune, în daN/mm2 ; 

- oţeluri carbon de calitate, simbolizate prin OLC, urmat de un,./ 
număr de două cifre, care exprimă în sutimi procentul de carbon. 

o Oţelurile aliate co nţin pe l ingă fier, carbon ş i clementele îns?
ţitoare şi anumite elemente de aliere ca : crom, nichel, wolf~·am, vanadm 
şi titan. 

Oţelurile aliate sînt denumite după elementul principal de aliere : 
oţel manganos, o(el nichel,, oţel crom-nichel, oţel crom-nichel-mangan, 
oţel nichel-molibden, o ţel silicios, o\.el wolfram, oţ.el cob alt. 

Oţelul manganos se foloseşte la rotoarele maşinilor electrice, iar 
oţelul nichel ş i oţelul crom-nich~l Ia arbori , carcase pentru maşini .~u~ 
puse vibraţ.i ilor ş i şocurilor , ro·ţi dinţate, piese rotitoare pentru maş1111 
cu tura ţii mari. 

Oţelul crom-nicl!el-mangan se foloseşte ca sîrmă pentru bandajarea 
rotoarelor . 

Oţelul nichel-vanadiu ş i otelul nichel-molibden sînt folosite pentru 
realizarea pieselor deosebit de solic itate. 

Otelul silicios, în funcţie de procentul de sil iciu, se utilizează la 
r ealizarea table.i silic ioase pentru tole, a carcaselor, sculurilor ş i polilor 
maşinilor electrice. 

Ofelul wolfram se utilizează pentru realizarea de scule aşchietoar e, 
matriţe ş i magneţi permanenţi. 

· Oţelul cobalt se foloseşte pentru rea lizarea magneţi l or permanenţ.i. 
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• După destina/ie oţeluril e se clasifică a stfel 
- oţeluri pentru consfrucfii , destinate construcţiilor metal ice (po

duri, vagoa ne et c.) ş i construcţii de maşini (roţi, arbori etc.); 
- oţeluri pentru scule, simbolizat e prin OSC, urmat de un număr , 

care indică procentul mediu de carbon; exemplu OSC 8 reprez intă 
oţel pentru scule cu 0,8 % carbon; 

- o(eluri speciale, care sînt : oţelur i cu proprietăţi magnet ice, 
folos ite la realizarea magneţilor permanen!:i; oţeluri inox idabil e, rezis
tente Ia coroziune ; oţeluri de mare rezistivitate şi stabilitate, folosite 
la realizarea de rez istoare; oţelu ri rezistente la uzură; oţeluri pentru 
a rcur i etc. 

Allajo 
fier 
carbon 

fonte 

\Oţeluri 

brute 
(de prima 
topire) 

REZUMAT 

r~H"' 
aliate 

turnate in piese 
(de a doua topire) 

nea/iute · 
(sau ofeluri carbon) 

aliate 

afeturi de scule (OSC) 

o/eluri cu proprietă/i 
speciale 

{= 
de afinare (FA.I<.) 
pentru turnătorie 
(FX ş i FK) 

{ 
=_ silicioasă (FS) 
manganoasă (FOg) 
silicomanganoasă (FSOg) 

{
albă (Fa) 
cenuşie (Fe) 
maleabilă (Fm) 

{obişnuite (OL) 
de caii ta te (OLC) 

oţel manganos 
oţel nichel 
oţel crom-nichel 
oţel crom-nichel- . 

mangan 
oţel nichel-molibden 
oţel silicios 

- oţel wolfram 
- oţel cobalt 

l-rezistente Ia uzură 
- magnetice 
- inoxidabile 
- de mare rezistenţă 

Oţelurile se elaborează din fontă prin reducerea procentului de carbon, siliciu, 
şi mangan, ln cuptoare speciale, prin procedeul de aftnare.' 
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VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 

I. Prin reducerea minereurilor de fier cu ai' u torul cocsului in furnale se obţine: 

a. fontă? 
b. oţel ? 

2. Procentul de ca rbon este mai mare la : 
a. Contă? 

b. oţel ? . 'l 
3. Simbolul FAK corespunde fon tei brute obişnUJ c : 

a. de afinare? 
· b . pentru turnătorie ? . 

4 . Simbolul F SOg corespunde fontei bru te alintă: 
a. manganoasă ? 
b. silicioasă ? 
c. silico-manganoasă ? . 

r,, F onta maleabilă se obţi ne di n : 
a. fon ta cenuşie ? 
b. r onta albă ? 

G. Oţelul se obţine din : 
a. minereu de Cier ? 
b . fontă? . 

7. Simbolul OLC corespunde oţelu lm : 
a. nealia t obişnuit ? J 
b. nealiat de cali tate? 
c. de scule? . . 

a. OţelurJlc inox idabile stnt rezistente la . 
a. uzură? 

!I. ~~r~ors~~~n;rincipalele utili:iftri ale fontelor şi oţelurilor tu indus tria electro

tehnică? 

. 

Capir olul <'. 

COROZJUN~A METALELOR 

Col'Oz iunca este procesul .-de degradare lenlil şi progresivă a m eta
lelor, de la s11prc1faf ă către interior, sub acţiunea chimică sau electrochimică 
a mediului în conjurlltor . l\ rf> 

Cunoaşterea acest ui prod-es în vederea combateri i lui are deosebită 
imp orta n ·ţă pent ru t ehnicieni, întrucît p'agubele provocate de coro
ziune ating prop or ţii uriaşe . Conform datelor existente, aproape o 
treime d in producţia mondială an uală de metal este scoasă din uz ca 
ur mar e a coroz iunii. Cum numai două treim i din metalul cor odat este 
recuperat prin retopire, înseamnă că 10% cl in producţia anua lă deme
ta l se p ierde definit iv pr in cor oziune. 

Coroziunea distruge nu numa i metalul ca materie brută, ci şi insta
la ţii metalice complexe care sînL scoase din funcţiune în urma coro
ziunii p ieselor componente, insta l ~ţii pentru a căror prelucrare şi mon
tare se cheltu iesc sume cu mult ma i mari decît cost ul met alului din 
care sînt realizate. 

Du pă mecan ismul procesulu i de corodare există coroziune chimică 
şi coroziune electrochimică. 

A. COROZJ.UNEA CHIMICĂ 
/ 

Coroziunea chim ică ar e loc sub acţiunea gazelor uscate sau în 
prezenţa lichidelor necond uctoar e de eleclricitate. 

ln coroziunea chimică reac/iile chimice nu sînl înso/ile de aparifia 
curentului electric. 

Coroziunea chimică determin ată de gazele uscate se rezumă la reacţia 
chimică d intre meta l şi ox igen sau combinaţii ox igenate (d ioxidul de 
carbon, ·oxidul de carbon etc:). Ca ur mare, la suprafaţa metalelor apare 
o pelicu lă de ox i.d melai ic. Dacă pelicula este aderentă , continuă şi 
compactă (lipsită ele pori), ea est e protectoare. În acest caz metalul s-a 
pasiv izat. 
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Peliculele de oxizi protector i sin L : oxidul de cupru , oxidul ·de 
a lu miniu, oxidul de zinc, oxidul de plumb et c. Spre deoseb ire <le aceştia 
ox idul de fier nu este protector. 

Coroziunea chimică determinată de lichide neconductoare de electrici
tate (uleiuri, benzină, motorină , sol u ţii decapante ele.) se datoreşte 
dizolvării metalelor, fără formare de p elicul e protecLoar e. 

Coroziunea chimică este fa vorizată ele creşterea temperaturii . 

B. COROZIUNEA ELECTROCHIMICĂ 

Coroz iunea electrochimică apare la conLactu l cl inlre metale diferite, 
fo prezcn ţa unor solu ţii bune conducătoare ·d e elecLr ici talc (electroliţi ) . 

Ea apare ş i la suprafaţa unui metal în co ntact cu eleclroliţi, dato
ri tă prezen \.e i impurităţii or elin sLructura oricărui melai tehnic. 

Principa lul electrolit care favorizează a pariţia clectrocoroziunii îl 
constituie peliculele de umezeală în care sîn t dizol va ţi oxiz i de sulf, 
ox izi de azot, cloruri etc. 

Coroziunea electrochimică esle inso.filă loldccwna de •apari/ia curw
/11lui electric, ca re se datoreşte formări i ş i func ţio năr ii unor pilc gal va
nice microscopice sau de dimensiuni mai mari . 
' Dintre două metale în coulact- , în prezen\a unu i ~leclrolit , sc coro
d ează cel cu p otenţia l electrochimic mai negativ . Metalul cu pot ent.ia! 
ma i ·nega tiv cedează electroni , se încarcă pozitiv ş i rnnsL ituie anodul 
pile i, iar metalul car e primeşte eleclroni a re rol de catod . Anodul. în 
urma reacţiilor chimice, este d izolva t , dec i se corodează. 

Potenţialele electrochimice a le metalelor s-au stabilit faţă de poten
ţialul hidrogenului, care s-a cons iderat egal cu zero . 

Ser ia potenţialelor electrochimice la metale este următoarea : 

!\ letal 

Potenţial" 
c!ectrocbimic, tn 

I Mg \ Al I Mn I Zn I Cr I .re I Cel I Ti I' Co 

v I - 1,s1l - 1,3 \ ~i.1 I - o,761 o,56 \ -o,44l-o,4ol - o,33\ -o,255 
N i I Sn I Pb I 11 I Cu \ Ag I t-Ig I Pl I Au 

- 0,25 l-o,141 -0.131 o l+o,3451 +o,s1l+o.s6l+o,s6\+1,3s 

ln figura 4 .1 , a este reprezenta t procesul de corodare a fierului sub 
un str a t protector de nichel, ca urmare a prezenţei unui por îh stratul 
de protecţie sa u a deteriorării acestui strat ş i infiltrării electrolitului 
între fi er ş i nichel. Potenţialul electrochimic al fi erului fiind - 0,44 V, 

44 

) 

a b 

. . F ig. 4.1. Corozirunca eleoti1ochi.Jll.Îlcă : . 
a - flec proteiat cu un strat de nichel . b - fl . • ei protejat cu un sti1at d e zinc. 

iar a l nichelului - O 25 V r· 1 . , . • . - , ' ieru este mai electroneg·1tiv decît . 1 I 1 
ş i. ~1 l c0Cnsec1nţa are loc un tr ansport de sarc ini cl ~~tr ice de lan~~ i: ~ . 
nl ici el . a urm.are, fiern l se dizolvă în electroli t cor odî11du s b et a 
u l c protecţie. • - e su , s ra-

Dacă s.e protejează fierul cu un strat de zinc (fier 4 . . 
Lui de sarcini electrice are loc I I . I f ' o· .1, b), t 1anspo1-
ten ţial - O 76 V . t . I c ~ a z1n.c a ier, deoar ece zincul cu p o-
a cest caz ;e coroâ:aezăm~Iraetuecl t1donegatt1v ţ~ecît fierul. Prin urmare, în 

e .pro ec ie. 
Coroziunea electroch imică t · fi ~ 

s Lr uctura ş i starea su r af t . es e in . uenţata de numeroş i factori ca : 
genulu i dizolvat în s~luti::ei metalului, temperatura, concentraţia oxi-

Viteza de desfăşura;e a proc I · el 
de un număr <le substa~te el . . esu u1 e corodare poate f i mod ificată 
umedă . < , , 11m1ce prezente în solu ţi e sa u în atmosfera 

Cele ca re grăbesc corodarea se num .. I . . 
încetinesc cor odarea se· uum . / 'b't .esc acce eratori, - iar c.ele care . esc zn 11 1 on. 

Cor oziunea în atmosfer~ t • . . 
deoarece în atmosferă exist: :~tâ tn princ1~da ~ coroz iune el ectroch imică, 
s feră este m i . , - • ea un.a um1 itate. Coroziunea în atmo-

. a P!o.nunţata 111 zonele industriale ş i lJC litoralul m- "l 
ŞI se accentueaza iarna. a11 or 

C. PROTECŢIA .METALELOR I~IPOTRIVA 'coROZIUNII 

Prol~~ţi~ metalelor împotr iva coroziuni i ~e poate obţine pe d ouă căi: 
- pt '.n I educcrea agresiv ităţii mediului corosiv. 

prin mări rea rezistenţei la coroziu ne a metalul;i (pas ivizarea lui). 
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Reducerea agresivităţii mediului corosiv se realizează prin : 
- îndepărtarea din soluţie a ageuLului corosiv (de cele mai mitlte 

ori· oxigenul dizolvat); · · 
- adăugarea de inhibitori de coroziune în mediul corosiv. 
Mărirea rezistentei la coroziune a metalului se realizează• prin : 

reducerea impurităţilor din metale; 
pr:elucrarea cît mai îngrijită a suprafeţelor metalice (suprafeţe 

neLede curate) ; 
alierea cu elemente rezistenLe la coroz iune (oţeluri aliate în 

acest scop) ; 
- acoperirea cu straturi subţiri din materiale anticorosive. 
e Acoperirile de pl'otecţie anticorosive pot fi realizate cu straturi 

de natură organică (unsori, vopsele, lacuri, emailuri, bitumuri ele.), sau 
cu straturi de natură anorganică (oxizi, fosfaţi, croma ţi etc.). 

SLraturile de natură anorganică se utilizează şi în scop decorativ. 
Peliculele de oxizi şi fosfaţi aderă bine la sUf>rafa ~a metalului su

port, clar sînt fragile şi poroase. 
• Acopel'irile cu straturi metalice pl'Otectoare, care au o răspîndire 

tot mai largă, pot fi depuse prin următoarele meLode : 
- prih galvanizare (depunere efectrochimică) şe depun straluri 

protectoare de: zinc, cadmiu, nichel, crom, stan iu ş i argint; 
- prin cufundare la cald sLratul protecLor se d epune, introducîn

du-se piesa de protejat într-o ba ie de metal protector topit, ş i apoi 
răcind-o în aer. Pe această calc se depune: zin cul, ,plumbul, staniul 
(metale uşor fuzibile) ; 

- prin difuzie termică {depunere termochimică) metalul protector, 
în stare de vapori ş i în prezenţa unor sărur i , pătrunde în metalul ele 
protejat. Temperaturile de difuzie sînt mai ridicate <lecit temperaturile 
de topire ale metalelor de difuzie. Se depun pe această cale : zincul, 
aluminiul, cromul ; 

- prin şpriţuire se împrăştie metalul de protec ~ie în stare topită, 
cu ajutorul unor pistoale cu aer comprimat, p e suprafa~a curăţată a 
piesei de protejat. Metalele care se depun pe această cale sînt : alumi
niul, zincul, cadmiul, staniul, plumbul, cuprul, nichelul , fierul şi unele 
aliaje ca bronzul ş i oţelul inoxidabil ; 

- prin placare, care este o metodă mecano-Lermică, se produce 
adeziunea intimă a metalelor, obţinuLă prin lam inare sau presare la 
cald sa u la rece. Se plachează cuprul cu a luminiul obţinîndu-sc cupal ; 
oţelul cu cupru, cu nichel, cu oţel inox idabil , cu titan , cu lantal; dur
aluminiul cu foi de aluminiu ; 

- prin depun eri în vid stratul dep us csLe fo arLe uniform ş i perfect 
aderent, deoarece depunerile se foc în v id înaintat. 
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HEZU~IAT 

Coroziunea este procesul de degradare len . . 
de la suprafaţă către Interior sub a t • tă. ş. 1 !lrogres~vă a metalelor şi aliajelor 

' c,iunea med1ulu1 tnconJurător . 

{
chimică 

Coroziui1ea 
electroebimicil 

Coroziunea chimică se datoreşte rcacţ" I . . 
obicei oxigenul) sau dizolvării metal I 111 trh~h1m1ce intre metal şi gaze uscate (de 
Coroziunea chimică nu este însoţ't' de or n .. 1c ide care nu conduc curentul electric 

. Coroziunea eJectrocJtimlcă ~ea daet:~a~iţia cu~e1~~ul~1i electric. · 
scop1ee sau de dimensiuni mai mar· E ş e formăr11 ŞI funcţionării unei pile micro

Substan'ţele care grăbesc corod~rea \:s~~ însoţită de ap~ri~ia curentului electric. 
corodarea se numesc inhibitori. mese accelcraton, iar cele care încetinesc 

Reducerea 
agresivităţii 

mediului 
corosiv 

Protecţia 
tmpotriva 
coroziunii 

{ 

lndepărtarea agentului corosiv 

adăugarea de inhibitori de coroziune 

reducerea impurităţilor din metal 
p~elucrarea lngrijită a suprafeţelor 
alierea cu elemente rezistente la coroziune 

Mărirea 

rezis/cn/ei r de natură _ vopsele 
{

- unsori 

organică - lacuri la coroziune 
a metalului 

acoperirea 
cu straturi 
corosive 

VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 

de natură 
anorg,anică 

straturi 
metalice depuse 
prin: 

1. Care slnt condiţ„J d 
2 

li e e apariţie a coroziunii chimice? 
· Care s lnt condiţii! d .. 

- emailuri 

{

- oxizi 
- fosfaţi 

- cromaţi 

{

- galvanizare 
- difuzie 

termică 
- ş pri ţu.ire 
- placare 
- depunere 
- ln vid 

3 C e e apar1ţ1e a coroziunii electrochimice? 
· are stnt deosebirile într · 

4. în pilele galvanic e corozrn~ea chimică şi electrochimică ? 
e care se formeaza la eoroziun l t 

se corodează este : ca e ee roehimică, matalul care 

a . anod? 
b. catod ? 
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5, Dacă cuprul cositorit pre:i.enlind pori ln stratul d,e staniu se află in pr!!;wn\n 
muti clectroli t, este coroda t : 
a. cuprul ? 
b. stanlul ? . t • r . . 

G. Dacă 0 piesă de fier este proteja tă cu un strat de crom care p~eztn n 1su r1 pet-
miţlnd infiltrarea unui electrolit, se corodează : 
a . fierul? ~ 
b. cromul ? 

7. Care slnt factorii care influenţează coroziunea? . 
8. Care slnt metalele care se depun prin cufundnre la cald pe metalele s?ab rezis

tent e la coroziune : 
a. uşor fuzibile ? 
b. greu fuzibile ? . . . • . 

!), Depunerea de st ra turi protectoare pnn d1fuz1e a re loc la temperatura . 
u. mai ridicată ? . 
b. mai coborîtă decît temperatura de topire a mel~ttlu1 de· difuzie? 
c. egală cu tempera tura de topire a metaJ,ului de difuzie. ? 

J 

I 
I 

j 
Capito lul 5 

MATERIALELE SEi\IICOXDt:CTOAUE 

A. INTRODUCERE 

J\latel"ialele semiconductoare sînt materiale car e, d in punct ul ele 
veder e al conductiv ităţii electrice, ocupă o poziţie i ntermed iară între 
materialele conductoar e ş i materia lele electro izolante. 

Semiconductoarele alcătu iesc o cl asă de subslan te nt'un eroase şi 
răspîn<l ite în na tnră . Practic, oxizii de mela le, sulfurile, seleniur ile, 
telururil e etc„ precum şi o scrie de elemenle simple, cum sînt carbonul 
(sub formă de grafit), teluru l, borul, fosforu l, arseniul, seleniul , cesiul, 
germ·aniul, siliciul sînL materiale semiconductoare. 

La aceste .materiale între banda energetică (de valenţă) şi cea de 
conduc~ic ex istă o bandă interzisă. 

La temperaturi j oase nu există eleclroni în banda de conducţie, 
deci semiconcluctoarcle, la acrste temperai uri, nu conduc curentul elec
tr ic. 

La creşterţa temperaturi i creşLe agiLaţia termică, iar u n ii electroni 
din banda de valenţă capătă energii suplimentare şi t r ec în banda de 
conducţi e, devenind electroni liber i, caz în care semiconductorul poate 
conduce curenlul electr ic. 

Deci, la materialele semiconductoare rezistivilatca (inverszil conducli
vităfii) scade cu creşterea temperaturii, iar coeficientul de creştere a rezis
tivlhl{ii Cil /emprralura are totdeauna valori T1,egalive. 

Conducţia electrică la semiconductoare poate apărea numai dacă 
se transmite din exterior energie, ca : energie termică, electromagnetică 
(luminoasă) etc„ capabilă să asigure electron ilor d in banda de valenţă 
energii suficient de mari pentr u a săr i în banda de conduc:ţie. 

În funcţie Je modul în care poate să apară conductivitatea electrică 
se deosebesc : semiconductoare rn conductivitate intrinsec</ ş i semiconduc
toare cu condllcfivitale extrinsecă. 

4 - Studiul materialelor electrotelrnice - cd. 311 , 
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B. SEMICONDUCTOARE CU CONDl'.CTIVITATE 
INTRINSECĂ .· 

Conductivitalea i nlr insecă apare num ai la mater ialele semicon-
ductoare pure. . . . 

In figura 5. 1 se consideră o .secţiun~ pru~lr-un :ns~~I d~ g~r:nan!u, 
în care se observă că între a lom 1 se reahzea~a o I eg.atm a ~h1!m~a co' a 
lentă (fig. 5.1, a). Pr in această legătură chimică, în ~ urui f1ecaru1 ~ucleu 
al atomulu i de gei:man iu se găsesc cîLe opt electr oni.: patru aparţm nu: 
cleului respectiv, iar ceila l ţi patr.u cel orlal ţi a tomi cu ~are form.eaz_a 
l egătura cova lentă. Prin urmare fiecare electron de vaienţa are o alracf1e 

dublă. . . . . 't tl' 
La temperatura camere i, datorită ag1taţ1e1 .term.1ce, o par. e. ID: 

electronii de va l enţă · p ărăsesc l.egătura co\:a lentă ş1. devm electr.on1 hber_1 
(de. conduc~ie). Fii:car~ ele~ tr?i:_ de va ~en_ţă ~-even 1 L electron. liber, lasa 
în urma lui o legatura ch 11mca nesat1sfacut,1 sau .un gol (f ig. 5: 1 ~ b). 

Perechi electron-gol pot fi generate nu n~ma1 pe ca le termica, ci 
şi datorită unui aport de energie d~ altă natură. . 

Sub influenţa unui cîmp electrtc E, electr.onul de c~nduq1e se .de~ 
plasează cu viteva v,, în sens invers _c împuln1. Su~ :cţm,nea acel~1a7ş 1 , 
cîmp exterior, un electron de valen ţa a flat î!1 veeinatatea go.lul~1 'a ___, 
avea energie suficientă p entru a se deplas~ ş 1 a o_c1~ya locul il?e1. La 
rîndul său electronul care a ocupat locul liber lasa rn urma IUI , un gol 
care poa,te' fi ocupat de un alt ele

1
cLro11 de val_;1!!ă cl in ~'.ec i năla~e ş.a.m:d: 

Are Joc 0 deplasare a electronilor de. v~ l en ţa u1 se?s. mvers c1~pulu1 ~ 1 

în acel aş i timp o dcpla snre .a loculu 1 llbcr (golulu i) lll sensul c1mpulu 1. 
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·F11g. 5.1. Reprezentarea în plan a unei porţiun i tl·inbr-iUn oris ta•l de germaniu PUI_" : 
a _ ,cr istalul nu conduce curent electric : o - cris talul poate conduce curent electric. 
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Golurile se comportă ca nişte particule încărcate cu sarcină electrică 
poz itivă, car e se deplasează în sensul cîmpului cu viteza v. (v v = v.). 

Deci, la materialele semiconductoare pure electronii liberi şi golurile 
care apar sini perechi (numărul de electroni liberi este egal cu numărul 
de goluri) . 

La aceste semiconductoare conductivitatea electrică apare atlt prin 
deplasarea electronilor li beri (de conduc/i e) Îll sens invers cîmpului, ctt 
şi prin deplasarea electronilor de valenţă în ~ens invers cîmpului (sau a 
golurilor tn sensul cîmpului electric). . 

C. SEMiCONDUCTOAR.E CU CONDUCTIVITATE 
EXTRINSECĂ 

Conductivitatea extr insecă apnre la· semiconductoarele impur ifi- · 
cate în mod specia l cu alte el ement~, impurificate, car e se mai numeşte 
ş i dotarea semiconductorului san doparea semiconductorului. 

în funcţie de elemenţele folos ite pentrn impurificare există două 
tipuri de sem iconductoare extrinseci: lip n şi lip p. 

1. SE~UCONDUCTOARE DE TIP n 

Aceste semiconductoare se ob ţin ·prin dotarea semiconductorului 
pur cu atomi pentavalenţi .de: fosfor, arsen, bismut, slibiu, în concen
t ra ţi i mici de ord inul 10-1• 

în figura 5.2, a se presupune dotarea germaniultli cu fosfor. Din 
cei cinci electroni ,de va l enţă a i fosforului, reprezentaţi măriţi în desen, 

• • • • • • g·g· @ •@ • @ el • Ge Ge • @ • o • • • • e--o, • o • • • „-... , ® (}'.® (Q • )11 l' • • • ® 
·@ '®' ~ p ~ • ve €) • • o '$-.o-' • • ~--'<:-~· 

~ • r •-- • • .• ® @ • @ • • :@ • @) • @ • • • • • • • • • • • · E -+- = E + o (J 

Fig. 5.'2. Reprezentarea în plan a unei porţiJUni dintr-un cristal de germaniu 
impurifidat : 

a - impuriflcalor cu fosfor ; o - impuri!lca•tor cu aluminiu. 
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patru dintre ei vor forma legături covalenle cu a lo mii vecini de germa
niu, la fel ca într-un semicondu ctor pur. Al cincilea electron a l fosfo
rului va fi a tras numai de nucleul propri u, d ec i va avea o l egătură mai 
slabă. Aceslui electron îi este suficienl un aport ele ene1:gie d e num ai 
0,05 eV pentru a deveni electron liber, fa!ă de 0,7G eV. p entru produ
cerea unei perechi electron -gol în germaniu . . In co n secin ţă, la tempe
ratură obişnµită , practic, toţi atomii impuri lăţil or pentavalente pier d 
:.\! c incilea electr ou, car e devine electron ele cor:du ctie, iar atomul de 
impuritate devin e ion pozitiv. Aceşti electroni d e conduc ţie nu lasă în 
urma lor goluri, deoarece ei ntt provin din legă lur i covalente. 

Impurităţile p en tavalente J"eprezin tâ sursa de eleclroni de conduc
tie pentru semiconductor şi de aceea sînt numite impurilăfi clonoare. 
' Sim~1ltan cu apar iPa elecLronilor ele condu cţ i e genera(;i de impur i
tăţi, apar ş i p erechi electron-gol ca ş i la semico ndu ctoar ele pure. Ca 
urmare, la aceste semiconductoare numărul tola ! d e eleclron1 de con
ducţie esle totdea una mai mare decîl numărul ele goluri („sarcin i pozi
tive") . 

în co nsecin \i.\, la scmiconchtcloarele cu impurilă\i pentavalente 
electron ii (sarcin i nega.tive) reprezinLă pur LăLori majorilari \ le sarcină, 
iar golurile (sar cini poziLiYe) reprez i ntă purtălori min?ril ari. 

Conductivi/alea eleclriâ1 dalorîndu-se în principal sarcinilor negative _; 
(elecironilor liberi), semi condlt('/oarc/e se num l'S(' de lip n. 

2. SE~HCOWUCT01~E DE Tll' p 

Acesle semiconductoare se ob pn prin dotarea semicondu ctorul u i 
pur cu elemente trivalente: aluminiu , bor, iridill , galiu . 

In figura 5.2, b se cons ideri.\ germaniu pur doLat cu a luminiu . 
Atomii ele aluminiu av!nd numai trei electroni de valenţă reprezentaţ i 
măriţi pe desen, satisfac numai Lre i l egături covalente cu atomii el e ger
maniu, o legătur ă rămînînd nesatisfăcn tă (un gol). 

Datorită ae: ita ţiei t ermice, chiar la LemperaLură normală, un elrc
tron dintr-o l egătură vec i nă poate ~ă comp lrteze legăLura nesatisfăcută, 
lăsînd în u1:m a sa un gol. Acestui eleclron îi esLe suficient un aport de 
0,04 eV penLru a efectua aceaslă t recere . • \/omul de impuritate clctJin e 
în acest caz ion negativ. 

Impurită ţi le l rivalente se r~u m esc im pllri W(i acreploare, deoar ece 
primesc electroni de la atom ii vecini de germaniu. 

Simultan cu apariţia golurilor daLorită impur ităţilor .LriYalentc'. 
apar ş i perechi electron-gol, as~[~ ! î1~rîl r: ~tmărul . de gol~ri. este. ~nai 
mar e decît numărul d e elerlron1 l1her 1. Deci, golurile (sarc 1111 poz1t1,·c) 
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reprezintă purtători maj oritari de sarc i nă, ia r electron ii purtător i 
minoritari. 

Condui:li~ilalea elecirică datorindu-se in prindpa/, in acest caz „sar
rinilnr pozitive", semicon ductorul se nume.~Le de lip p. 

D . RECOJ\lnI:\TARE:\ PUHTĂTOn ILOR DE SARCINĂ 

În oricare semiconductor a pa re s imul ta n cu procesul de generare 
a purtători lor de sarcină (elect ro ni şi gol uri) 1111 proce.5 de dispariţie a 
lor pr'În captar ea eleclronilcr de con~luc( i c de către goluri. 

· Prin recombin are, elecirnnii li beri devin elertroni de ualehţ cl, iar golul 
dispare. 

Inter,va lu l de timp înLre genera rea ş i d isp r i(ia nnui purtător de 
sarci nă se numeşte timpul de via( i'i al purlcilorn/ui. 

Al ături d e rez istivitate, t impul ele viaţă a l' pur tătorului ele sarc i nă 
r eprezi ntă o caracteristi că imporlantă a semiconductoru lui. 

E. JONCŢIUNEA pn 

Se numeşte joncţiune pn, zona d e eon i acl int r e două reg iuni ale 
aceluiaşi cr isLal de sem iconcluclor, o regiune dotală cu impuriLăţi aq:ep
Loar e, de tip p - şi o regiu ne d otată cu impurilă(i donoar e, de tip n 
(fig. 5.3, a). 

în regiunea 11 purlălori majorit ar i sînt <•l ecl ronii şi golu rile purtă
lori minori tari , iar in r egiu nea p gol urilr si11 l p.u r lă tori majoritar i şi 
clcl'lroni p u r l·ă Lor i minoritari. 

Din cauza concentraţiilor clifcri[c d e elect ron i ş i golur,i, golur ile 
vor t rece pr in jonc(:iunea d in regiu nea p în reg iu nea n, iar electr onii 
vor trece în sens invers , cl in r eg iunea n î n regiunea /l. La această dep'la
sare partic ip i.\ în pri mu l rinei purU\ Lor i i mobi li d e sa rcin ă d.in imediata 
vec i nătate a jonctiul1ii. 

În reg iun ea p , ci in imed iala vetini.\tale a jonc(iunii, plecînd goluri 
şi sos ind eleclroni , aceşLia sînL capt· aţi de alom ii acceptori ionizîndu-i 
negativ; apare o sarcină spaţială negativfi. . 

In regiunea n , în vecir.ătatea j oncţiun ii , p lecînd electroni şi sosind 
goluri, acestea i on izenză pozit iv atomi i donori; apare o sarcină spa
ţia l ii p ozili,·ă. 

Deci de o parte şi de alta a .ioncţiunii apa r două str atur i cu sar cini 
eleclricc, d e semne co nt rare. Această regiune cu sar cini spaţiale se 
numeşte regiune de trecere. (zonă desenaLă haşuraL în f ig. 5.3, a). 
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F1i0g. 5.3. Joncţiunea •, pn : 
a - joncuunea pn nepolar-izatll ; b - joncţiunea pn 
polarizată direct ; c - joncţiunea pn polarizată 
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In această reg iune, datorită sarcinilor spaţia l e ~l c semne contrare 
apare un d mp electric orientat dinspre r egiunea n spre regiunea p (de 
la sarcini pozitive la sarcini negative), numit r.fm1~ de conlacl E c- . 

Acest ctmp electric împiedică Lreccrea în continuare a purtătonl or 
de ~arcin ă, deoar ece sarc ina spaţia lă poziLivă din regiunea de trecere 
împiedică difuzia golurilor din p în n , iar sar cina spa ţială negativă 

. din r egiunea de tr ecer e împiedică difuzia electronilor din n în p. 
Se creează astfel o s tare de echilibru, în care transportul de el ec

troni ş i de goluri încetează. 

1. JONCŢIUNEA Pfl l'OLARlZATĂ DIRECT 

P olarizarea directă a unei joncţiuni se face cu a ju torul unei surse 
de tensiune electrică exterioară , legîndu-se borna poz it iv~ a sursei la 
reg iunea p ş i borna negativă la regiunea 11 (fig. 5.3, b) . 

Tensiunea aplicată creează u n cîmp electr ic E, or ie ntat de la p 
la 11 , car e ar e sens invers cîmpului de contact E c. 

Deoar ece cîmpul aplicat are valoar e ma i mar c dccît cîmpul de 
contact, deplasarea purtătorilor de sarc ină est e determinată de acest 
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T 
l cîmp . E lectronii din regiun ea n atraşi de potenţialul poz it iv al sursei, 

trec cu uşur inţă pr in joncţiu ne, ia r golurile din p difuzează pr in supr a
[a ţa de cont act spre potcn ţ.ialu l negativ a l sursei. 

În co ncluzie, pr in jon cţiu nea pn polar izată d irect . se stabileşte un 
curent electr ic, car e se numeşte cure[ll direcl ş i arc sensul !'convenţiona l " 
de la p la 11. In lensilalea c;_ure11/11lui dirctl creşte repede cu creşterea ten
siuni i de polari:ar'e direct<l. 

2. JONCŢIUNEA pn POLARIZATĂ INVEn S 

Polarizar ea i nvc.r să a j oncţiunii pn se obţine prin legarea b ornei 
mi nus a surse i el e tens iune la regiun ea p şi a bor ne i plus la regiunea n 
(fig. 5.3, c) . · 

Cîmp ul electric produs ele accaslă tensiu ne esLe or ientat în a cela şi 
sens cu cîmpul de contac t E c, î n tărind acţiu nea · acestuia . Eleclronii 
d in reg iunea n, fii r:.d a tra şi de p otenţialu l poz itiv a l surse i, se depăr
tează de su prafaţa de contact (j oncţiu ne); iar golurile din r egiu nea p, 
atr ase de poten ţ ia lul nega tiv, se depărtează ş i ele de joncţiune. 

Ca urmar e, în dreapta ş i slînga ' joncţiun ii apar e o zonă ·sărăcită de 
purtător i de sci1·r i nă. zonă d en u m i tă slrnl de /Jlorarr (zona haşurată în 
d escn). 

Această zonă are o rez isten tă eleclr ică foar te marc, pr in care nu cir-
cu lă curent electric det erminat de purtători ma jorilari. · 

În cir cu it se stabi leste t olusi un curent extr em de mic datorat 
purtătoril or mi ncri lar i (p ~rechi el,cclron-gol) ca urm are a agitaţiei t er
mice denu m iL curent invers, cu sensul ,.co n venţ ional" de lan la p. In ten
sitatea c11rcntu fui i11 11crs este practic indepcndcn /ii de tensi lln ea de polari
zare invers<l. 

Daloril ă slra tu lui ele bloca re, j o nc~iun ea pn a re proprietat ea de a 
lăsa sfi.circule curentul într -n o ~ Î'l gur liens. prop riet a te folos ită la r edre-• 
sar ea curentului a ll cr nati v. 

Funcţiona rea LuL11ror dispo:dtivdor sem icond uctoare se pazea ză pe 
procesele fiz ice care au loc în j on cţiunea pn. 

Dioda semicon ductoare este o j onc(. iunc p11 . Lranz itorul ar e două 
.iqncţiuni pn, iar a lte d ispoziti ve semiconcluclome con ţin t rei sau mai 
mul te jbncţiun i . 

F .' E LEME NTE SEMICONDUCT OARE 

Pri nc ipa lelc clemente sem icond ucLoare s in L : germaniul, siliciul şi 
seleniul. În afara acestora ş i Lelur ul , fosforul, arscniul , a ntimon iul, gra 
fi t ul s în t elemente semicondu ctoar e, dar cu proprietăţi mai slabe. 
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e Germaniu l este un element tetravalent şi se găseşte in natură 
sun forrnă de minereu de germaniu, nu1nit germa·~illi, care co nţine 
3- 10% germaniu. 

Germaniul are numărul atom ic Z = 32, densitatea ',5,33 kg/dm3 

la 25°C şi temp era lu ra de t opire 970°C. . 
EI este un metal c1e culoare alb-argintie, foarte dur şi casant şi se 

relucrează extrem de greu. 
Din punct de vedere c himic , germaniul eslc s labi], fiind atacat 

de puţin i acizi ş i baze. 
· Apa nu are nici o influenţă asupra germ aniu lu i. 

Se dizolvă într-un amestec de acid azotic ş i acid flu orhidric chiar 
la temperatura camerei. 

. Cu hidrogenul se combină formî nd hidruri , iar cu ox igenul dă 
oxidul de ger~ianiu GeO ş i biox idul de germ <p1iu Ge02• 

Caracteristicile electrice sînl influenţate de concentraţia ş i felul 
impurităţil or conţinule în el. 

· e Siliciul este un element tetrava lent, deosebit de răspîndit în 
natură sub formă de silicaţi şi biox id de siliciu (cuarţ). Este a l doilea 
elemcut ca răspînd irc după ox igen ş i reprezinlă 25,7~% din scoarţa 
pămîntulu i. ' 

Siliciul ar e număru l atom ic Z = 14, densilatca 2,33 kg/dm3 şi 
temperatura de Lopire 1 400°C. 

~re culoar e cenuşie-a lbastră ş i luciu mcta lir. 
în combina ţie cu hidrogenul dă silani, car e s in L folos i ti în tehn.ica 

el ispoz itivelor sem icond ucloare (diode, reclres~a~~· crl u~ e ~oto.el ectr ic~, 
circu ite integrale eLc.). N u este alacat de ac1z 11 <'lor h1dric ş1 ·sulfur.1c 
dar 'este atacat de hidroxizii de sodiu şi potasiu şi de amestecul de acid 
azotic cu ac id fluorhidr ic. 

Siliciul prez i ntă avantajul că îşi men\:inc caracteristicil e ş i la t em
p eraturi r id icatef(l 50 - 200°C). 

e Seleniul face parte din grupa a VI-a a sistemului ~ erio.dic şi 
spre deosebire de germaniu ş i siliciu , car e sînt elemente crrstalme, el 
poate fi atît cr istalin , cît ş i amorf. 

Selen iul ar e numărul atom.ic Z = 34, densitatea în stare crislalină 
4,46 kg/dm 2 ş i temperatura de topire 170°C. 

Seleniul este foar t e sens ib il în aer ş i 1rn r eacţionează cu apa , în 
schimb reacţionează uşor cu clorul ş i flu orul, iar la cald r eacţion ează 

cu ox igen ul. Cu metalele formează sclcniuri. 
Este unul dintre primele semiconductoare folos ite la r ealizar ea 

redresoarelor ş i celulelor fotoelectr icc. 

56 

I 
I 
I 
I 

I 

G .. COMPUŞI SEMIC('.)'NDUCTORI 

Pe lingă elemenlelc semiconductoare, în tehnică sînt folosite şi 
combinaţ ii sem icondu cloarc ca : sulfura de zinc, sulfura de cadmiu, 
carbura de s ilic iu , oxidul cupros sau cuproxidul, amestecuri de oxizi etc. 

• Sulfudlc sînt substanţe fluorescente, adică prezintă proprie
Lalea de a cmiLc o radiaţie lum i noasă un anumit t imp după cc au primit 
o r ad ia ţ ic d c excila tie (raze X, u lt ra v iolete, catod ice, fascicule de parti
cule nuclear e etc.). Datorită acestei proprietăţi materialele fluorescente 
sînt utilizate în ilnminatul modern pr in descărcări în gaze, pentru 
fabricar ea ecranelor osciloscoape lor, televizoarelor etc. 

e Carbura ele siliciu îşi micşorează mult rezistivitatea cu creşterea 
tensiunii. Carbura de s il ic iu est e fo l osită p entru r ealizar ea varistoarelor 
folos ite pentru protecţia linii lor electrice împotr iva supratensiun ilor. 

• Oxizii îşi micşorează r ezistiv itatea cu creşterea temperaturii şi 
sînt folosiţ:i la fa br icarea termistoarelor, uti lizate la măsurări de tempe
raturi, limitarea curentului într-un circu it elecLric, .ca de exemplu limi-
1 area curentulu i la 1)0rnirea motoarelor electr ice. 

REZUMAT 

La temperaturi joase materialele semiconductoare nu conduc curentul electric, 
deoa rece nu au electroni liberi. . 

Conducţia electrică apare la malerialele semiconducloarc numai dacă se transmite 
di n cxlerior energie sufic ien tă pen tru ca electronii de valenţă să sară în banda de con
ducţie. 

Semiconductoare 
' 

J 

cu conductivitate 
in trinsecă 

l cu conductivitate 
extrinsecă 

(de tip n 
'\de t ip p 

Conduclivilatea intrinsecă apare numai la semiconducloarele pure şi se datoreşte 
în egal ă măsură electronilor (sarcini negative) şi golurilor (sarcini pozitive), care se găsesc 
ln număr egal în semiconductor. 

Conductivitatea exlrinsecă apare la semiconductoare impurificate !n mod voit 
cu clemenle pentavalente sau elemente trivalente. 

La semiconductoarele de t ip n, obţinute prin dotare cu elemente pentavalente 
clcclronii li beri s in l ln număr mai mare dectt golurile şi constituie purtătorii majoritari, 
iar golurile purlătorii minorilari. Conductivitatea electrică la aceste semiconductoare 
datorindu-se în principal electronilor liberi (sarcinilor negative), semiconducloarele 'se 
numesc de t ip n. 
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La semiconductoarele de tip p, 'obţinute prin dotare cu elemente trivalente," golu
rile slnt tn număr mai rn11re decit electronii liberi şi consti tu ie purtătorii majoritari . 
iar electronii liberi purtători minoritari. Conductivitatea electric'.\ la aceste semicon
ductoare datorindu-se tn principal golurilor (sarcinilor pozitive), semiconductoar~lc 
se numesc de lip p . • 

Joncţiunea pn se obţine din două semiconductoare ln contact, unul de tip n ş i 
celăJal t d e tip p. 

Joncţiunea pn permite trecerea curentului , numit curent direct, clnd se l eagă 

polul negativ al sursei de tensiune la semiconductorul n ş i polul pozi ti v la semiconduc
torul p. 

. Joncţiunea pn este străbătută de un curent electric extrem de mic, numit curent 
invers, clnd polul negativ al sursei de tensiune se leagă la semiconducto„ul p şi polul 
pozitiv la semiconductorul n. tn acest caz se spune că joncţiunea pn nu conduce curent 
electric. 

Deci joncţiunea p11 permite ·trecerea cur entului electric lntr-un singur sens, pro
prietn tc folosită la redresarea curentului alternatb' . 

I "mi<0,du<1oa" 
J germaniu 

l
siliciu 
seleniu 

i\I ateriale semi· 
conductoa1·e I 

elemente 

J
suHuri (sulfu ra de zinc, s.ulfura de cad-
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compuşi 

semiconductori 

VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 

miu etc.). ' 
carburi (carbura de silici u) \ 

l 
oxizi (oxidul cupros, 'amestecuri de oxizi } 
de crom, mangan, fier, cobalt, ni~ 

chel etc.) . 

l. Curentul electric în semiconductoare se datoreşte . 
a. electronilor liberi ? 
b. golurilor? 
c. electronilor liber i şi golurilor ? 

2. ln semiconductorul intrinsec numărul de e,eclroni liberi, faţă de numărul golu
rilor este: 
a . mai mare ? 
b. egal ? 
c. mai mic? 

3. Semiconductorul de tip n se obţine prin dotare cu elcmenlc : 
a. trivalent e? 
b. tetravalente ? 
c. pentavalente ? 

4. Semiconductorul de tip p se obţine prin dotare cu clemen t~ : 
a . trivalente? 
b. tetravalente ? 
c. pentavşlente? 

5. E lementele pentavalente folosite la dotare slnt pentru semiconductor surse de: 
a. e lectroni ? 
b. goluri ? 

r.. Elementele trivalente folosi te la dotare slnt pentru semiconductor surse de : 
a. electroni ? 
b. goluri ? 

7. Electron ii e lement elor pent :ivalcnle care devin electroni liberi şi nu provin 
din legături covalente : 
a lasă ln urma lor goluri ? 
b. nu lasă tn urma lor goluri ? 

11. Cimpul electric d e contact E care apare Ia joncţiunea pn arc sensul : 
a. d e la p la n ? 
b . de la p Ia n ? 

!l. Semnul convenţional al curen tul ui direct ln joncţiunea pn polarizată direct 
( + pc p şi - pe n) este: 
a. de la n la p? 
b. I.le la p la n ? 

I 
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I 
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Cap it olul li 

i\IATERIALE EU~CTilOIZOLANTE 

Mater ia lele electroizolante numite şi dielâtrice sînl caracterizate 
de o rezistivitate el ectrică deoseb it de marr cupr imi\ înt re 1012 şi 1023 

D.mm2 /m. 
E le servesc pe de o parte la izola rea el ectr ică înlre elementele con

ductoare de curent elect r ic, car e se găsesc la poLenPale electrice difc
rile, şi a elementelor co ndu ct oare faţă de: pr1mfo l , iar pe de a ltă parte, 

· ca d ielectr ic î n condensatoar ele electrice. 
. Mater ia lele electr oizola nte sînt cele ma i numeroase ma trr ialc elcr- . 
trotchnice, numărul lor fii nd în conlinuă creştere, datorilă în spec ial 
ch imici macr omoleculare, car e în ult imele trei decenii s-a dezvoltat 
cons ider'abi l. Cu toate că numărul lor este foarte mare, nt;· ex is t ă însă 
n.1ateriale electroizolante care să corespundă în tolalit;:ite din pu nct cfq 
vedere electr ic, mecanic, ch imic, termic, să a ibă cost redus şi fiabil itate 
r i d icată. 

Mater ia lele electro izolant e fi ind cele rare îşi p ierd ma i repede pro
pr ietăţil e (îmbătrînesc) în compara ţie cu mater ia lele conductoare şi 
magnetice, determină de fa pt durata de serv ic iu a ec h ipamentelor ş i 
instal aţi il or t n care sînt utilizate (maşin i ş i aparate cleclrice, Lransfor
matoare electr ice, linii elect rice de l r a1isporl, distr ibu ţie şi uli li zarc a 
energiei elet:tr ice etc.). 

A. D IE LECTRICUL ÎN CÎMPUL ELECTRIC 

Dielectr icii se deosebesc de materia lele conclucloare pr in existenta 
unu i număr extrem de mic de eleclron i liberi, care pol să se orienteze 
într-un cîmp electr ic, mater ial ul fiind străbătut. în acest caz d e un 
n irenl· de conduc/ie extrem de mic, 11umit ş i curent ele scurgere. Existenta 
acestui curenL de scurgere arată că rezist iv itatea el eclrică a materialelor 
electroizola nte est e foarte mare, dar nu i nfinită (dacf1 p ar f i infinit, 
y ar fi zero şi dieleclricul ar f i izolant ideal). 

In materia lele electr oizolante siluate în cîmp electr ic, pe lingă 
fenomenul de conducţ ie (apari ţi a curent ulu i cl'e scur gere), apare şi un 
al do ilea fe nomen numit ele polarizare. Se deosebesc două t ipuri de 
dielectrici. : nepolari ş i polari, fenomenul de polarizare manifcst îndu-se 
în fu ncţie de t ipul di electriculu i. 
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Fig. 6.1. Polar.izarea clieleo~ridlor n eipdlari : 
absenţa cimpu.lul electric ; b - atom 1n prezenţa 

c - dipol electric. 

c 

cimp ului · electric ; 

• Die leclrieii u c110Iari, în lipsa cîmp~·l u i electric, sînt neutri din 
punct de vedere elecL.ric. Aceasla înseamnă că sarcinile negative ale 
electi·?n}lor repartizaţi în jurul nucleului se comportă ca o sarcină 
negaLtva rezu ltantă, care arc centrul de acţiune în centrul nucleului 
astfel încîL sarcina rezultantă ncgaLivă se compensează total cu sarcin; 

· pozitivă a nucleului ş i atomul sau molecula nu manifestă în exterior 
niri o propr ietate el ectrică (fig . 6.1, a) . 

Dacă un astfel de atom (de exemplu, atomul de h idrogen) se gă
seşte într-un cîmp electric E (fig. 6.1., b), nucleul pozitiv va f i deplasa t 
în sensul cîmpului.__ iar orbita electronului se modifică, astfel încît cen
tru ~ să.u ~e acţiune (r eprezentat pu nctat în desen) se schimbă şi nu 
ma i c.01nc1de cu p~rnc tu l în care se află nucleul. Datorită acestui cîmp 
cxleridr nucleul ş1 elect roni i suferă mic i deplasări, astfel înc ît atomul 
se comportă ~a şi cu~ ar f i format d in două sarcini egale şi de semn 
con Lr ar +11 ş1 -q. (fig. G.l, c). Acest a nsamblu ele sar cini egale ş i de 
semne contrare, si t uate la mică d istanţă, într e ele , se numeşte dipol. 

Fenomenul de formar e a d ipol ilor se numeşte polarizarea dielec
lricu/LLi. 

Dipolul produce un cîmp electr ic propriu E
11

, avînd sens contrar 
cîmpului aplicat E. 

.· Pe~1tru valor i mari ale cîmpului electric, deplasarea sarcin ilor elec
tr.1ce at1.nge ~val oare lim ită după care are Joc disLrugerea (străpungerea) 
dwlrclrt c t~lu1, ~n. urma căruia dielectricul p ierde proprietăţile de izolant. 

La d1spanţia cîmpului electric E în cetează şi polar izarea. 
e Dielectricii polad sînt dielectrici ai căror atomi formează dipoli 

ş i în absenţa cîmpului electric. 
La aceşti dielectrici d ipolii sînt aşezaţi dezordonat în mater ial iar 

cim pul electric rezul ta ut al ci ielectricu l u i este nul (fig. ~.2, a). ' 
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Fig. 6.2. Polarizarea clioleotricilor polari : 
a - dipoli în absenţa cîmpului electric ; b - d;poli în · prezenta cimpulul electric. 

Sub influenţa cîmpulur electric exter ior dipolii tind să se rolească 
astfel, încît axele lor să coincidă cu direcţia cîmpului exterior (fig. 6.2, b). 

Deci, fenomenul de polarizare constă ln formarea, sub influenta 
cîmpului eleclri_c exterior, de dipoli în cazul materialelor n e.po{are sau 
într-o rotire a dipolilor la materialele polare. 

Ca urmare a fenomenului de polarizare apare un 'curent elcclr~ 
numit curent. de polarizare. 

La aplicarea unui cîmp electric continuu, în dielectric apar curenţi 
de co-nducţie şi de polarizare, iar cei de polarizare dispa• într-un interval 
de timp foarte scurt (l0 -3 ... 10- 15 s, timp în care se formează, r espectiv 
se orientează dipolii). 

La aplicarea unui cîmp electric alternativ curenţii de conducţie şi 
de polarizare se menţin pe toată durata aplicăr ii cîmpului. 

Curenţii de conduc ţie şi de polarizare produc pierderi de energie 
care încălzesc materialul şi determină îmbătrînirea. 

B. PROPRIETĂŢILE ELECTRICE ALE MATERIALELOR 
ELECTRO IZ O LAN TE 

Proprie:tăţile electrice sînt determinate de cele două fenomene care 
apar în dielectrici: de conducţie şi de polarizare. 
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Aceste proprietăţi sînt :· 
rezistivitatea de volum şi rezistivitatea de suprafaţă ; 
constanta dielectrică (permiliv ilatea dielectr ică); 

rigiditatea dielectrică; 
tangenta unghiului de pierderi. ' 

1 
o, 

u 
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Fig. 6.3. Ou~·erutUil de scrn·i.rere în caziul unlll'i clieleotric soliei : 
c1 - dlelectl'lc supus unei tensiuni continue : b - sch ema echivalentă a dielectrlcu iui 

supus tens iunii continue. 

• Hczistivitatea de volum şi rezistivitatea de su1n·afaţă şi respec
tiv rezistenţa de volum şi rezistenţa de suprafaţă sînt proprietăţi ale 
materialului, legate de fenomenul de conducţie electrică . 

E ste ştiut că orice dielectric real nu este un izolator electric: per
fect ; de aceea. în timpul func(ionării dielectricul permite trecerea 
unui curent electric. Acest curenl de scurger e este extrem de mic în com
para !:ie cu curenţii care trec prin elementele condu ctoa re ale insta
laţiei electrice. 

Curentul de conducţie are două căi de Lrecere prin dielectric: prin 
ma sa (volumul) dielectricului şi pe suprafaţa acestuia. In figura 6.3, a 
s-a reprezentat dielectricul el, aşezat între două armături metalice a1 
şi a2, între care se aplică tensiun ea continuei U. 

Curentul total (curentul de scurgere J) care se stabileşte are două 
co mponente : curentul I ., care trece între cele două armături prin volu
mul dielectricului ş i curentul I ., care trece de la o armătură la cealaltă 
pe suprafaţa diel ~ctr icului. Adică: 

I = I „ +I,. (6.1) 
Trecînd prin cele două căi, curentul întîmpină o rezistentă de vo

lum R„ ş i o rezistenţă de suprafaf ă R ,. 
Rezistenţa totală a dielectricului Ru se determină astfel: 

în care : 

. u 
Ri• = - , 

1 

R R,R, 
Iz= 

R0 + R, 

(6.2) 

(6.3) 

deoarece cele două rczisţen ţe R i· ş i R , sînt legate în paralel (fig. 6.3, b) . 
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Fig. 6.4. Schema de pri'n'Cipi•u pentr.u cletermi,narea 1·ezistivităţi i la c1 'iel~t,rici 
sol'izi: 

a - de volum ; b - de supriafa\:'I. 

O Rezistenţa unităţii de volum este rezistenţa specifică de volum 
ş i se n umeşte rezistivitate de volum. · · 

e Rezist ivitatea de volum Pv este definită ca rezisten ţa electrică, 
măsurată în curen t continuu, a unui cub din die(ecll'ic •w latur(1 egai<l 
cu unitatea (fig. 6.4, a). 

Rezistenţa de volu m este: 

R" = 
h 

(G.4) P•s' 
dfj unde, rezisliy itatea de volum: 

Pv = R~ V /I > 
(G.5) 

în car e: 
S este ar ia unei feţe a cubului ; 
h înălţimea cubului. 
Dacă h se expr imă în m, S în m 2 ş i R.. în .Q, rczul lă pentru rczisli

v itatea de volum unitatea de măsură .Qm . Alle u n iLăţi de măsură pentru 
Pv sînt: Qcm ş i Qmm2/m. 

Rezistenţa unităţii d e suprafaţă este rez istenţa specifică de supra
faţă ş i se numeşte rezistivitate· de suprafaţc'î. 

Rezistivitatea de suprafaţă p, este def inită ca rezistenfa electrică 
măsurată în cur,ent continuu, a unei suprafeţe de d.ielectric (d) delim i tată 
de doi electrozi în formă de cuţit (ai şi a2) (f ig. 6.4, b). 
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Rezisten ţa ele suprafa ţă este : 
I 

R.„= p, - , 
b 

(6.6) 

T 
I 

I 
de unde rezistivitatea de supra fa !li : 

în care : 

b 
P• = R, - , 

I I 

b este lu ngimea electroz il or-cu ~it; 

(6.7) 

l distanta dintre electr ozi. 
Dacă b ,ş i l se' exprimă în m ş i rez isten ţa R, în n., rezultă pentru 

r ezistivitatea d~ su prafaţă unitatea de măsură n. 
Rezistivitatea dielectricului dep inde de starea lui de agr egar e, de 

compoz i ţia lu i, precum şi de umidi tatea şi temperat ura mediului am
biant. · 

• Consta nta dielectrică sau permitivitatea dielectl'ică est e o pro
pr iet ate a mat erialului l egată d e fenomenul qe polar izare el ectrică. 

In figura 6.5 se co nsideră un d ielectric avînd gr os imea d şi aşezat 
între două armături , fiecare avînd suprafaţa S. S-a ob ţinut ast fel un 
condensator electric. 

• • Dacă acestu i condensator i se aplică o tensiune continuă U, armă-
tur ile condensator ului se încarcă cu sar cini egale şi de semn contrar 
+ Q şi - Q, iar dacă condensatorului i se aplică o tensiune alternativă, 

·semnul sarc inilor pe armături se inversează în permanenţă. 
Această sarcină Q este proporţiona l ă cu tensiunea U aplicată (cu cît 

tensiunea V este mai mar e, cu atît şi sarc ina Q est e mai mare), deci: 

Q = CU, (6.8) 

und e C este facto r de propor ţi onalitate şi poartă numele de capacitate 
electrică a condensatorului . 

Capac itatea condensat orului este cu at ît mai mare, cu cît suprafata 
S a ar.mătur il or este ma i mare ş i cu cît distanţa d dintre armături este 
mai mică. , . . 

Se în ţelege că capacitat ea mai' dep inde ş i ele natura dielectr icului 
care ex istă între cele două armătur i. Măr imea car e caracter izează fie-
care d ielectric din acest punct el e . 
vedere se numeşte constan li'1 die-
lectrică absolută sau permitivitate ,.. a 
absolută ş i se notează cu $ (se ' ~L--r-_J•••llll•••L
ci teşte epsilon). "t>I I I 

. Pr in urmare, se poate scrie Ît__._-i•••••••r_J 
expresia capacităţii sub forma : - a 

s 
e; - . 

d 
(6.9) 

Fig. 6.5. Condensator electr.ic') 

5 - St.uel!ul materialelor elecÎrotennice - cel. 311 
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Permitivitatea absoluW este dată de relaţîa ! 

e: = . e:o·e:„ (6.1 O) 
tn care: 

e:0 este permitivitatea vidului avînd, în · sistemul· internaţional d~ 

unit'ăţi, valo~rea ~4- şi unitfttea de măsură farad pe 
4n-.10• 

metru (F{m) ; 
permitivitatea relativă a dielectriwlui reprezen'tînd raportul 
dintre canacitatea con,<f.ensaloru.lui q.vînd între armături die

lectricul considerat şi capacitatea aceluiaşi 'con def!sator (c.u 
aceeaşi suprafaţă a armăturilor şi cu aceeaşi distanţă · între 
armături) avînd ca dielectric vidul: .' 

c 
Er == - ' c. 

'îa care : 
C este capa<ll1tatea condensatorului cu dielectricul c'onsider3_t; · 
c0· - capacitatea condensatorului cu dieleclricul vid. „ 
Pentru determinarea capacităţilor· C şi C0 încercăl'ile se fac la ten

siune alternativă, deoarece permitivitatea relativă fiind'. leg.ată·:. de 
fenomenul de polarizare, curentul de polarizare trebuie · să se menţiiră 
·pe toată durata încercării (la tensiune continuă curentul de· polarizare 
dispare după 10- 13 ... 10-:1s. s). , _ .. 

Permitivitatea relativă nu are unitate de măsură, întrucît repre-
zintă raportul dintre două mărimi de aţeeaşi natură. . . 
· · · Permitivitatea e:, are valoarea.· 1 pentru vid,· se consideră 1 pentru 
toţi dielectricii gazoşi şi poate ajunge la valori pînă la' 10 OOO pentru 
compuşi ai bariului. 

• Rigiditatea dielectrică este o proprietate a m'aterJalului lega.tă 
de fenomenul de străpungere (pierderea prop!ietăţilor de izolant) su.b 
influenţa cîmpului electric. . . . 

Există o anumită valoare a cîmpului electric pentru care dielec
tricul pierde proprietăţile de izolant, rezistenţa de izolaţie .E;z . sca.'de 
brui;c şi părţile 'conducătoare de curent, care erau 'izolate prin dielectric , 
se scurtcircuitează. · 

Tensiunea la care are loc străpungerea se numeşte tensi une de stră
pungere U, 1„ iar cîmpul electric corespunzător acestei tensiuni .se nu
mţşte cîmp de străpun gere sau rigiditate di electrică, definit de reia ţia : 

E u,,, 
$Ir= -d- ' (6.12) 

[n care d este grosimea dielectricului. 
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li.igiditalea dielectrică are tluitatea de h1ăsură kV /c tn sau kV /m~ 
Este clar că dielectricii nu se utilizează la te~siuni care să deter~ 

mine străpungerea lor. 
• ~ielec_,tricii gazoşi şi lic~izi .îşi refac p~·opielă/ile izolante după slrăpun-
ge~e zndata ce clmp11l electrzc dispare„ în timp ce dielectricii solizi se distrug 
pnn străpungere. 

~ T~ngenta unghiului de pierderi este o proprietate a materialului 
legat11. at1t de fenomenul de conducţi e, cît şi de fenomenul de polarizare 
fenomene care determină pierderi electrice în dielectrici. ' 

. · In. cazul în c~ri: di~lectri~ul este supus unei tensiuni continue, 
p1er~er llc de ~~erg1e m d1eleclnc se dator~sc numai cui;entului de con~ 
ducţ1e, care fund !oa:~e mic şi pierderile corespunzătoare sînt mici. 
, În c~zul tens1unu alt~rna.tive; aceste p ierderi (determinate, pe 

lîn~ă cu.1 e~tul de conducţie ş 1 de curentul ele pol ar izare) sînt mult 
· ~a1 man ş 1, tr~n~for.mî~du-se în căldură, îmbătrîncsc materialul sau 

m cazul cel mai rau ii distrug. 
În .figura 6.6, a se consideră un condensator electric a limentat 

cu tensiune alternativă . 

'· .Dacă dielectricul condensatorului ar fi ideal (nestrăbătut de cu
renţi), curentu l care se stabileşte în circuit între cele două armături 

prin .sursă ar f i defazat înaintea tensiunii cu un unghi cp = ; (fig. 6.(i, b): 
Pierderile Î!1 dielectric reprezintă putere: 

P = U I cos cp, (6.13) 

ş i 
rr 

deci cum <p = - ' cos cp = O, rezu ltă p = o la dielectricul ideal. 2 
Pentru d Îeleclr icul real cur entul I esle defazat faţă de tensiune 

cu un unghi rr 
(fig. 6 .. 6, cp < - c). . 2 

I I 

.....,.---~l u 

o u o u 
a b c 

. Fig. 6 .6„ Unghiul de pi.erderi în dieJectric: 
a - conden&ator alimentat cu tensiune alt li ă . b 
curent ln cazul dielectricului Ideal . c _ ct'::!~aJul • dlnt- de~fajul dintre tensiune şi 

. dielectTic ulul real. re tcms une ş! curent ln cazul 
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·complementul unghiului de defazaj se notează .cu a ( 8 = : ~ <p) 
şi se numeşte unghf de pierderi. El este cu atît mai mare cu cît curentul 
care trece prin dielectric este mai mare. . · · 
· S-a stab ilit că pierder il e în dielectricii supuşi la ten:;înni allernative 
sînt proporţionale cu tangenta acestui unghi. 

Pentru diverşi dielectrici ţg a variază între 10- 1 ş i 10- 4
. ) 

Un bun izolant trebuie să aibă tg a cit mai mică. = 

C. PROPRIET ĂJILE FIZICO-CHIMICE ALE MATERIALELOR 
ELECTROIZOLANTE 

• Higl'oscopieitatea este proprietate.a· dielectricului de a absorbi umi
ditatea din mediul ambiant. 

Ea depinde de compoziţia chimică şi siructura.lă, pr.ecum şi ·oe 
porozitatea materialului. 

Higroscopicitatea influenţează tangenta unghiului de pierderi, care 
creşte mult o dată cu creşterea umidităţii din material, şi rezistivitatea 
de volum Pw care scade cu creşterea umi~ităţii. , 

• Densitatea d = ~, se exprimă în kg/dm3. 
·volum · · 

• Porozitatea p este raportu,[ dintre volumul porilor V 'P şi volumul 
total V 1 al unei mostre de · material : 

p(%) = v„ IDO. 
V, 

(6.14) 
l 

La inater lalele electroizolante pe bază de celuloză porozitatea· poate 
atinge valori ·p,înă la 50%.' · 

• Conduetibilitatea termică reprezintă proprietatea materialului „ae 
a conduce căldura şi se apreciază prin conductivitatea termică, numeric 
egală cu căldura care trece în unitatea de timp prin iinilâtea de suprafaţă 
considerată, pentrn diferenţa de- temperatură de un grad. Se măsoară în 
wa ţi pe metru şi grad de temperatură. · - · 

Conductivitatea termică la dielectrici este mai mică decît la conductoare. 
• Stabilitatea termică este proprietatea materialelor electro~olante 

de a rezista timp îndelungat la o anumită temperatură maxim<f admisibilă 
cu condiJia să-şi păstreze caracteristicile de bază g"ârantate. 

· !n funcţie de temperatura maximă admisibilă de utilizare, mate
rialele electroizolante se încadrează în următoarele şapte clase de izo
la ţie : Y, A, E, B, . !", H, C, cărora le corespund următoarele tempera
turi maxime admisibile de utilizare: 90, 105, 120, 130, 155, 180 şi 
peste 180°€. · 

68 

---
· - ~-· Stabilitatea .Ia te~pcratrui scăzute · este proprietatea materia.lelo:: 

~lectroiz~lc:_nte de a-şi men/me principalele caracteristici electrice si mecanice 
zn condiţule temperatu~ilor scăz_ute (de ordinul - 60 pînă l~ _ 70°C). 

• Punctul de .a~rm~cr~ ŞI punctul de inflamabilitate reprezintă 
lemperal~ra cea mm Joasa la care un material emite o cantitate suficientă 
de .vapon, care poale d~ ~u aerul înconjurător un amestec combustibil. 

_Ames.tccul combu.st~b1 I se· poate aprinde cu ajutorul unei flăcări, 
c~z rn cai e ~e determma pune.tu! de inflamabilitate sau se poate aprinde 
smgur, caz m care se determma punctul de aprindere . 

. • ~o lubilitatea este proprietatea materialelor electroizolante de a se 
putea · dizolva într-o substanţă_ lichidă numită solvent. · . _ 

. Solubili.ta~ea se · .:i-~reciază după cantitatea maximă de substanţ;· 
care poate

0
f1 dizolvata Insolventul dat, adică după concentraţia soluţiei. 

saturate ( X,). . 
. . • Stabilitatea chimică reprezintă rezistenţa materialelor fată de 

ac121, ·gaze, apă, baze; · săruri soliibile etc. , 

D. CARACTER.ISTICILE MECANICE 

. C~racteri~tici l.e 1necanice sînt. :. re.zis ten/a la tracţiune, compresiune 
zncovole~e,. rc21slen(u. la oboseală, _duritatea, rezistenţa, .propr.ietăti care au 
fost def1n1te în cap.itolul 2.B. ' 

E. MATERIALE ELECTROIZOLANTE GAZOASE 

L.a m~terialefe electroizolante gazoase constanta diele~trică este 
a~rox1matJv ega l ă cu 1 şi rezistivit~ţea el ectrică (de voluin) este ele or-
dinul 1015 .Qcm. · - . 

După sLrăpungere, izolaţia la materialele gazoase ".se reface in
stantaneu. 

Principalele gaze electroizolante sînt : aerul azotul hidrogenu·1; 
n.eonul', argonul, criptonul şi gazele electron egati~e. ' 

1. AERUi, 

~ · : Ae~~l la presiune. n·o~ma~ă · este 'jJre7:irnt în toate · dispozitivele şi 
mstala.ţ.11le electrotelm1ce, iar 111 unele dintre acestea sila · presiuni ridi-
cate sau foarte scăz11te. . ' · 

I 

I 

! 
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. El este lipsit de toxicitate, dar exercită în timp, mai ales sub 
acţiunea curentului electric, o acţiune ~orosivă as.upra . u.no~ meta.Ie, ·o 
acţiune de degradare asupra unor matenale electro1zolante şi de oxidare 
a uleiur ilar. 

Rigiditateâ dielectrică a aerului în cîmp uniform şi îi1 condiţij 
normale de temperatură şi presiune este de 32 kV /cm. 

2. AZOTUL 

Azotul are aproxiniativ aceleaşi <::aracteristic.i ca şj ·a~r~l, 'fără . însă 
să favorizeze oxidarea uleiurilor şi a material elor cleclro1zolante,„ „ 

El se utilizează împreună -cu un ·gaz inert la umplerea balo~!icţo:~ 
lămpilor cu incandesccenţă, ca dielectric 'în co~densatoarele .de rnalta. 
tensiune, 'precum şi la transformatoare cu 11Ie1 perne de azot 
pentru evitarea oxidării uleiului.. . · 

Sub presiune, azotul este ut1!Jzat la ump)erea unor cabluri de 
înaltă tensiune. 

3. HIDROGENUL 

Hidrogenul este cel mai uşor gaz. . . . ~ . . • 
Din cauza densităţii sale reduse (de 14,14 on ma1 ~lllca ~ec1~ cea_ 

a aerului), frecările în maşini.le electr~ce rotati:"e ~înt de doua 0~1 ma 1 
mici Ia utilizarea hidrogenului ca medm d e răcire m locul aerulUI, per
miţînd creşterea puterii faţă de maşini iden~ice răcite1 cu a~r. . 

Conductivitatea termică a hidrogenulu1 este de aprox1mat1v ~apt~ 
ori mai mare decît cea a aerului şi capacitatea ele răcire de 1.'5 on ma1 
mare; r.igiditatea dielectrică este 0,6-0,7 din c~a a: . a~.ruluL . 

Amestecul de hidrogen cu aerul în anumite proporţu. este expl~z1.v. 
Hidrogenul se utilizează ca mediu de răcire în special la maşm1le 

electrice cu tura ţie mare (la turbogeneratoare). . 
în atmosferă de hidrogen izolaţia maşinilor electrice îmbătrîneştc 

ma iJent, d în cauza absenţei oxigenului. .. 

4. GAZELE ELECTRONEGATIVE 

Se numesc astfel, datorită tendinţei lor de a absorbi electronii 
liberi cu care vin în contact, micşorînd a.stfel şansei~ de formare ~ 
arcului electric dintre doi electrozi sau ajutînd Ia strngerea sa, daca 
s-a format. 
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' . 
- Cel ma'i utilizat gaz electronegativ, folosit în aparatura de înaltă 

tensiune, este hexafluorura de sulf (SF6). Acesta este un gaz inert şi . 
neinflamabil, de cinci ori mai greu <lecit acrul şi cu rigidita.te dielectricji 
de 2,2 ori mai mare decît cea a acrului. 

In anumite condiţii, hexafluorura de sulf corodează cuprul, alu
m lniul şi oţel ul, din cauza continutului de sulf. 

Sub acţiunea ai·cului electric hexafluorura de sulf se descompune 
în gaze toxice · (compuşi de sulf fluoruraţi). 

In prezent s·e· prevăd perspective .pentru gazele perfluorocarbonil, 
acestea avîncl stabilitate termică mai ridicată cu 50-100°C decît hexa
fluorutâ de sulf (.se ·utilizează Ia temperaturi de 200 - 250°C). 

· · Alt gaz electronegativ cu · denumirile comerciale Frigen 12 sau 
Freon · 12 .(în Germania) şi · Genetron 12 (în S.U.A.) este folosit ca izo
ant şi ca agent de răcire (de exemplu la frigiderele electrice). 

F .' 'MATERIALE ELECTROIZOLANTE LICHIDE 

- - Materialele electroizolanţe . lic;hide sînt materialele care fn timpul 
exploatării se găsesc în stare lichidă. 

Ele prezintă, ca şi ga.zele, avantajul că ocupă toate spaţiile libere 
şi după străpungere se regenerează instantaneu. 

Sînl mai grel e şi mai scumpe decît gazele, dar transmit mai . bine 
căldura. 

Maj oritatea dielectricilor lichizi sînt inflamabili, se oxidează în 
tinip, dau amestecuri gazoase inflamabil e sau tox ice şi atacă într-o 
oarecare măsură materialele conductoare şi electroizolante solide cu 
care vin în contact. 

Ca dielectrici lichizi se utilizează uleiurile minerale, uleiurile sinte~ 
tic.e şi hidrocarbur.ile aromatice (benzen, ţoluen etc.) utilizate c.a solv~nţi 
în compozit.ia lacurilor electroizolante. 

„ . 
1. ULEIURI MINERALE 

Uleiurile minerale ~înt produse naturale obţinute din ţiţei prin 
distilare fracţionată. · '· : . 

După utilizările lor, uleiurile minerale se împart în urm!toarele 
sorturi: ulei ·de transformator, ulei de cablu, ulei de condensator. 

• Uleiul de transformator serveşte ca izolant în transformator şi 
la răcfrea transformatorului. 
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.. 
· E1 izol ează înfăşurările (între ele şi fa \ă de miezul feromagnehc) 

şi evacuează pierderile din transformator în timpul fyncţionării, con
tribuind la răcir ea lui. 

Uleiul de transformator se utilizează ş i la în t.reru ptoa'rc clectr ice. 
Proprietăţile esen/iale ale uleiului variază cu compoziţia lui ş i sînt 

următoarele : · 
tangenta · unghiulu i de p ierderi ,· tg o _:::::: 10-a; 
permitiv itatea relativă , e:r == 2,2 ... 2,4; 
rigiditatea dielectr ică, E ., 1r = 125 ... 150 kV /cm ; 
rezistiv itatea, p > 1012 Qcm (la 20°C); 
punctul de inflamabilitate minim, 81 ,„;„ = ·125 ... 135°C; 
temperatura maxiµiă admisibilă de explQatare„ e"'""' = 90°C ; 
viscozitate mică (pentru o bună circulaţie a uleiului în transfor-

mator). · · · 
Aceste pr opr ietă ţi se ver ifică prin încercări pe probe luate periodic 

din transformatoarele ş i întreruptoarele aflate în exploatare, 
e Uleiul d'C cablu se utilizează fie pentru · impregnarea hîrtiei la 

cablurile izolate cu hîrtie, fie la cabluri cu circulaţie ele ule.i. -. 
. Uleiu l folosit. pentru impregnarea hîrtie i este vîscos la t emperatura 

ele exploatare (10 ... 60°C) - şi fluid la temperatura · de 1309C de impreg
nare a hîrtiei. · „ · · 

Uleiul folosit la cablurile cu circulaţie de ulei trebuie să fie fluid , 
asemănător cu ul eiul de transformator. 

Proprietă{ile ule iului de cablu s înt următoarele: 

- permitivitatea relativă, e:r = 2, 17 ... 2,31 ; 
- punctul de infla mabilitate minim , 01, ,,. 1„ = 150 .. . 170°C (pen-: 

tru uleiul de circula ţie ) şi 250 ... 270°C (pentru ul e iul de impregnare). 
• Uleiu I de con1icnsator se utilizează ventru impregnarea h irtiei 

de izolaţie a condensatoaTelor . · 
. Este ule iul· mineral, bine rafinat, cu tange.nta unghiului d-e ·pierderj 

(tg o) mai mică de 10-3. . . . . 
Acest ulei, avÎl)d permitivitatea relativă Er mică, condensatoarele 

în care se fo l oseşte ca dielectric au dimensiuni mari, mot iv pentru care 
el este înlocuit cu uleiuri sintetice. 

' 2 . ULEIURI VEGETALE 

Uleiur ile vegeta le numite şi uleiuri sica ti ve {de in şi de tung) sint 
utilizate la fabricar ea lacurilor eleclroizolante. 

Ca şi ule iurile minerale, uleiurile Yegetale sint tot 'uleiuri naturale. 
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3. ULEIURI SINTETICE CLOflURATE 

Aceste ul.eiuri poartă diferite 'denumiri comerc ia le: a·sl<areli (S.u. A:, 
Franţa, Angl.ia): cloJ?hen (Germania), sdvol şi sovtol (U.R.S.S.). 
. Ele ~rez111ta ma i multe avantaje fată de uleiurile minerale, : nu sîn t 
111flamab1le, nu se oxidează sub acţiunea arcului electr ic, se descompun 
dar nu dau gaze inflamab ile. -

În schimb au dezavantajele: conduct ib ili tate t ermică mai mică 
şi acţiune corosivă mai puternică asupra materialelor electro izolante 
cu. ·care v in în cof!.tact. De aserrienea, acidul clor hidric, car e se dezvoltă 
pnn descompunerea askarel il or, este tox ic şi corosiv. 

. Uleiurile sintetice au permit ivitatea rela tivă dublă faţă de uleiur ile 
m111eral e: er = 4,5 . .. 6, ceea ce a determinat 'folosirea lor la conden
satoarele electrice, obţinîndu-se redu ceri de V<'l)Um de 40 -50 % fa ţ.ă 
de condensatoarele cu ulei mineral. · 
. În t ransforma toare, avantajul askarelilor este' iieinflainahilita t ea 
lor. E.i pot fi utilizaţi şi la . î ntrerupătoar e, deoarece sub acţiunea arcului 
electnc nu produc gaze infla mabile. · · · -

~e lî1.1g~ u.leim_-ile ~i.nte~ice clcirurat e ex istă 'şi ule'iuri sinTelice fluoru
rate ş1 ll_lewn smtel1ce s1lz~omce* . Acestea d in urmă ·se pot ut ili za · la t em
peraturi de explda.tare pînă la 200°C. 

. Toate uleiurile s intctice.sînt mult m.ai scumpe clccît uleiurile mine-
rale. · · 

G. MATERIALE ELECTROIZOLA NTE SOLIDE, . ORGANICE 

Cea mai mar'e parte din materiale,le electroizolante s înt materiale 
organice, ad ică compuşi ai carbonulu i. 

. . Număr~l.extrem d.e mare .de combinaţii organ ico cu noscut e (aproxi
mativ ~1: m1~1on) în ~omparaţ1e cu cele a norganice (aproximat iv 40 OOO) 
s~ expllc~ pn;n i:iroprietatea atomilor de carbon· de a se put ea u ni înt re 
e i ·cu legatun sunple, duble sau triple. 

_ · l. J{ĂŞI~J ... 

RăŞi.n ife sînt su bstanţe_ ~nac_r,omoleculaţ'e .(~are. COl,;ţii;i' pesti .. ~ OOO 
d.e .adtom 1 de n~9Jeculă) naţura lc _ ·sau sin leţicc, te):mop l <).sţe sau tei: îno
r 1g1 e. 

* .Siliconii stnl compuşi orga~ici ai siliciului , rezistenţi la temperatu ri ridicate 
~ i cu bună stabil ita te chimică. 
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Răşina lermopla:>lă la căldură s.e înmoaie şi se topeşte reversibil adică 
după răcire poale fi retopită. 

Răşina lermodgidă (sau fermorcactivă) rw se ininoaie la căldură, 
însă se transformă ireversi bi!, adică se carbonizează. 

a. Răş ini naturale 

Răşinil.e naturale s înt produsul fiziologic a l u nor vietăţi, ·produsul · 
unor arbori răş i·noşi sau ·obţinute din· arbor i răşinoşi ~fiaţi 1n pămînt 
îu descompunere. · · · · 

• Şe lacul ·este produsul fiz iologic al unor vietăţi .ca~e trăiesc în 
Ind ia şi în B irmapia, fi ind depus · pe ra-mudle arbor ilor . · · · · ·· 

Substan \:a, cură·ţată de impur ită ţ.i, so topeşte ş i la Tăcire· se obţine'. 
sub formă de solzi sub ţ.iri şi fragi li . · · · · · · · · 

Caracteristicile şelacului sînt :- · 
temperatura tle top ire, · 01 = 75· ... 80°C; 
temperatura de înmuiere, e ,;, = 50. : . 60°C. ; 

- per mitivitatea relativă„ ·e, == 3,5; · · · · 
rig iditat~a d iel ectrică, E:, 1, ·= 30 kV /mm; 
rezistivitatea de volum, Pv ~ - 1·01ş .. . 101e .Qcm ;' ' 

...,... rezistivitatea de . suprafaţă, p, = lOţ' Q. . „ 

. Şelact~ I este substanţă termorig idă. Se dizolvă in alcool, acid acetic„ 
ac id formic etc. Arc bune proprietăţi de încle iere. , 

Se util izează în special la fabricarea lacuri lor de l ipit, de impregnar e 
ş i ca l iant la fabr icarea iiiaterialel'or p lastice. · 

• Co lofon iul (sacîzul) se ob, ţine din răş ina unor conifere. 
Caracteristicile colo(iJniu'lui sînt : 

temperatura de top ire, 6 1 = ·120 · ... 155°C; 
temperatura de înmuiere, e,,. = 50 ... 70°C; 
reiistiv itatea d e volum, p·v = 1015 ..• 1016 .Qcm; 
rigid itatea diel ectr ică; · E, 1,, = 10 ... 15 kV/m m. 

Colofoniul este solubil în alcool, ule iuri, hidrocarbur i, acid ace
tic etc. Prin dizolvarea în uleiur i minerale se obţine „masa galbenă" 
folosită la impregnarea hîrt ici .pe11.tru . i zol aţia cablurilor de înaltă ten
siune sau umplerea manşoanelor cablurilor electr ice . 

. · La. ţemp.er.a.tura . . de l ;JO~C .11olofoujul . dizo l:vă . oxidu) de. c.upru şi 
ca .urn~are ac.~s.tei prop:r.ietăţi_ .es.te. folp.sit drep.t flux la. l.ip'irea cup.1:ulu}, 
Se mai fo l oseşte la prepararea lacuri lor şi corilpundur il or. · 

• Copa lurilc sh;it răşini fosile. 
Chihlimbarul este o var ietate. de copal şi se găseşte ş) !n munţii 

Buzăulu i. · 

74 

Caracteristicile chihlimbarului sînt : 
temperatura de topire, e t = 250 ... 330°C ; 

- temperatura de ·înmuiere, 6111 = 95 ... 200°C; 
- rez istivitatea de volum, Pv = 1017 

••• 1019 [!cm. 
Copalur ile sînt foarte nehigroscopice şi se utilizează la fabricarea 

ui10r lacur i ~are dau pelicule dure ş i neh igroscop ice. 

b . . Răş in i sintetice. 

Macromoleculele. acestor răşini se obţin prin gruparea moleculelor 
mici (mo nomeri), sub efectul pres iunii şi temperatur ii, şi_ în prezenţa 
unu i catal izator prin · următoar ele reacţi i : polimerizare, policondensare 
şi poliadi/ie. 

.Polimerizarea este o reacţie în lanţ care se rea l izează fără eliminare 
de produse secundare de reacţie, astfel încît macromolecula are aceeaşi 
compoz i ţi e chimică ca şi monomerul. 

Policondensarea este o reacţie în trepte care ·se poate întrerupe în 
orice moment, pentru a putea fi apoi continuată. Se realizează cu eli
minarea de pro'duse de reacţie (de ob icei apă). 

. Poliadiţia este o reacţie î-n trepte în ·care · nu se separă produse 
secundare de reacţie. 

e Răş inile sintetice de polimcr izal'c cele mai utilizate sînt: poli-· 
stirenul, pol ietilena, policlorur a de vinil, politetrafluoretilena. 

· O Polistirenul (fig. 6.7, b) are ca monomer stiren:ul (fig. 6.7, a) . 
Pol isti renul este o răşină transparentă, tertnop lastă .şi nepolară. 
Polistirenul ar e proprietăţi electrice foarte bune, este nehigr oscopic, 

are temperatură de înmuier e scăzută ş i r ez il ienţă mică, este infla121abil. 
Masa mol eculară variază într e 40 OOO şi 50 OOO . 
Caracteristicile polistirenului sînt : 

1 - dens itatea, d = 1,05 kg/dma ; 
- rezistiv itatea de volum (la 20°C), Pv = 1014 

... 1017 .Qcm ; 

o 

-CH 

6 
b 

Fig. 6.7. Fornui1a chimică pentru: 
a - stiren ; b - polis t lren. 
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CH7= CH 2 - - ( l 
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H H 

b 

Fig. 6.8. ForI1J1Ula chimică pentPU : 
a - etilenă (etenă) ; b - polielilenă. 

permitiyi tatea relativă, e:„ = 2,2 ... 2,4 ; 

H 

~ 

c -
I 
H 

rigiditatea dielectrică, E ,,, = 50 ... 70 kV /mm ; 

H . . 

I 

l 

" H 

tangenta unghiului de pierderi, tg o= 2·10- 3 ... 4·10-3. 

Poliesterul se util'izea'iă în sp'ecial în domeniul' frecvenţelor· înalte 
stih formă de piese, plăc i , tuburi', folii , fir e, precum ş i ca bâză în lacuri le 
electroizolante. · 

· Din · polistiren se realizează ca1:case de bobîrie, · sodu(i de t uburi 
electronice, capace, bacui'i de âcumulatoarc ş i înlocuieşte cllihlimbarul . . . , . . . . . . în aparatele de măsurat . . . ' . 

Pentr'u . realizariea ·de fol'ii ş i 'fire se utilizează p olistiren oh ţinut 
pr intr-un procedeu de tensionare meca nică (procedeu dentimit: styl'd~ 
fl ex), îm.bunăfăţindu -se m'ult r'ezist:c11ta mecanică 'ş i fl ex ibilitatea ma 
teria lului. · · , . „ · , . · : 

Folii ·de grosim i între 10 ş i 150 µ m s int utilizate cn dielectric în 
condensatoare şi pentr u izolarea cablurilor de înal ţă frecven ţă. 

O Po,ietilena (fig. 6.8, ·b) are ca monomer etilena (etena) (fig. 6.8, a). 
Dacă polimer izarea se realizează la presiune · înaltă la 1 OOO~ 

2 OOO at ş i ' temperatt~ri de 200 - 3Q0°C se obţine polietilena de înaltă 
presiune ş i densitate mică, cu masa moleculară · de 10 000-50 OOO. 

Dacă polimerizarea ' Se realizează la · presiuni redtrse ş i tempe,raturi 
de 20 --70°C se obţiiie ·polietilena· 'de· joasă presiune· ş i densitate mare, 
cu masa molecular ă de 50 000-1 OOO OOO. 

Polietilena este nepolară , nehigroscopică, cu foarte bune proprie
tăţi' electrice, dar este, ca ş i polistirenul, inflamabilă. 

Caracteristicile polietilenei de înaltă presiune/joasă presiune sînt : 
densitatea, d = 0,92/0,96 kg/dm 3 ; 

rezistivitatea de volum, p. = 1015 
.•. 1016/ 10'7.' .. 1019 Ocm; 

permiti vitatea relativă, z, = 2,3/2,3; 
rigiditatea dielectrică, E,,, = 20 ... 50 /50 kV/mm ; 
tangenta unghiului.de pierderi, tg S-= 2 · l-0 °'3 ..• 8 .10- 4 /3 .10- 4 • „ 

.. . 6 .1Q - 4. 
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Foliile de polietilenă se u t ilizează pentru izolarea cablurilor subma
rine, a cablw·ilor telefonice şi a ca blurilor utilizate în medii chimic agr e
sive. Foliile de polietilenă se mai utilizează şi ca dielectric în condensa
toare, precum ş i la asamblarea produselor care se transportă peste măr i. 

Poliet ilena se utilizează ca izo laţie a conductoarelor de bobinaj 
pentru motoarele electrice care funcţionea ză sub apă ş i pentru cabl ur i 
de înaltă frecven ţă , izolarea realiz îndu-se prin extrud are. 

O Policlorura de vinil (fig. 6.9, b) arc ca monomer clorura d e vin il 
(fig. 6.9, a). 

Policlorura de v in.ii nu se utilizează ca raşin.ă pură, ci ca material ' 
plastic, adică un amestec cuprinzînd pe lîngă . răş i na respectivă şi plas
tifianţi, umplutură, coloranţi şi stabilizatori. 
.·. · . . Policlor tJ.r~ de yin ii care conţine plastifianţi se numeş te PVC moale, 
iar· dacă nu con~ine plastifianţi se numeşte PVC tare (dură). 

· Policlorura dţi v i.ni! est e un : material polar, cu proprietăţi electrice 
mult mai slabe decît ale polistirenului şi p olietilenei, prop orietăţi care 
se înrăutăţesc ş i ma i mult . dacă conţine plastifiant. 

Policlorura de v inil rezistă bine la acţiun ea ozonului, a ul eiului 
mineral şi are rezistenţa mare la îmbătrîn ire . 

Caracteristicile policlorurii de vinil moale/dură sînt : 
densitatea„ el = 1,38/1,38 kg/dm3 ; 

rezistivitatea de volum, P~ = 1011 .• , 101s Dcm ; 
permit ivitatea relativă, .Er = 4. : . 7 /3 .. . 4; 
rigiditatea di~lectrică, E, 1,, = 50 .. . 75/40 ... 50 kV/mm; 
t a ngenta . unghiului de pierderi, t g S = 15· 10-3 ... 3· 10-1/ 15. 

.10 -~ .. . 4. 1,0- 2 . 

Policlorura de vinil este răşina de polimerizare cea mai utilizată 
la· fÎ'ecven ţă i nd ustiială. 

Nu se utilizează la frecven ţe înalte din cauza Yalorii mar.i. a tg S 
şi nici în curent"coritinuu, clin cauza fenomenului de electroliză care 
p·oate ap ărea · dacă . materialul · conţine să-ruri . · 

H H H H H H ., I ... I I I 
c c -c, c c -C 

„ I l I I I 
H CI H CI H Cl 

a b 

Fig. 6.9. Fo.111I1U'l.a chliimic'ă pent11u: 
a - Cloru~' de vlnll ; b - pollclorură de vinil . 
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F F F F 
I I 

CF2 CF2 c c c . c -
I I I I 
F F F ~ 

a b 

F ig. 6.lQ. Formula chimică pent llll : 
a - tehi&tluoreti:lenă ; b - pollitetTattuoretiHen â. 

. Se utilizează sub formă de plăci, tuburi , folii, fire, piese de diverse 
forme obţinute prin turnare. · / ' 

Cu policlorura de vinii pot fi utiliza te conductoarele ş i cablurile, 
prin extrudare .. 

O Politelra{luorelilena (PTFE) (fig. G.10, b) are ca monomer tetra
[lu oretil ena (fig. 6.10, a). 

1 

Politetrafluor etilena are mare stabilitate la temperatur ă, putînd. fi 
utilizată între + (200 ... 250°C) şf - 65°C. Are bună stabilitat e chimică, 
este diel ectric nepolar cu foarte bune caracteristici electrice şi a nume : 

- r ezistivitatea de volum,- Pv = I 010 . . . 1Qţ3 n •Cm ; 
- permitivita tea relativă, e, = 2 ; 
- . rigiditatea dielectrică, E , 1, = 20 . . . 90 kV / mm ; 
- t a ngenta unghiu hi i de pierderi, tg o = 2 .10-4 ... 5. tQ - 4. 

Politetrafluoretilena se utilizează în aplicaţiile unde se cere mare 
stabilitate termică ş i chimică , la frecvenţă indu strială ş i la frecvenţe 
înalte. 

Prelucrarea ei este însă dificilii şi are cost ridicat. 

• Răşinile sintetice de policond_ensare . cele mai utilizate · sînt: 
fenoplastele, aminoplastele, poliamidele, po1iesterii. 

O Fenoplastele (răş ini pachelilice) s înt obţinute prin policonden
sa rea fenolului cu formaldehida,_ reac ţie care comportă trei tr~pte. 

Prima treaptă a reac/iei are ca rezultat bachelita A , care es te o răşină 
termoplastă ş i solubilă în alcool. 

Prin încălz ire în continuare se trece la 'treapta a doua a reac/iei, 
cu form area bachelitei B, termopla stă , dar insolubilă, plus ap ă . 

P e ultima tr eaptă a reac/iei se o ţbine bachelita C (ba chelita propriu
z isă), care es te o răş ină termorigidă ş i insolubilă . 

Bachelita este polară, avînd proprietăţi electrice mai slabe, depen 
d ente de frecvenţ_ă ş i temperatură ş i es te higro.ş copică . 
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Sub influcn\.a arcului electric răşina se carhooi zează ş i apar ga ze 
inflamabile ş i tox ice. 

_Folos ir ea c_a mater!al pla stic , cu umplutu ră a no.rga nică , poate su
porta scurt timp chiar temperatura d e 200°C. 

. Caraclerislicile bachelitei sînt : 
d ens ita tea , d = 1,3 kg /dm3 ; 

rez is tivitatea d e volum , Pv = 1011 .•. 10~ 2 Oc m ; 
permitivi latea relativă ,_ e, = 5 ... 6,5; 
rigiditatea dielectrică, E , 1, = 12 . .. 16 k V / mm; 
ta ngenta ung hiulu.i de pierderi, t go = 6·t0- 2 ... 10-1. 

Fenoplastele au o largă întrebuinţare în ind,ustria eJ.ectrotehnică, 
sub formă d e piese . şi .lacuri electroizolante . 

Pi_eselc se execută din bachelită amesteca tă cu umplutură "(rµmeguş 
de lemn), care i eftineşte mult produsul. 

Lacurile bachelitice, obţinute prin dizolvar ea bachelitei A în alc;oo1, 
~înt folosite . la fabricarea materialelor electroi zola nte stratificate şi la 
impregnarea înfăşurărilor maşinilor şi aparatelor electrice-. 

O Aminoplastele s înt răşini ccu·bamidice ş i m elaminice. 
Ele au proprietăţi a sem ănătoare fenopla.st elor ; dar sîrit transpa -

1:ente, putînd fi colorat~. 

Răşinile mela minice au stabilitatea termică m a i bună ş i higrosco
p ici ta tca ma i r eci usă decît. fenoplastele. 

. -
Aminoplast ele a u acelea ş i utilizăr i cu fenoplast ele, dar s înt . mai 

scump e. 
O Poliamidele s înt răşinile de tip nailon, perl on , capr on ş i relon . 
Se utilizea ză pentru executarea ui:ior piese, iar foliile ş i firele au . 

caracteris tici mecanice net sup erioar e faţă d e fibrele textile obişnuite . 

Recent, pe piaţa mondială au apărut hîrtii poliamidice cu denu 
m~rea comercial_ă Mrlii „nomex", cu bune caracteris tici mecanice şi 
electrice, stabil e pînă la temperaturi admisibile_ clasei H d e izolaţie. 

. Hlrtiile „nomex " se · uLilizeaz[t. ca izola ţie în Lra nsforma toarc şi 
maşini eleclrice în locul ca:rtoanelor eledlrot ehn(ce, dar s înt mai scumpe 
decît acestea . 

O . Poli esterii s în t răşini t erm oplaste ş i p ot fi t rase. în foi ii t ransp a 
rente (mylar, hostafan) sau . fire sub ţiri (ter y len) . 

Foliile de hostafan, cu grosimi cuprinse între 0,2 ş i 0,006 mm, au 
rezistenţe Ia întindere ş i s fîşiere d eosebit de mar i, higroscopicitate 
redusă, putînd fi utilizate pînă la 130°C .. . 

Firele poliesterice s înt sup erioare ca r ez istenţă mecanică ş i s tabili
tate termică tuturor firelor s intetice ş i s înt ma i clastice decît fir ele 
d e sticlă. -
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Poliester ii sînt utiliza ţi şi la · fa bricarea lacur il or" de ema ilare,· ca 
ş i po,l iamidele . 

. • Răşinile s intetice de poliadiţic sînt răşini epoxidice şi poliure-
tanice. • • 

o Răşinile epoxidice sînt termor igide ş i a u masa molecuJ.ti.ra 
500-4 OOO. . 

Răsin ile epoxid ice au caracter istici electr ice ş i mecan ice foar te 
bune, r~z istă bine Ia agenţi chim ic i, au stabili tate termică bună ş i nu 
stnt . inflamabil e. . 

Aceste răşin i a u propr ietă ţi a dezive deosebit de bune pe met ale, 
·m;teria le .p lastice, st icl ă, cera mică etc . „ . 

Sînt ut ilizat e la umplerea . manşoanelor ş i cut ulor termm~le al~ 
cabl.urilor, pentru ob ţinerea. de piese cu forme complicate, prec~m }1 
la î ncapsularea (îmbrăcarea) un.or piese, t ra_nsforma toare de masu1 a, 
condensat oar e et c., într-un strat de răş ină . . . . . 
. Răşinil e epoxid ice se utilizează şi la fabrtcarea lacunlor ele 1mp1 eg-
nare, de lip ire şi de ema ilare. . . . . 

o Răşinile poliuretanice .sînt polar ~ şi. au caractertst1~_1 electrtce 
s i mecan ice asemănătoare celor a le polia midelor . . . . 
· E le se folosesc sub formă de fire, foli i ş i p iese, preCUfll ş 1 la fabric_a 
rea lacurilor de impregnar e, acoperite şi de emailare a cond':lct~arel or. 
· Lacur ile p·oliuretan ice de ema ilare a conductoar elor ~rezmta avan 
ta jul că, conductoar ele izolat e pot f i sudate fără a fi dez1zolate în pr e
a lab il. 

2. ~lATERlALE PLASTICE PRESATE 

. Răşin il e sintetice av înd un cost r idicat, s-au realizat ma~e~ial.~ 
pe bază de răşini s intetice, nu mite materi ale plastice, cu o larg·ă utiliza-re 
în industr ia electrotehnică . · ·· . . . . . . 

Materialele plast ice. presate au car'.acter1st1c1 i:n e~a~ 1ce, U?eor 1 ş~ 
teri:n i.ce, super i.oar e răş i n il or, în schimb au .. prop1: 1 etaţ1 electn ce ma i 
slabe decît acestea. . 

Ma.teria lu! p lastic pre.sa t esţe a_l căluit d in : lian t (răş_in.ă pură) Ş I 
umplutură, care poate f i Qrganică (rumeguş de ~e~n, bucaţ1 de hîrtie 
ş i f ibre text ile) sau anorgan ică (cuarţ, praf de m ica, azbest). . . 

Mater ia lul p las t ic poat e să mai conţi nă p last i f i;rnţ i, c.o l or~ ~ ţ1 ş1, 
al te subst a nte care îi măresc plastici ta t ea şi îi micşorează ~rag1llta tea 
şi car e îi da{L culoare, dar îi înrăutăţesc proprietăţil e electric~. 

In functie de răşina u til iza tă ca liant, se deosebesc materta le plas
tice termopl~ste ş i ' m ateria l e plast ice termorigi de. 
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Recent s-au realizat materiale. plasLice armate cu fire de sticlă, 
care se obţin introducîndu-sc în masa lor, încă fluidă, fire de sticlă 
cu lungimi de circa 45 mm. 

Materialele plast ice arma le au rezis len ~e mari la încovo iel'e şi 
înlindere, densitate mică, stabil itate term ică şi c himică şi bune pro
prietăţi electrice. 

3 . l I ATERIALE PLASTICE STRATIF ICl\TE 

Stratificatele se realizează d in straturi suprap use (hîrtii de impreg.
nare, ţesături din fi r e de bumbac sau d in fire sintetice, ţesături din fire 
de st iclă sau d iri fire de azbest, furn ir de lemn), fixate într e ele printr-o 
răş ină termorigidă. Ca răşin i se folosesc cele bacheli t ice, car ba midice, 
epox idice, siliconice, m ela min ice. · 

Str at ificatele se fabrică sub formă de pl ăci, tuburi sau cilindr i, ' 
din care se r ea lizează diverse piese. 

Stratificatele în plăc i se obţi n suprapunîndu-se hîrtiil e, ţesăturile 
sau furniru l, impregnate cu lac pc bază de răşini termorig ide, care 
se introduc apoi în prese încăl zite. În timpul presării, răşina top indu-se 
pătrunde în pori i materialului suport, iar apoi prin p olicondensare (sau 
poliad i ţie) se întăreşte, ohţinîndu-se plăcile Lermorigide. 

e Strut ifi.cate le pe bază de hh t ie sînt utilizate în j oasă şi înaltă 
tensiune, Ia tablouri de distribuţie, ci lindri pentru înfăşurăr i , suporturi 
penlru c ircu iLe imprimate etc. . 

Aceste slratificate au caracLcr istic i mecan ice şi electr ice hune, 
delerminalQ de răşina de ih1pregnare, dar s înt higroscop ice. 

în ţara n oastră, stratificatele pe bază de hîr tic impregnat a cu 
lacuri fe nolforma ldeh iclicc (bachelitice) poartă 'denumirea de pertinax 
sau izoplac. 

• Stra tificate le pe bază de ţesă tlll'i din Î Îl'e de bum bac au carac
ter istici mecan ice deoseb it de hu ne, iar cele electr ice mai slabe. 

E le sînt ut ilizate îndeoseb i, pentru piese solicitat e d in p unct de 
veder e mecanic (roţi d inţate, lagăre pentru viteze mici etc.) şi mai 
puţin ca material iz.olant. 

Stratificatele pe bază de ţesături din fire de bumbac, imprţ!gnate 
cu lac pe bază de răşini fenol formalclehidice, fabricate în ţara noastră, 
sînt cunoscute snb denum irea de textolit. 

• Stra tificate le pc bază de ţesături din f ire de stic lă sînt impreg
nate cu Incur i epoxidice sau siliconice ş i poartă denumirea de sticlotex
to li t. 

Sînt foarte pu \:in higroscopice, au marc stab ilitate term ică, carac
teris t ic i eleclrice şi mecanice bune. 
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• Stratiticatclc pc bază <le îurnir <le lemn se impregnează cu iac 
bachelitic, obţinîndu-se faneritul, puţin utilizat în eleclrotehn ică dato
rită proprietăţilor slabe. 

4. MATEUIALE PE DAZĂ DE CELULOZĂ 

Celuloza este substanţa macromoleculară naturală, cu greutate 
moleculară între 1 OOO şi 2 OOO, ce se obţine din lemnul de conifere, 
bumbac, in, cîncpă etc. 

. Ea este foarte poroasă, deci şi foarte higroscopică . Din această 
cauză toate produsele pe bază ile celuloză sînl utilizate 'în eleclrotehnici1 
numai impregnate w lacuri sau compunduri. . . . 

Produsele pe bază de celuloză nu pot suporta temperatun nd1cate. 
· Celuloza se ulilizeazrt în industria electrotehnică pentru fabricarea 

hîrliilor, cgrloanelor şi ţesăturilor. . 
· · e Hîrtiile cele mai utilizate sînt următoarele : pentru cabluri elec
trice, p·entru condensatoar e, de impregnare, de rulare, pentru tole, de 
telefonie şi hîrtia-suport pentru produse de mică. . 

O Hfrlia pentru cabluri electrice arc grosimea î~1t.re. 0,08 ş1 ~,12 m~ 
densitatea mică pentru a fi uşor impregnată, ng1d1tatea d1electr1ca 
mare, tangenta unghiului de pierderi mică şi rezistenţa mare la sfîşiere, 
pentru a putea fi înfăşurată în jurul co~1ductor~1lui fă_ră. să se rupă. 

O l!îrtia pentru cond~11Satoare, servmd ca d1el:ct~1cv 111 con?~n~ator, 
Lrcbuie să fie foarte subţire (0,06-0,034 mm), sa a1b,a perm1t1v1tatea 
relativă mare (4 ---, 5, pentru a se putea obţine la un volum mic conden
satoare de capacitate mare), să aibă rigiditatea dielectrică marc (2 000-
3 OOO kV/crp.) ş i tangenta unghiului de pierderi mi.că (2~·!0-4). • V 

,Ea se impregnează, cu ulei de condensator, ulei de ric111, parafrna, 
fo scopul îmbunătăţirii caracteristicilor electrice. . .. 

O Hîrtia de impregnare şi rulare serveşte la fabncarea str~t1~1~a
tefor ·sub formă de placi (hîrtia de impregnare) ş i a t11burilor ş1 clim-
drilor · bachelizaţi (hîrtia de rulare) . . 

.Hîrtia de impregnare are grosinea de 0,12 mm, iar cea de rulare 
de 0,05-0.,07 mm. 

Aceste hîrtii au densitate redusă (0,5-0,6 kg/dm3
), pentru a ab

sorbi bine lacurile de impregnare. 
· O Hî.rlia de tole serveşte la izolarea tolelor, miezurilor magnetice 

şi are densitate redusă şi grosimi de 0,03 mm. 
O Hîrtia de telefonie serveşte la izolarea cabluril.or telefoni~e şi ~ 

conductoarelor de bobinaj; are grosimi de 0,05 mm ş1 mare rez1stenţ~ 
la răsucire. 

. O Hî.rtia suport pentru pr.oduse de mică are grosimi cuprinse între 
0,0025 şi 0,03 mm. Este deosebit de poroasă pentru a permite evapo~ 
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rarca solvenLului dîn lacul cu care se lipesc foiţele de mică pe hîrtia 
suport. Această hîrtie are mare rezistenţă de rupere Ia tracţiune. 

O Hlrlia acelilalli se obţine prin Lratarea fibrelor de celuloză cu 
acid acetic, în prezenţa unui catalizator. Această hîrtie are h igroscopi
citate mai redusă şi proprietăţi elecLrice superioare faţă de hîrtia obiş
nui tă, dar caracter isticile mecanice (elasticitatea, rezistenţa la sfîşiere 
ş i îndoire) mai scăzute. Este mai scumpă decît hîrtia obişnuită. 

• Cartonul electrotehnic sau preşpanul este format din numeroase. 
straturi ele hîrtie fină, presate în stare umedă, rezultînd grosimi între 
0,25 ş i 7 mm. 

Preşpanul ·de ca litate cu grosimea de 1 mm se compune d in 20-
25 stratur i bine legate între ele, încît să fie exclusă exfolierea cartonului: 

Preşpanul se utilizează în construcţia maşinilor electr ice, transfor
matoarelor ş i condensatoarelor. 

Preşpanul pentru transformatoarele cu răcire în ulei are densitate 
redusă (sub 1 kg/dm3), pentru a absorbi mai uşor uleiul, căpătînd astfel 
r igiditate dielectrică mare. Are stab ilitate termică şi chimică. 

Preşpanul pentru condensatoare este carncterizal prin puritate chi-
mică deosebită. , 

Preşpanul pentru maşini electrice are bune caracteristici el~ctrice 
şi mecanice. 

• Lemnul, deşi nu poa te fi socotit ca un material electroizolant 
propriu-zis. îşi găseşte totuşi utilizare în electrotehn ică la fa bricarea 
unor piese ca .: pîrghii de întreruptoare şi separatoare, suporturi pentru 
miezul transformatoarelor în ulei, pene pentru crestăturile masinilor 
electr ice, stîlpi pentru lini i electrice şi de telecom unica ţii, iar sub 'formă 
de rumeguş se fo loseşte ca materjal de umplutură la materiale plastice 
presate. 
• Impregnarea lemnului cu ulei de transformator, cu parafină, cu 

lacur i bachelitice, care arc ca rezultat creşterea rigidităţii dielectrice 
de la 20 la 70 kV /cm, se face totdeauna după prelucrarea compl etă 
a ·pieselor de leipn i 

• Fire ş i· ţesături textile naturale 
O Firele de bumbac sau mătase, utilizate la izolarea conductoarelor 

de bobinaj, trebuie să fie cît mai subţiri şi mai rezistente la tractiune. 
Firele se pot împleti sub formă de ciorap şi impregnate cu Îacuri 

dau tuburile linoxinice (sterling sau varnish). 
. O Ţesăturile textile ob ţinute prin împletirea firelor au proprietăţi 
care depind de calitatea firelor util izate şi de modul de împletire. 

Ţesăturile i!llpregnate cu lacuri ul ~ioase se numesc ţesături galbene, 
a căror rigiditate dielectrică a junge la 350 kV /cm, au permitivitatea 
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relat ivă E:, = 4, rezistivitatea de volum Pv ~ 1012 .Q~m şi la·ngenta 
unghiului de p ierd eri tg o= 0,5 . . . 0,15. 

Ţesătur il e impregnat e cu lacur i b itum inoase se n u·mesc (esăluri 
negre, a căror rigiditate d ieleclrică ·este ma i mare, ajungînd la '100 kV /cm, 
celelalte caracteristici fiind asemănătoare celor ale ţesătur ilor galbene. 

Firele sintetice sînt superioare fi relor naturale din punctul de 
vedere al rezisten ţei mecanice şi al proprietăţilor electr oizolante, . fiind 
complet nehigroscopice. 

5. LACURI ELECTROIZOLANTE 

Lacurile electro izolant e sint ma ter iale lichide în Limpul utiJiz.ării 
lor ş i se solidifică după aplicar e, formînd o peliculă electro izolantă . 

Solid ificarea ar e loc pe baza unui proces ·fi zy: (evap orarea sol ven
tului) sau pe baza unor procese fizice ş i chimice (evap or area solventului 
şi ox idar ea sau polimer izarea sau policondensare sau poliadiţ.ie). , . 
· Lacurile electr oizolante care nu .au solvent se î ntăresc ,în ur.iţla 
unor procese chimice. . . . _ . . . , _. 

Compdn en tele principale ale unui lac electroizolant. sînt : . . · : 
- baza lctcului (răşină naturală sau sintet ică, bitum, ulei s icativ 

·sau amestecuri di n aceste mat eriale), care va forma pel icula; 
- solven tul (alcool, benzen, t oluen, glicer ină, cloroform etc.y, car e 

·est e volatil. 
Lacurile elect ro.izolante ma i pot · conţine mater iale â ux ilia,rc _ca; 

pigmenţi, catalizatori , plastifianţi etc. 
In funcţie de domeniul d e ut ilizar e, lacurile electroizolante s înt ~ 

lacuri d e impregnare ; 
lacuri d e acoper ire ; 
lacu ri de lipire ; 
lacuri d e ema ilare. 

• Lacul'ile de impregna1·c sînt fol~site la imp1:egnarea înfăŞur'i1rilor 
şi la impregnar ea ţesătur ilor ş i hîrtiilor. 

Cele pentru impregnarea înfăşurăr il or au r olul de a tace_.înfăşurarea 
maşinilor şi aparatelor electrice compactă, re'z i stentă la" fot ţele centr ~
fuge ş i la vibraţiil e care se produ c în t imp ul fu ncţionării. De asem e·nea, 
lacul ar e rolul de a împ iedica pătrunderea umezel ii ş i agenţilor chimic!, 
de a evacua căldura d in interiorul înfăşur ăr ii pr in umplerea goluri!oT 
ele aer şi de a mări rezistenţa de izola ţie a înfăşurării. 

Aceste lacuri au ca bază o răşină natural ă sau s inLetic5 d izol vată 
în solvent adecvat, uscarea lacului r ealizînclu-se în cuptoare. P en tru 
impregnar ea fofăşurăr ilor se folosesc ş i lacuri fără solvent. · „ • „ 
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. · Lacmr:il~ ·pentru i1~1pregnarea ţesătur il or şi hîrtiilor au acelaşi rol 
ca şi lacurile· pentru iinpregnarea înfăşurărilor. 
. ·. PentrtL ţesăluri de bumbac şi hîrt ii se folosesc lacuri pe bază de 
uleiuri sicative de in şi de lung (lacuri galbene) ş i lacuri pe bază de uleiuri'. 
sicati1>c, bitum uri şi asfalt uri · (lacu1) negre). 

Pentru ţesălm i de sticlă şi azbest, folosite la temperatur i rid icate, 
impregnarea se face cu lacuri siliconice. 
· · · e LaeuriJ.c dc ·aco1rnrire au rolu l de a proteja suplimentar înfăşu

r~r ilc impregnate, ÎlllJ)Otriva urnezelii ş i agenţil or chimici. 
L1cur ile de a.coperire a u n.deaea p igmenţi şi sînt, în general lacuri 

<;iu uscare în a-er liber. Peliculele r ezultate d in aceste lacuri sînt mai · 
pu ţin flex ibile decît pel iculele rezultate d in lacur ile de impregnare, 
dar a u conductivitate term ică ma i rid icată . 

· · D inlrc lacur ile de ac
1

oper ie, cele ma i utilizaţe sînt lacur il e poliu
retanice, epoxidice ş i gliplalice. 

e .Lacurile de lipire s înt utilizate în special pentru fabricarea 
p roduselor pe bază de mică. 1 

Se pot folosi ş i pentru lipir ea materialelor el ~ctroizolante pe metale. 
Lacurile de lipi re au ca bază răşini naturale (şelacul) sau răşini 

sintef~ce (epoKidice, ·gliptalice, -siliconice) . 
• La cur ile de ema ilare servesc la izolarea conductoarelor de cupru 

obţ.i 1\înd~-se o izolaţie mult ~a i sub ţire (0,5 - 5 µm), faţă de izolaţia 
dţ „hµmha.c, mătase sau hîrtie: · · . 

··R ig iditatea dielectrică · a acestor lacuri este deoseb it de ridicată 
(800- 1 OOO kV/cm). 

. Lacurile de emailare t r ebuie· să ~dere perfect la suprafaţa conduc
torq.lu i, să dea pel-icule elastice pentru a nu se .fisura şi să a ibă coefi
c ient de d ilatar e egal cu cel al condu ctorulu i de izolat. 

1.acurile d·e emailare sînt : uleioase, poli wi1idice, epoxidice, po li ure- · 
tanice, siliconice şi polilelrafluorelilenice. 

Observaţie. Nu există o del imitare str iclă între d iferi t ele t ipuri de 
lacur i, astfel încît un ele· lacuri de impregnare pot servi ca lacur i de aco-
peri re sau de lipire. I 

6. COMPUNDURILE. (MASE ELECTROIZOLANTE) 

Compundurilc sînt amestecur i ·de răş.i ni, ceruri, bitumuri, uleiuri, 
fără să conţină sol.ven ţi. 

Pentru a fl utilizate, ele se încălzesc şi se înmoaie, iar masa izo
lantă. se ob ţine pri n răcirea compundurilor topite. 

Pr in r ăcire, compundur ile n u formează pelicule. 
Se deosebesc compuncluri de impregnare şi compunduri de umplere. 
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• Com}lundurilc de impregnare sînt termoplaste Şi au proprietăţi' 
electrice foarte bune, stabilitate termică ridicată şi sint nehigroscopice. 

Compundurile asi&ură o impregna~e mai rezistentă. la umezeală 
decît lacurile de impregnare. ', 

Deosebit de importantă este masa izolantă pe bază de colofoniu 
şi ulei mineral - masa galbenă - utilizată la impregnarea hîrtiei de 
cablu. . 

• Compundurile de umplere servesc la umplerea manşoanelor şi 
a cutiilor terminale ale cablurilor, umplerea unor condensatoare şi 
etanşarea bateriilor de acumulatoare pentru autovehicule, 

Au rolul de a evita pătrunderea umezelii şi de a mări rigiditatea 
dielectrică a izola~iei. · 

Deosebit de utilizate s.înt compundurile bituminoase, care sînt 
nehigroscopice, au bune proprietăţi electrice şi cost redus. 

Există şi compunduri termorigide, care sînt lichide în stare ini
ţială, solidificîndu-se în urma transformării chimice (sînt de fapt lacu

.rile fără solvent - v. subcapitolul G.5). 

7. IlITUMURI 

Bitumurile sînt a inestecuri de hidrocarburi care conţin şi cantităţi 
mici de sulf, şi oxigen. ' 

Bitumurile naturale, numite asfalluri, sînt provenite din zăcăminte 
care se găsesc în apropierea zăcămintelor de ţiţei din care s-au format. 

Bitumurile artificiale, numite bitumuri, se obţin la distilarea produ
selor petroliere. 

Bitumurile şi asfalturile au culoarea neagră sau brun-închisă, sînt 
t ermoplaste, iar la t emperatura obişnuită sînt fragile şi au higroscopici
tate redusă . 

Prin adaos de sulf, -bitumurile şi asfalturile devin teqnorigide. 
Ele nu sînt solubile în apă şi nici în alcool, dar se dizolvă ·în hidro

carburi aromatice, în uleiuri şi mai g1'eu în benzină. 
Caracteristicile bitumurilor şi as(alturilor sînt : 

densitatea, d = 1,0 ... 1,1 kg/dm3; 
temperatura de înmuiere, 6m = 55 ... 140°C ; 
temperat.ura de topire, 61 = 170 ... 200°C ; 
rezistivitatea de volum, Pv = 10~4 Qcm; 
permitivitatea relativă, e: , = 2,4 ... 3;3 ; . 
rigiditat ea dielectrică , E 8 1, = 10 ... 40 kV/ mm; 
tangenta unghiului de pierderi, tg ~ = 8 ·10-3 ... 2.10- 2 • 

Bitumurile şi asfalturile sînt utilizate la fabricarea lacurilor de 
impregnare (lacuri negre), a compundurilor de impregnare şi acoperire, 
precum şi ca masă de umplere a manşoanelor şi cutiilor terminale ale 
cablurilor. 
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H . MATERI ALE ·ELECTROIZOLANTE SOLIDE; AN ORGAN ICE 

Mater ialele electro izolante solide, anorgan ice, folosite în elect roteh
nică sînL : sticla, m ica , ceramica, azbest ul, marmura, ardezia. 

E le prez intă , faţă de mater ialele electr oizolante solide organice", 
următoarele avantaje : 

stabilitat e termică rid icată (peste 200°C) ; 
nu se carbonizează şi nu se erodează sub efectul arcului elect ric; 
nu se oxidează ; 

- a u o bună stabilitate chim ică 
Au însă următoarele dezavantaje faţă de materialele orga nice : 
- proprietăţi electrice mai slab e ; 
- s înt fragile ş i au o. rezisten ţă la întinder e r edusă ; 
- nu pot fi obţi !rnte în grosimi mici ş i în f ire subţiri, cu ·excepţia 

sticlei ; 
se prelu crează mai greu ; 

- au cost mai ridicat. 

1. STICLA 

Sticla r ezultă ·d in topirea amesteculu i de cuarţ (b ioxid de s iliciu) 
cu diverş i oxizi metalici ş i răcirea bruscă a a meste.culu i top it . !n funcţie 
de oxiz ii metalic i componenţi se obţin sticle cu propr ietăţi dife.r·ite. 

În compoz i ţia diferitelor sortimen te de st iclă p ot -intra următorii 
oxizi : ox id de calciu (CaO); ox id de alumi niu (Al2 0 3); oxid d e fier 
(Fe20 3) ; oxid de sodiu (Na 20) ; ox id de magneziu (MgO) ~ ox id de 
b or (B20 3) ; ox id de bar iu (Ba O); oxid de plumb (PbO). . 

Sticla este material t ermoplast, tra nspar ent, casant, nehigroscopic, 
nu est e atacată de baze şi acizi, cu excepţia acidulu i flu orhidric. 

Sticl ele ,au t emperaturi de top ire cuprinse între 400 şi 1 600°C, cea 
mai înaltă tcrnperatură cor espunzînd sticlei de cuarţ pur. 

Densitat ea sticlelor variază între 2 ş i 8, 1 kg/drri3, cea mai marc 
c0r espunzîtld cristalului, care are în compoz i ţia sa ox id de plumb. 

Rezistiv itatea electr.ică de volum a sticlelor variază între 10 şi 
1017 n cm. . 

Rigid itatea dielectrică nu depinde de compoziţia sticlei, c i numai 
de in cluziun ile de aer şi este de 30- 45 kV /mm. 

Ta ngenta unghiului de p ierderi a sticlelor variază înt re 3 .10-3 

ş i 10- 2• . 

P ei·m itivitatea relativă variază înt r e 3,7 ş i lG,5. 
!n funcţie de domeniul de t!._tilizare se d eosebesc : sticla pentru · con~ 

densatoare, izolatoare, lămpi electrice şi tuburi electronice, sticla pentru 
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emailare, sticla de umplutură, sticla pentru. fibre, hîrtia de sticlă, fibre 
de sticlă pentru comunica/ii. 

• Sticla 1rnntru condensatoare se realizează sub for ma unor peli
cule cu grosimi de 0,025 mm „ cu tangenta unghiulu i de pierderi mică, 
cu rigiditate dielectrică mare şi, permitivitate dicleetrică ridicată. 

• Sticla pentru izola toare are, pe lîngă proprictăp electroizolante 
bune, liigroscop ici la le foarte redusă, stabili late la ac ţi unea a gen ţi lor 
chimici ş i o marc rez i stenţă la varia ţii bruşle de temperatură. 

Folosită Ia început numqi penlru izolatoarele instala \:iilor de tele
comunicaţi i, în ult~mii ani este tot mai mult utilizată la, izolatoare pen
tru liniil e electrice de înaltă tensiune. 

Izolatoarele d e sticlă, faţă de izolaloarclc de ceramică, prezintă 
avantaje economice şi de exploatare, putineiu-se controla vizual starea 
izolatorului datorită transparen1-ci sale. 

• Sticla pentru lămpile electrice ş i tuburi le electronice trebuie 
să suporte temperaturi ridicate, să f ie transparentă la radiaţii ultra
violete, rezistentă la acţiunea vaporilor metalici ş i să a ibă coeficient 
de dilatare cît mai apropiat de -cel al metalulu i cu care se tmb in ă în 
lampa sa u t ubul electron ic. , 

• Sticla pentru emailare este u şor fuzibilă şi, măc;inată fin, se 
aplică în strat sub ţire p e suprafeţele de protejat (de exemplu , r ezistoare 
bobinate), topindu-se apoi în cuptoare la temperaturi de 700 -800°C. 
In acest fel, suprafeţele de protejat se acoperă cu un strat subţire izo
lant şi protector împotriva coroziunii. 

Emailul de sticlă trebuie să aibă coeficient de dilatare riguros _ 
egal cu cel al materialului pe care îl protej ează, pentru ca la varia ţii 
de temperatură să nu se fisureze. 

• Sticla de umplutură serveşte la fabricarea micalexului (produs 
pe hază de mică). 

• Sticla pentru fibre serveşte la fabricarea fibrelor de sticlă cu 
diametre foarte mici de ordinul 0,005-- 0,007 mm. 

Fibrele de sticlă trebuie să fie foarte fl exibile, f iind utilizate la 
iznlarea conductoarelor şi la realizarea ţesături lor din st icl ă. 

Ţesătur ile din sticlă se impreg1~ează d e obicei cu răşini s iliconice. 
Ţesătur ile din st iclă se util izează pentru fabricarea sliclotexlolilului 

ş i sticlomicafoliului. 
• Hîrtia de sticlă se fabrică din fibre seu rte s'au din fulgi de sticlă, 

impregnaţi cu un liant. 
Hîrtia de sticlă impregnată poate fi ut ilizată şi la condensatoare. 
• F ibrele de sticlă pentru comunicaţii sînt de mare puritate (sti

clă de cuarţ) ş i servesc drept ghid de undă în comunicaţii ele~trice pe 
frecvenţe optice. 
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In ţara noasLră se fabrică o marc diversitate de sorturi de sticle 
cu utiJ!zări 'în difer ite sectoare' economice atît penlru neYoile interne, 
cît ş i pentru export, 'in întrepri nder i spec ializate ca de exemplu Fieni, 
Botoşani , Turda etc. 

2, ~IICA 

Mica este material electroizola nt natural. 
ln el ectrolchnică sint u ti lizate două varietăţi de mică: muscovit 

ş i flogopit. . 
Zăcăminte de mică se găsesc i11 America de Sud, Ind ia, Coreea , 

Mexic, Canada, Mad agascar şi în ~ara noastră în munţii Lotrului ş i 
la Răzoare lîn gă Cluj-Na poca. Zăcăminlcle de mică clin ' ţa,ra noastră 
da u foite de mică, de diniensiuni reduse, care se pot u t iliza sub formă 
<le fulgi sau pulbere. 

• l\fuscovitul· este incolor sau cu nuan~c de roz sau verde şi are 
următoarele ca racter ist ic i: 

densitatea, d = 2,7. ,. 3,2 kg/dm3 ; 

permitiv itatea relat i vă, e:, = 6 ... 7; 
rigiditatea dielectrică, E , 1, = 2 OOO ... 2 500 kV /cm -; 
rezistivitatea de vol um, p. = 1015 •.. 1016 ncm ; 
ta ngenta ungh iului de pierderi , t g o= 3. 10- 4 ; 

temperatura maximă de lucru , 0111 „„ = 500°C. . 
Muscovitul se utilizează în specia l ca d ielectr ic în condensatoare 

şi ca izolaţie în înaltă frecvenţă , av înd ta ngenta unghiului de pierderi 
redusă. 

• Flogopitul este colorat în brun, aproape negru , Î'!J galben sa u 
în verde şi are următoarele caracteristici: 

densitatea, d = 2,6., ,2,8 kg/dma ; 
p er mitivitatea relativă ,' e:, = 5 ... G ; 
rigiditatea dielectrică, E, 1, = 2 OOO kV /cm ; 
rezistiv itatea de volum, Pv = 101a, . . 1015 O.cm ; 
t angenta unghiului de pierderi, tg o= 15 ·10- 4 ; 

temperatura maximă de lucru , /6max = 800°C. 
Flogopit ul admite temperatur i de lucru mai mari decît muscovitul, 

dar arc caracteristici electrice ş i mecan ice (flex ibilitate ş i rezistenţă, 
la uzură) i!lfer ioare faţă de muscov it . 

Flogopitul este inert din punct de vedere chimic ş i se topeşte la 
temperatura de 1 200 - 1 300°C. , 

Flogopitul se utilizează în maşinile şi apararelc de înaltă t ensiune, 
datorită rigidită ţii sale dielectrice ridicate. 
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. Flogopilul se fo loseşte ca izolaţie inlrc· lamelele ·col:ector~lui ~a ma: 
şinile electrice, c;lcoarecc are rezistenţă mare la tempenţtură ş 1 rez1sten.ţa 
la uzură apropiaLă de cea a cuprului clin care. sînt rcaliz?te lamelele. 

Produse pc bază de mică 

Produsele pe bază de mică sînt m"ican itele, micafoliul, micabanda, 
micalexul, hîrtia de mică, termomicanita. ' 

e Micanitclc sînt alcătuite din foiţe de mică aglomerate cu un 
lia nt (lac electroizolant). 

Ele se fabrică în ma i urnite sortimente : 
O Micanita de formare este dură la temperatura obişnuită, dar 

prin încălzi ~·e poate fi modelată în diverse forme, car e se păstrează ' 
şi prin răcir e . · 

Arc ca lia nt şelacul , Jacul siliconic, Jacul glip talic. 
Are grosimi între O, 15 ş i 1 mm. 
Se utilizează la confecţfonarea de diverse ' piese izolante. 
O Micanifa fle:t:ibilcl este fl exibilă la or ice temperatu~ă. . 
Ea poate fi fără sup ort ·sau cu un su por t din ţesătură de .sticl ă 

pe o singur ă par l c, sau cu dou ă suportur i di·n \ esătltră dq stî;lă d ispus~ 
pe ambele părţi. De asemenea, poate avea un sup ort sau doua suportun 
din hîrtie, mătase natura lă sau folie p oliester ică. 

Arc ca lia nt la c oleob ituminos ·sau s ilicon ic. 
Are gros imi între 0,15.ş.i · 0,6 mm. 
Se utilizează ca i zol aţ.ic de crestătură, izola ţ i e la capetele de bo

bine, garnituri etc. 
O Micanila de colector este dură de la temperatura obişnuită pînă 

la aproximativ 100°C. 
Ea nu ar e suport ş i are ca liant şelacul. 
Plăcile din mieanită de colector au grosimi între 0,4 şi 1,5 mm. 
Se utilizează ca la mele · izolante la co 1ectoarele maşinilor electrice. 
O Micaniia de garnituri este tot o micanită dură, care are ca liant 

şelacu l sau lacurile siliconice . : . . 
Se utilizează pentru real izar(!a <;le garnituri elecLro.1zola nte. . . 
e Micafoliul .a.1~e ca suport hîrtia, liant · şelacu l . şi . are gros1m1 de 

0,10, 0,1 5 şi 0,20 mm. . . . 
Dacă suportul este de ţesătură de sticl'ă şi l ia ntul lac s1!Jcon1c, 

produsul poartă denumirea · de sliclomicafoliu. . . .· • · · ~ 
Se utilizează pentru izolarea barelor maşrn!l or eleclr rce de 1i:alta 

tensiune ş i ca m a terial ele9troizolant la maşinile de curent contmuu 
utilizate în tracţiune. 

• Micnbauda poate ·avea două suporturi din h îrtie, din ' mătase 
na tura l ă sau din ţesătur ă de sticlă ş i grnsimi de O, 13 mm. 
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Ea poate avea şi un singur suport din materia le indicate mai sus, 
în care caz gros imea este de 0,10 mm. 

Dacă suportul este din ţesătur ă de sticlă produsul se numeşte 
sliclomicabandă. 

Se utilizează pcnlru izolarea înfăşurărilor ma şinilor electrice. 
• J\licalcxul este un prod4s de mică ş i sticl ă, obţinut din ames-

tec ul de praf de mică şi sticlă uşor fuzibilă pri n presare la cald. 
Materia lul arc proprietăţi mecanice, termice ş i electrice bune. 
Este rezistent la arcul electric şi nehigroscop ic. 
Se utilizează sub formă de plăci, bare ş i piese fasonate, electro izo-

lante. . 
• Hîrtia de mică este obţinută din deşeu ri de mică, prin procedee 

analoage cu cele folosite pentru obţinerea hîrliei din celul oză . 
Hîrtia d e mică este mai flexibilă decît foi(:ele de mică, dar are 

caracteristic i mecanice ş i electrice mai slabe decît cele ale foiţelor de 
mică . 

Din hlrtie de mi<lă se realizează aceleaşi produse ca ş i din foiţ.e de 
mică (micanile, micabenii etc.), clar cu rez isten ţă la umiditate mai 
mică ş i rezistenţă la rupere mai redusă. 

• Tcrmomicanita este un produs pe bază de hîrtie de mică, cu 
liant silicoriic. Plăcile de termomican ită au grosimi între 0,2 ş i 2 mm. 

Se utilizează ca suport de reostate ş i în aparatura el ectrocalorică. 

3. MICA SINTETICĂ 

Mica sintetică este un amestec de ox izi de alu miniu , de s iliciu, 
fluorură de pqtasiu ş i siliciu, feldspat. 

Mica sintetică ate proprietăţi asemănătoare cu mica naturală, pe 
care o poate înlocui. 

Are coefici~ntul de dilatare lini ară a propiat de cel al metalelor 
celor mai utilizat~. 

4. AZDESTUL 

Azbestul este material natural , serpentinul fi ind cel mai răspînd.it 
minereu de azbest. 

Minereur i de azbest se găsesc în Canada, Afr ica şi în cantită ţi 
reduse în U.R.S.S ., S.U .A. ş i Turcia. · 

Firele de azbest sînt flex ibile, au lungimi pînă la 25 mm ş i stn t 
mult mai subţiri decît cele de bumbac ş i lină (pot av.ea pînă la 1/ 1 OOO 
din diametrul firului de păr). 

Azbestul este foarte higr oscop ic, are pier<leh "dielectr ice mari · ş i 
pentru a putea fi utilizat ca material electroizola nt se impregnează. 

El se utilizează şi ca izolant termic, avînd temperatura maxim ă 
de uţil izare 3 l 5°C. 
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·: Produse din azbest 

Produsele din azbe'sL s înt realizat_ţ din [irc d e azbesL, cţe obicei in 
amesLcc cu fire organice, din cauza lungimii reduse a Jirclor ' de· azbest. 

e Scmitorlnl (rovÎifg) esLe a lcătuit diii fire de azbest cu fi re orga
nice stih for.mă d e s[oa ră i·ăscucită , folosiL la izolarea conducloar elor 
din 

1

aparaLcl e de incălzire electrică. · · 
e Tcsături l c din azbest s înL utilizate la fabriC.'.lrea· unor stratificate. 
e Ilcn:iilc d in azbest impregnate sa u l ăcuite 'si nt folosite în con

strucţia ma şi1iilor eleclr icc ş i Lrirnsfor·matoareloi·. 
e Azbocimcntn I este realizat prin presarea unui amesLec din ·fibre 

de · azbest, c ime'nL. ~i apă. . · · 
Are rezisteu\.u termică mare şi la acţiunea arcu lui eleCLric şi carac

teristici m eca nice bune. 
' F iind higroscop ic el SC impregnează cu biLum sau ulei de in, C!upă 

prelucrare sub formă d e plăci, tuburi sau piese fasonate. 
Se uti l izea.ză pen lrti i'cal izarea camerelor ele st ingere ·alc aparatelor 

clectr ice, tablourilor de 'disLr ibu ţfe etc. · · 
e Hîrtia de azbest se realizează dlu fi1'e de azbest sau· d'in fire de 

azbest ş i btu~bac, împrcună ·.cu r.iahţi (lacuri b iti.im inoa·s·~„ sa u sillconice). 
· · Are ·rez isten ţă m'ccan!Că slabă; d in -c·arc cauză sc ' fabrică ş i · cu ~da·o~ 

su'ri" de · fib1'e de sticlă sau fibre· sintetice. · 
Hîrtia de azbest cu folii sinţe.Lice este utiliza tă ca i zolaţ.ie de eres-

' tătură. 

5. CEflAl\IICA ELECTROTEHNICĂ 

E lementele componente a le ceramicelor electrotehnice sÎJit ·ames:... 
tccurT .de sil icaţi şi oxizi. 

Pentru obţinerea pieselor din ceram ică, elementele componente se 
amestecă cu apă formînd o pastă, iar d in pastă , prin diverse procedee 
de modelare se obţin piese, care se usucă şi se ard în cupţ~~re t unel 
la ·anumite Lcmperaturi. . 

Piesele ceramice se glazurează, adică se acoperă cu un strat sub
ţire sticlos. Prin glazurare se acoperă pori.i, piesa devenind nehigrosco
pică. Stratul de glazură real izează ş i o creştere a rez.istenţei m.ecanice a 
pieselor, precum şi o protecţie împotriva murdăririi. . 

Ceramicele electrotehnice sînt : por/elanul electrotehnic, sleatita, . ul
irapor/elanul, ceramica de oxid de aluminiu, ceramica cu compuşi. de titan, 
ceramica poroasă etc. 

e Portclanul electrotehn ic conţine argilă, cuarţ, feldspat. E l are o 
reezistenţă'bună faţă de agenţi chimici, se comportă bine la tempera-
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tură ridica lă ş i lu aLmosferă umedă . Este 'insă gragil ş i arc o rezistenţă 
slabă la şocuri termice. 

Caracteristicile por/elanului electrotehnic sînt · 
permiLivilatea -r.el ativă, E, = 5,5 ... 7 ; 

- rez istivitatea de volum, Pv = 10~0 ... 1014 .Qcm ; 
- rigidilaLea dielectrică, E , 1, = 10 ... 25 kV / cm . 

. Porţelanul prezintă contracţie marc la răc i re, ncputîndu-se obţine 
p'!ese .de dimensi uni exacte. 

Se utilizează pentru izolatoare de joasă şi d~ înaltă tensiune .Şi di-
verse. piese pentru aparate electrke. · 

• Stealita arc componenta predomina ntă s ilicatu l de magnhiu 
(talc), apoi argila şi magnez ita. 

· · Caracteris tic ile electrice sînt superionr e celor a le porţelanulu i, 
avîn~ p ierderi în dielectric mici şi la frecvenţe îna l.Lc. 

Caracteristicil e mecanice ale st eaLitci sînt foarte bune ş i de ase
menea , .'.lrc_ o compo'rtare d eoseb it de .bună la arcul electric, m otiv pentru 
care steat1ta este preforată penlru fabri carea izolatoarel or de înaltă 
tcns iu1~ c. · 

.Dacă granula ~ia cjc tal c este foarte fină şi se adaugă ş i carbonat 
de bariu se obţine steatila specială. Ea prezintă sL.'.lbi li tate termică ridi
cată, pierderi în dielectric foarte mici, uti lizîndu-sc în insta l aţi i d e 
f'oarle î naltă frecven ţă şi pentru obţinerea ele p iese cu d imensiuni foarte 
exacte. 

• Ultra1>0r~e Janul conţi ne oxiz i de bariu, de aluminiu · şi ~rgilă. 
Are .p ierderi în dielectric mici, r .ezistenţă mecanică ma.re ş i este util izat 
în înaltă frec_v_en ţă ş i înaltă tensiune, p entru condensatoare ş i izola -
toare. · · 

· e Ccrnmicn.„cu. :ox id de aI.iun.iu iu ·co'11ţine. 'ca element de· bazrt oxidu l 
de a lum ini u (a lumina) ş i corund. Arie stab ilit~Le chimică„ . rezistenţă 
mecanică mare ş i bune proprietăţi electrice„ · · . . 

• Cc ram iee le cu compuşi de tltan repr~~ i ·~Ht o . ~la s.[1 .spec ială de 
ceramică cu permitivitale relativă ajungînd pînă la 10 OOO . Acesta este 
motivul pentru care astfel de ·ceramici sîn'l utiliza t e la ·condensatoare, 
mocl ulaloarc, multiplicatoare de frccYenţă etc. 

Condensaloarelc cu astfel de .ceramici trebuie prot e jate impotriva 
umidi lăţii, deoarece capacitatea condensatoarelor ceraml_ce var iază mult 
cu u midilatea,, reducîndu-se durata d e servic iu .: 
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I. MATERIALE ELECTROIZOLANTE REZISTENTE 
LA CONDIŢII TROPICALE 

Pentru fabricar ea de maşi n i , aparate ş i i nstala ţii elcclrice, care să 
poată fi exploata te în ţări cu climă tropicală, este necesar să se utilizeze 
mat er ial e electroizolante care să reziste a cestor condiţii, astfel încît pro
prietăţil e lor să as igure o bună func ţionare a produselor exportate. 

ln aceste · condiţii materialele t rebuie să rez iste la temperatură ş i 
umiditate rid icată, radia ţii solare pu ternice, nisip, v înturi, acţiunea 
c iu percilor , bacteriilor ş i termitelor. 

Dintre materialele electroizolante utilizut e în mediu tropical se 
meii ţion ează : 

- lacuril e electroizolante pe ba ză de răşini fen olice, pe bază de 
răşini gliptalice ş i lacuri siliconice, cu ada os de substanţe fungicide 
care distrug t ermitele: 

- hîrtia acetilată şi ţesăturile din [irc de sticlă impregnate cu 
lac siliconic sa u bachelitic ; I 

- mat eria lele plastice cu umplutură minera lă; .. 
- policlorura de v inil , polietilena, poli tctrafluoretilcna ş i răşinile 

epox idice; , 
- pr odusele pe bază de mică , acînd ca suport ţesătura de sticlă 

ş i ca lac de lipire la cul siliconic ; 
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- sticlele ş i ceramicele glazurate ş i bine şlefuite. 

VE R IFICA REA CUNOŞTINŢELOR 

t. Dacă conductivita tea mater ial elor electroizolante ar f i zero (y = O), cit ar 
fi rezisti vila tea I or ? 

2. Care es te deosebirea dintre un dielectric ncpolpr ş i un dielectric polar ? 

3. La aplicarea unei tensiuni continue asupra unui cUelectrlc, care curent dis
pare după un interval scurt de timp de la aplicarea tensi unii : 

a . curentul de polarizare? 
b. curentul de conducţie ? 

4. Rezistivitatea de volum se măsoa ră ' tn : 

a. D.cm ? 
b . .n ? 

.5. Rezistivitatea de suprafaţă se măsoară ln : 
a. !k m ? 
b . .n ? 

G. Permitivitatea absolută a unui dielectric arc unit 11tea de măsură: 

a. farad /metru (F /m) ? 
b. sau nu are unităţi de măsură ? 

• 

7. Pcrmilivitalca relalivă E,, n unui diclcclric arc unita tea de măsurii: 
a. farad/mclru (P /m)? 
b. sau nu arc unitate de măsură ? 

8. Care dielectrici işi refac proprietăţile izolante după străpungere : 
a. dielectricii solizi ? 
b. dielectricii li chizi ? · 
c. dielectricii gazoşi ? 

9. Un dielect r ic de calitate arc tangen ta unghiulară ele pierderi (ta 8): 
n. ctt mai mică? • " 
b. cit ma i mare ? 

l O. Materialele electroizolante folosite ca dielectr ic tn condensnloar c trebuie să 
albă permitivitatea dielect rică : 
n. cit mai mnre? 
b . ctt mai mică? 

HEZUMAT 

In ma terialele electroizola nte (sau d ielectrice) ·Sit uate ln cimp clcclric ap11r două 
fenomene: 

- de conducţie ; 
- de polru·izarc. 

Fenomenul de conducp o 'a pare ca urmare a existen ţei unui număr ext rem de mic 
de electron~ li beri care pot fi orien taţi ln ctmp, dielectricul fiind străbătu t de curent 
de conducţie extrem de mic numit curent de srurgcre. 

. .Fcnom?llltl de po.'arl~nre constă ln formarea cllpf?lilOr tn cazul dielectricilor nepo
lari Ş t tn on en tarea dipolilor în cazul die lectricilor polari situaţi t n clmp electric Ca 
urmare n fenomenului de 'polarizare apa re un curen t electric numit curent de polafiz~re . 

. La_ aplicarea_ unei tensiuni electrice conti nue, tu dielectric a par curcn tii de con
ducţ ie ŞI de polarizare ; curentul de polarizare dispnre tntr-un interval de t imp foarte 
scurt de la aplicarea tensi unii p c dielect ric. 

_La nplicarea unei tensiun i electrice alternative, apar curen ţi de conducţie şi de 
polarizare care se menţin pc toată dura ta aplicării tensiunii pe dlelectr ic. 
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electro;zo
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acrnl · 
azotul 
hidrogenul 
gazele electronegative 

I 
bi•drocarburi aromatice: benzenul, toluenul etc. 

lichide 

uleiuri J 
naturale !

minerale { = 
vegetale { = 

l · {clorurate 
sintetice florurate 

siliconi ce 

naturale { = 

de transformator 
de condensator 
de cablu 

de in 
de tung 
de ricin 

şelacul 
colofoniul 
copalurile 

)"';"; de polimerizare 

polistirenul 
polietilena 
politetrafluoretilena 
policlorura de vinil 

. f "~";" 
sintetice 

-.., \presate 

de policon
densare 

de poliadiţic. 

g 
g 
{= 

fenoplastele 
aminoplastele 
poliamidele 
poliesterii 

epoxidice 
poliuretanice 

solide 

lacuri \~ 

1 

de impregnare 
de acoperire 
de lipire. 
de emailare 

compunduri ( de impregnare 
\ de umplere 

bitumuri { 

naturale . 
(asfalturi) 
artificiale 

materiale " _ 

'"";f; '"' \ = 
pertinaxul (izoplacul) 
textolitul 
sticlotextolitul 
faneritul 

plastice _ 

anor
ganice 

J
- pentru cabluri 
- pentru impregnare. şi rulare 
- de tole 

hîrtie i- de telefonie 

J 
- sup~rt ~entru produse de mică 

pe bază de - acetilată 
celuloză l cartonul electrotehnic (preşpanul) 

lemnul 
firele de ţesături textile 

sticla 

mica 

produse 
pe bază 
de mică 

pentru condensatoare 
pentru izolatoare . 
pentru lămpi electrice şi tuburi electronice 
pentru emailare 
de umplutură 
pentru fibre 
hîrtia de sticlă 

( muscovitul 
\flogopitul 

micanita { = 
de formare 
flexibilă 
de colector 
de garnituri micafoliul -

micabanda 
micalexul 
hîrtia de mică 
termomicanita 
mica sintetică 

l 
semitortul (roving) 
ţesăturile de azbest 

azbestul azbocimentul 
banda de azbest 
hîrtia de azbest 

l 
porţelanul 

steatita 
ceramica Ultraporţelanul 

ceramica cu oxid de aluminiu 
ceramica cu compuşi de titan 



Proprietăţile 
materialelor 
electroizolante 

electrice 

fizico-chimice 

mecanice 

J
- rezistivitate de volum p, şi rezistivitate de 

suprafaţă p, • . . . . 
_ constanta dielectrica sau p.erm1 tiv1tatea die-

l 
lectrică e: 

- rigidit atea dielectrică E„, . 
- tangenta unghiului do pierderi Lg S 
- higroscopicitatea 

densitatea 
- porozitatea 
- conductibilitatea termică 
- stabilitatea termică 
- stabilitatea la tempru:atUl'i scăzute 
- . punctul de aprindere şi punctul de 

inflamabili La te 
- solubilitatea 
- stabilitatea chimică 

{

- rezistenţa Ia tracţiune 
. - rezistenţa la compr~siune 

- rezistenţa la incovo1erc 
- rezistenţa la oboseal ă 
- duritatea 
- rezilienţa . 

I 
~ MATE 

De o seosebită importanţă şi st rîns leg tă de înţelegerea proprie-
tăţilor magnetice ale materialelor este ' noţiunea de cîmp magnetic. . 

Cîmpul magnetic este produs de magneţi permanenţi şi de con
ductoare parcurse de curent electric. 

Cîmpul magnetic posedă energie şi exercită forţe asupra altor 
magneţi sau conductoare ·parcurse de curent electric . 

Pentru deten;ninarea stăr i i de magnetizare a corpurilor sînt nece
sar e două mărim i : 

- intensitatea cîmpulu i magnetic H , măsurată în A/m; 
- inducţia magnetică B produsă de cîmpul magnetic, măsurată 

în tesla (T) = weber /metru p ătrat (Wb/m2). , 

„( 

Raportul dintre inducţia magnetică B ş i intensitatea cîmpului 
magnetic H se numeşte permeabilitate magnetică a bsolută ş i se notează 
cu µ. Ea are valor i diferite pentru diferite materiale, la acelaşi cîmp 
magnetic : ! / 

B 
µ = - sau B = µH. 

H 
(7.ly I 

Permeabilitatea magnetică absolută se exprimă în w~ber /amper- 1 1 

metru (Wb/A·m) sa u henry/metru (H/m). l 

Pentru aceeaşi intensitate a cîmpului magnetic, r aportul dintre , .
permeabilitatea absolută µ a unui mediu material oarecare ş i permea
bilitatea absolută a vidttlui µ0 (practic egală cu a aerului) se numeşte 
permeabilitate magnetică relativă a mater ialului şi se notează cu µ.: 

µ 
µ, = -, 

µ. 
(7.2) 

Permeabilitatea absolută µ0 a v idului este o mărime constantă 
egală cu 4n·10-7 Wb/A·m. 

Permeabilitatea magnetică relat ivă µr este o constantă de material, 
fără unitate de măsură. 
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B. CLASIFICAREA MATERIALELOR ELECTROTEHNICE 
• DIN PUNCT DE VEDERE MAGNETiC 

În funcţie de valoarea . permeabilităfii magnetice relative µ~, materia
lele electrotehnice se clasifică în materiale : 

diamagnetice ; 
- paramagnetice; 
- feromagnetice. 
Materiale diamagnetice sînt : hidrogenul, carbonul, argintul, aurul, 

cuprul, plumbul, zincul, germaniul, seleniul, s iliciul etc. Ele au permea
bilitatea magnelicli relativă subunitară, foarte apropiată de unitate. 
I l\fate1·iale pal'amagnoticc sînt : oxigenul, aluminiul, cromul, pla

tina, manganul, radiul, potasiul etc. Ele au. permeabilitatea magnetică 
·relativă supraunitară, foarte apropiată de unitate. 

Matcrfalc icl'9magneticc s înt : fierul , cobaltul, nichelul, gadoliniul 
(metal din grupa pămînturilor rare). ş i aliaje . Ele au permeabilitatea 

-magnetică relativă mult mai mare decîl unitatea, ajungînd la .val~ri peste 
100 OOO. . 

Materialele feromagnetice sî nt cunosc ule sub denumir~a de mate
riale magnetice. 

Aceste materiale îşi pierd complet proprietăţile magnetice la tem
peralura Curie, care este de 769"C pentru fier, 1 075°C pentru cobalt, 

a 

360°C pentru nichel şi între 60 
şi 380°C pentru aliaje, în funcţie 
de compoziţie. 

Conform teoriei magnetismu
lui molecular, materialele mag
netice 11e compun dintr-un nu
măr fo~rte marc de magneţi ex
trem de mici - magneţi molecu
lari. 

într-un material nemagneti-
zat, magn'e.ţii moleculari sînt a
şeza ţi în dezordine (fig. 7.1, a) . 

.Prin magneLizare, magneţii mo
ca Cl1BI c::Ja c:mm N Ieculari se orientează succesiv .. s 

b 

fiq. 7.1. Magneţi moleou1air.i: 
a - în material feromagneltc nemagnetizat ; 

b - tn material feromagnetic magnetizat. 
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după direcţia cîmpnlui de mag
netizare (fig. 7.1, b). în conse
cinţă, efectele magnetice ale ma
terialului se manifestă ş i în ex
rior - materialul s-a magnetizat. 

I 
m 

După modul în care materialele f~romagnelice (magnetice) se ~ompnrtă 
în cîmpul magnetic, se deosebesc : . _ 

- materiale magnetice moi, care se pot magnetiza ClJ uşurinţă, dar 
se şi · demagnetizează uşor ; - _ 

- materiale magnetice dure (tari), cai:e se magµetizează greu, dar 
îsi menţin ' proprietăţile magnetice timp îndelungat. 
' Materiale magnetice moi au utilizarea cea mai răspîndită. în con-

sLruc ţia de maşini şi aparate electrice. Din ele se construiesc miezurile, 
respective circuitele magnetice ale maşinilor electrice, tran'sformatoa
relor electrice, electromagneţilor, releelor etc. 

Materiale magnetice dme se folosesc la fabricarea magneţilor per
manenţi, utilizaţi cu precădere· în construcţia . micromaşinilor electrice 
ş i în aparatura electrică specială. 

C. CARACTERISTICILE MAGNETICE 

încercările fundamentale care se fac asupra materialelor magnetice 
servesc la : 

trasarea curbei de magnetizare; 
- trasarea ciclului de histerezis ; 
- determinarea pierderilor magnetice (înglob'ind pierderile prin 

histerezis şi curenţi turbionari). 
e Curba de magnetizare a materialelor magnetice reprezintă varia

ţia inducţie i B, în funcţie ele intensitatea cîmpului magnetic H. 
Dacă se reprezintă grafic inducţia ~ = {(I-I) .se ob~in~ o. c~rbă d~ 

forma celei clinl figura 7.2. A.ceastă .curba are t~·e.1 p,orţmn 1 d1stJnc~e şi 
anume: prima 1rnrte a c1trbe1, p ornmd de la origine, este o dreapta Oa 
avînd pantă foarte mare (în
clinare mare faţă de abscisă) ; 

' a doua porţiune ab, cotul 
curbei ele magnetizare ; ultima 
porţiune dincolo de b este tot 

& . 
{T J 

o dreaptă, dar cu pantă mică /Wb/Am} 
(aproape paralelă cu abscisa·). 

Din curba de magnetizare 
se observă că, pe ultima por
ţiune, pentru creşteri impor
tante ale cîmpului magnetic 

o 

--...-~-:-
/'b B=f(H) 

I 
fo 
I 
I 
I 
l 
I 
I 

HA/ml inducţia magnetică creşte 
foarte puţin. Aceasta se ex
plică prin faptul că toţi mag-

FJg. 7.2. Curba de magnetizare B=f(H) şi 
CUTba µ = f(H). 
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neţii moleculari s înt orientaţi în cîmp, mag1ietizarea în continuare' 
devine imposibilă, materialul este „saturat " magnetic. ·. 

Permeabilita tea magnetică , corespunzătoare fiecărui mat~rial mag
netic, depinde de intensitatea cîmpului magnetic. Curba µ = ((H), 
reprezentată tot în figura 7.2, este obţinută din curba de magnetizare 
prin raportar ea lui B la H p entru fiecare valoare a cîmpulu i. 

• Ciclul de histerezis se tratează ridicîndu-se ma i întîi curba de 
primă magnetizare pînă la saturaţie, curba OB. (fig. 7.Ş). După ce 
s-a ajuns cu indicaţia în punct11l + B, se reduce intens itaţea H a cîm
pului ş i se constată că şi indllcţia B scade, dar are valori mai mari decît 
le-a avut la prima m agnetizare, pentru acelaşi cîmp . Astfel pentru 
valoarea H' a intensităţii cîmpului, inducţia est e MN pe curba de 
primă magnetizare, şi devine MP >' l\IJN pc curba de demagnetizare. 
Inducţia MN pc curba de demagnetizare se obţine pentru intensitatea 
cîmpului magnetic H" < H', ceea ce arată că variaţia inducţiei rămîne 

în urma variaţiei cîmpului magnetic. Fenomenul se numeşte hi-sterezis, 
după cuvîntul gr ecessc care înseamnă „rămînere în urmă". 

Pentru H · O, inducţia nu este nufă, ci are o anum,i'tă valoare, 
numită · induc/ie remanentă B r. Iuducţia remanentă se explică prin 
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Fig. 7.3. Ciclul de his terezis magnetic. 

l 
D 

I 

aceea că o parte din magneţii moleculari r ămîn orientaţi şi nu revin 
la st area de d ezordine existe.ntă înainte de magnetizare. 

Scbimbîndu-se sensul lui H (prin inver sar ea sensului curentului în 
circuitul de magnetizare), adică dindu-se intensităţii cîmpului magnetic 
valori negative, inducţia B continuă să scadă pînă cînd ajunge la va
loar ea zero, pentru un cîmp magnetic - H c numit cîmp coercitiv. Con
siderîndu-se procesul de magnetizare pînă în punctul - B. şi apoi 
mic.5orîndu-se intensitatea cîmpului magnetic din nou pînă la zero, 
se obţine i nducţia - B,. Scbimbîndu-se sensul cîmpului (prin schim
barea sensului curentului în cir cuitul de magnetizare) se continuă pro
cesul de magnetizare pînă în punctul +B •. 

Se obţine astfel o curbă închisă numită ciclu de histerezis. 
. S~prafa ţa . închisă de această curbă este proporţională cu energia 

consumată pent ru modificarea stării de magnetizare a materialului 
(energia necesară învingerii frecărilor care se produc în timpul orien
tării magneţilor moleculari), energie care apare sub formă de pi~rderi, 
determinînd încălzirea materialului. 

Determinarea experimentală a curbei d e magnetizare şi a ciclului 
de hister ezis se poate realiza 'prin două metode : metoda inelului (sau 
torului) magnetic ş i metoda barelor drepte, de secţiune circulară sau drept
unghiulară (metoda permeametrului). 

Ambele metode constau în esenţă în magnetizarea materialului, 
ad ică în supunerea lui unui cîmp magnetic H , cu a jutorul unei înfă
şurări de magnetizare (prin care trece curent continuu ş i care permite 
calculul cîmpului H) ş i din măsurarea inducţiei B cu ajutorul unei 
înfăşurări de măsurare , l egată la un galvanometru balistic. 

• Pierderile magnetice înglobează pierderile prin histerezis ş i pier
derile prin curenţi turbionari. Ele sînt date în wa ţi pe kilogram' (W /kg) 
ş i se de·~erm ină cu a pra tul Epstein, la o anunită inducţie şi la o a nu
mită frecvenţă. 

Pierderile prin .histerezis, care sînt proporţionale cu suprafaţa în
chisă a ciclului de his.terezis, au un rol important în curent alternativ. 

În materialul magnetic supus unui cîmp magnetic variabil, dato
r ită fenomenului de inducţie electromagnetică, apar ş i pierderi prin 
curenţi turbionari (cur fml Foucault). Reducer ea pierder ilor prin curenţi 
Foucault se realizsază micşorîndu-se aceşti curenţi prin spor irea rezisti
vităţii materialului magnetic şi prin realizarea miezurilor magnetice 
d in tole, izolate electric între ele. 
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Caracteristicile magnetice obţinute prin încercările indicate mai sus 
sînt absolut necesare constructorilor de maşini electrice şi îransf,orma
toare, care îşi bazează pe ele întregul calcul de dimensionare a circui
tului magnetic, de încălzire şi de randament, calcul care co.hdiţionează 
funcţionarea optimă a acestor maşini şi transfor matoare. 

D. MATERIALE MAffiNETICE MOI 

Corespunzăter destinaţiei lor, la elaborarea materialelor magnetice 
moi se urmăreşte să se obţină : 

- inducţie remanenţă mică ; 
- cîmp coercitiv mic ; 
- . inducţie la saturaţie cît mai . ridicată; 
- suprafaţa mică a ciclului de hist erezis; 
- pierderi mici prin histerezis ş i curenţi turbionari. 
Caracteristicile magnetice ale materialelor magnetice moi sînt in

fluenţate de: compoziţia chimică, incluziuni, mărimea particulelor, 
metode de elaborare, ·tratamente termice, solicităr i mecanice etc. Pre
lucrările mecanice (tăiere, ştanţare, găurire, presare etc.) înrăutăţesc 
proprietăţile magnetice, iar pentru eliminarea efectelor dăunătoare ale 
acestor prelucrări, materiale magnetice moi se supun unor tratamente 
termice. 

Cele ma i utilizate materiale magnetice moi sînt : ' fierul, fonta, 
oţelul, aliaje fier-siliciu, aliaje fier-siliciu-aluminiu (alsifer), aliaje fier-ni-. 
chel, aliaje fier-cobalt, ferite moi, pelicule feromagnetice, aliaje termo
compe-nsatoare, aliaje magnetostrictive şi materiale magnetice speciale. 

1. FIBRUL 

Fierul constituie baza celor mai multe materiale magnetice. 
Se disting ma i multe sorturi de fier şi anume: f ierul tehnic pur, 

fierul electrolitic, fierul carbonil. . · 
• Fierul tehnic plll' are puritatea 99,50 -99,90% şi este cunoscut 

sub denumirea de: fi er armco, „fier suedez", fi er magnetic, fier moale. 
Intre 815 şi 1 050°C, precum şi între 200 şi 430°C, materialul este 

fragil şi în aceste domenii cr itice solic itările trebuie evitate. 
După prelucrări mecanice se recomandă un tratament special în 

atmosferă de hidrogen, avînd ca rezultat o spor ira a permea.bilităţii 
şi o mişcare a Cîmpului coercitiv. 

Fierul tehnic pur se foloseşte la realizarea miezurilor masive ale 
circuitelor magnetice care funcţionează în curent continuu. 
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. . . •. Fierul ~Jectrolitic. este o.bţinut prin electroliză şi are un grad 
nd1cat de puritate (conţrn~ mai puţin de 0,05 % impurităţi). 

El s~ foloseşte l~ fabricarea aliajelor alui şi alnico sinterizate. 
• F1e_r~J. carbon~) este. produs. după metoda de rafinare Carbonil, 

care n~ccs1ta i nsta l aţii spec iale, fiind un procedeu de rafinare destul de 
complicat. 
.. Acest m~t~rial a re puritate mare şi prez i ntă avantaju l, faţă de 

fiei ul e~ectrohti~, de .a ~ca part icule sferice, ceea ce îl face u tilizabil 
la. fabr~carea m.1~zun.10.r sau ~o~urilor folosite la frecvenţe înalte, cu 
p1erde~1 mag.n~tice m1c1. ~e utilizează, de asemenea, la fabricarea mag
neto-d1electr~~Il?r_ (mat:nale compuse dintr-u n material izolan·t - de 
exe~p.lu o I aş1na - in care este înglobată pulbere feromagnetică), 
folos1ţ1 pentru aparatura de înaltă frecventă. 

.l\ţag~eto-d.ielec~ricii a u rezistivitate ele~trică ridicată, datorită pre
zenţei .d1elec~ncul_u1 .în compoziţia lor , şi ca urmare, pierder ile, prin 
curenţi turb10nan, s111t r eduse. 
. Fie~u.l el~ctroli~ic ş i fierul carbonil au proprietăţi magnetice supe

noare f1erulu1 tehnic p ur, datorită purităţii lor ridicate. 

2. FONTA 

Fonta este ~n aliaj de fier cu carbon, avînd procentul cel mai r idi
cat de carbon (între 2,06 şi 4%). 
. Caracteristicile mecanice ş i magnetice a le fontei · sînt net infe-

r10are celor ale oţelului. 
Fontele se .utilizează la inducţii pînă la 1. T, în circuite magnetice 

de c~rent continuu (de exemplu, carcase de rriaşini electrice de curent 
continuu). 

:i. OŢELUL 

O ţelul se elaborează din fontă prin reducerea procentului de carbon 
(între 0,04 şi 2,06 %). / 

Oţelurile se folosesc în cir cuitele magnetice supuse la solicităr i 
mecanice pronunţate, în special unde se cere elasticitate mar e. 

Avînd proprietăţi magnetice net superioare faţă de fontă, oţ.elul 
s~ utilizează cu precădere chiar şi la piesele străbătute de flux magne
tic, dar care nu s înt solicitate mecanic în mod deosebit, deoarece astfel 
se realizează piese de dimensiuni mult mai mici, deci construcţii mai 
economice. 

105 

~-~---i--~---



4. ALIAJE FIER-SILICIU 

Aliaj.ele fier-siliciu sînt mat erialele magnetice cele mai utilizate 
în domeniul electrotehnic, deoarece au proprietăţi magnetice bune şi 
cost redus. · 

S iliciul contribu ie la măr irea rezistivităţii aliajului şi implicit la 
reducerea pierderilor prin curen ţi turbionari. Cu un procent de 6-7% 
siliciu s-ar obţine un alia j m agnetic ideal, dar fragilitatea aliajulţii nu 
permite o prelucr are la cald decît p entru un conţinut de cel mult 4,5% 
siliciu ş i pentru pr elucrar ea la i;ece de cel mult 3,3 % siliciu. 

Un dezavantaj al siliciului în aliaj constă în reducerea inducţiei 
la saturaţie cu 0,057- 0,058 T pentru ~iecare procent de siliciu. 

/ . 
. Pentru realizarea circuitelor magnetice c~re func ţionează în curent 
alternativ, la frecvenţă industrială, se . utilizează table (tole) subţiri 
realizate din tablă silicioasă laminată la cald sau la rece. 

Tabla silicioasă laminată la cald are grosimi de 0,3 ; 0,35 i 0,5 mll?-· 
Tolele se izolează între ele prin oxidare, prin lăcuire sau printr-un 

strat de hîrtie . 
Tabla silicioasă laminată la rece, cunoscută sub denumirea de 

tablă texturată ar e în direcţia laminării caracteristici m agnetice supe
rioare tablei laminate la cald şi o suprafaţă mai netedă. 

Tabla texturată prezintă proprietăţi magnetice sup'erioare (permea
bilitate magnetică mare şi pierderi în fier mici) numai în cazul în ·care 
direcţia fluxului magnetic în material coincide cu direcţia laminării. 

Grosimile acestor table sînt de 0,35 ; 0,30 ; 0,20; 0,10; 0,05 mm. 
Izolaţia acestor table este de tip ceramic (ox id de calciu numit car

lit) sau pe bază de fosfaţi. 

5. ALIAJE FIER-SILICIU-ALU1\UNIU 

· Acest aliaj cunoscut sub denumirea de alsi fer , se ob ţine prin sin
terizarea pulberilor şi conţine 9,5 % sil ici"u, 5,5% aluminiu şi restul fier. 

Are caract eristici magnetice foarte bune şi este utilizat la fabricarea 
de ecrane m agnetice, de carcase pentru maşini ş i apar at e electrice. 

6. ALIAJE FIER-NICHEL 

Aceste alia je sînt cunoscute sub denumirea de permalloy şi se carac
terizează prin permeabilitate magnetică foarte mare, cîmp coercitiv ş i 
pierder i magnetice mici. 
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. Car a cler is ticile magnetice ale acestor al ia . e de inel .. 
puritatea element elor componente, tehnologia Jde r b . ~e compoziţie~ 
de tratament~le_ termi~e la_ car e au fosţ supuse. e a oia1 e, precum şi 

Aceste aliaje conţin 111chel intre 35 ş i 80°/c si în fu t· d 
centul de .n~ch~l şi _de traLameatul Lermic aplic;t,' ~e dcos~~~~~. e pro-

- alza1e fier-nichel cu permeabilitate mare (cu denumh· i c · . · l 
c~ s'!-permallo~, 79-permal/.Q.,y, permalloy C) a căror crmeabilftm~1 cia e 
x 1ma µ"'"7 ~tmge. valori de 800 000 - 1 200 OOO ; p ate ma
l - alL.GJe w ciclul de histerezis dre'plunqhiular avind 50°/c · h I · 
; /c~re P~'Jt lamd~ări la rece" ş i tratament'e term'ice se obţin~ ~~~rn~t~: 

r s ega cu , 0 - 0,95 (s1nt cunoscute sub denumiri le corn · 
dellamax, .P:nnalloy G, permenorm 5000 Z etc) ; e:ciale 

~ alza1e czz permeabilitate conslan!ă (cunoscute s11b denum · d 
perminvar r b T . . . t w 1rea c 

m
icw l . pe i:ie~ I rtat e mvartab1la) au în gener al permeabilit::rlc 

a, car care ramme consta tw î d . I " . ' . ' slabe. n a n omcn1u cunpunlor magnetice 

. ~a aliaje~e perminvar cîmpur ile magnetice maxime rescri 
tiebu1e _depaş1te, altfel materialul se degradează din pun!t el sed nu 
magnetic. e ve ere 

7 · ALIAJE FIER-CODALT 

. . Aceste aliaje cu inducţie de satura ţie marc, dator it~ procentului 
ridicat de cobalt (între 35 şi 50 %). 
2 o Aliaju~ fiind foart~ ~asant se prelucrează greu ; de aceea, i se adaugă 

Yo vanadm, care facili tează prelucrările mecanic 
Aliajele fier-cobalt sînt cunoscute sub l , e: ·1 . c enum1n e comerciale de : 

pennendur, hyperco, hyperm, vacodur etc. 

8. FERITE .UOJ 

Aceste aliaje ·sî~t folosite cu precădere la frecvenţe înalte d . 
au rezist· ·t t . , eoarece 

IVI a e mare aJUngind p Înă la 1Q8 Q 
F 't 1 cm. 

en e ~ au a_van_tajul că pot fi folosite la realizarea p ieselor com-
pacte, c~ p ierderi prm curenţi turbionar i a cceptabile. 

• F~ntele s~ compun din oxizi de fier cu oxizi ~i a ltor metale ca man
gan, tichel, zmc, magneziu, cobalt, litiu etc. 

.n. compar.aţic cu ma terialele magnetice metalice feritele au per-
meabilitatea ş1 inducţia r_eduse. , 
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9. PELICULE FEROl\IAGNETICE 

Peliculele feromagnetice se obţin printr-o tehnologie as,emănătoare 
circuitelor imprimate sau prin diferite tehnologii, ca:· eyaporare în vid, 
pulverizare catodică, depunere electrolitică etc. 

După realizarea peliculelor cu grosimi extrem de mici, avînd ca 
rezultat micşorarea substanţială a curenţilor turbionari, sînt magneti
zate. 

Se l!tilizează la frecvenţe înalte. 

10. ALIAJE TERMOCOMPENSATOARE 

Aliajele termocompensatoare sînt caracterizate. prin permeabilitate 
puternic variabilă cu temperatura ; permeabilitatea creşte cu scăderea 
temperaturii. 

Aceste aliaje sînt folosite la compensarea ero)'ilor de temperatură 
a magneţilor permanenţi, la care fluxul creşte cu scăderea temperaturii. 
Prin şuntarea magnetului (aplicarea pe magnet de benzi termocompen
satoare de diferite grosimţ) cu o bandă termocompensatoate se reglează 
fluxul, pentru a fi menţinut constant, în anumite zone ale circuitului 
magnetic, pentru un anumit domeniu de temperatură. 

Aliajele termocompensatoare sînt pe bază de niche)-fier (cele mai 
des folosite), nichel-crom-fier, nichel-cupru , nichel-siliciu-fier. 

11. ALIAJE MAGNETOSTRICTIVE 

Prin magnetostricţiune se înţelege variaţia dimensiunilor fizice ale 
unui material feromagnetic sub influenţa unui cîmp magnetic exterior. 

Cobaltul şi nichelul, precum şi o serie de aliaje ale acestora, sînt 
materiale cu o magnetostricţiune pronunţată. 

Aceste aliaje se utilizează la generatoare sonore ş i ulLrasonore cu 
aplicaţii la controlul nedistructiv, curăţirea apei, accelerarea reacţiilor 
chimice, prepararea de emulsii, distrugerea de bacterii, degresare de 
piese etc. 

E. MATERIALELE MAGNETICE DURE 

Materialele magnetice dure, folosite la realizarea magneţilor perm"a
nenţi, se caracterizează prin menţinetea stării de magnetizare şi după 
dispariţia cîmpului exterior magnetizat. Ele au inducţie remanentă şi 
cîmp coercitiv mari. 
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Cele mai utilizate materiale magnetice dure sînt : oţelurile cu 
carbon, oţelurile aliate, aliaj ele din metale preţioase, aliajele alni şi aluico, 
feritele dure, compuşii cu pămînturi rare. 

1. OŢELURI CU CARBON 

oţelurile cu carbon au fost primele materiale utilizate la realizarea 
magneţilor permanenţi. 

Aceste oţeluri conţin 1-1,5% car~on. . • ~ . • . 
Ele au proprietăţi magnetice instabile, adica se r_nod1f1ca l~ Jocuri 

mecanice şi la variaţii de temperatură. În plus, e1.1.ergia ma~~1e~ica pro~ 
dusă pe unitatea de volum este mică, iar magneţu construiţi sm~ man 
şi grei. 

2. OŢELURI ALIATE 

Oţelurile cu .woifram, oţelul cu crom şi oţelul ~~ cobalt au p:·oprie
tăţi magnetice superioare oţelului cu car?on, ~ar · fund s.c~m~e, m spe
cial cel cu cobalt, s-au căutat materiale mlocuitoare mai ieftme. 

3. ALIAJE ALNI ŞI ALNICO 

Aceste aliaje reprezintă aproximativ 40% din producţia mondială 
de magneţi permanenţi. -

Aceasta se datoreş.te caracteristicilor magnetice net superioare altor 
aliaje mag_netice. 

E le prezintă stabilitatea proprietăţilor magnetice la variaţia tem
peraturii şi la şocuri m·ecanice. 

Alia jele alni conţin 22-30% nichel, 10-15% aluminiu, restul fier. 
Aliajele alni care conţin şi cupru se numesc cunife, iar cele care con

ţin cobai t se numesc alnicr. 
Cifrele care se adauaă după denumirea aliajului indic.ă conţinutul 

de nichel la aliaj ele alni° şi conţinutul de .~obalt la a~iajele 
0
alnico (de 

exemplu : alni 22 conţine 22% nichel ; almco 32 conţme 32 Yo cobalt). 
Aliajele alni şi alnico se obţin prin turnare sau prin metalurgia 

pulberilor (sinterizare). . . . 
Aceste aliaje au dezavantajul că sînt foarte casante şi nu pot fi 

prelucrate decît prin şlefuire. . 
Pentru a se obţine aliaje alnico cu cîmp coercitiv mare s~ mtr~d~ce 

în aliaj un adaos de titan (între 0,5 şi 10%), de niobiu sau t itan şi mo-
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biu. S-au obţinut aliaje alnico, bogat aliate cu titan, cu .cîmp coercitiv 
de 1 600 A/cm. 

Magneţii alni şi alnico turnaţi prezintă următoarele dez~vantaje: 
- pori, suflu ri şi chiar fisuri ; 
- risipă marc de material la turnarea magneţilor mici ; 
- dificultăti la obţinerea magneţilor mici şi de forme complicate. 
Magneţii sinte1;izaţi prezintă următoarele avantaje : 
- structură omogenă ; 
- rezistenţă mai bună la şocuri şi vibraţii. 
Dezavantajul magneţilor sinterizaţi constă în aceea că inducţia 

remanentă esLe mai mică cu 5-10% decît cea a magneţilor turnaţi. 
Se recomandă realizarea de magneţi prin metalurgia pulberilor 

numai pentru. magneţi mici şi în serii m~ri. 

4, ALIAJE DIN l\IETALE PREŢIOASE 

Dintre aliajele din metale preţioase, aliajul care conţine 77% pla
tină şi 22% cobalt, cunoscut sub denumirea de plalina:r, are proprietăţi 
magnetice foarte bune, dar fiind deosebit de scump, el este înlocuit cu 
compuşi a i pămînturilor rare. 

5. FERITE DURE 

Feritele sînl astăzi mai utilizate la fabricarea magneţilor decît 
aliajele alui şi a lnico, datorită următoarelor avantaje: 

- nu conţin materii prime deficitare ; 
- au rezistivitate foarte mare, . ceea ce le face utilizabile la frec-

venţe înalte, cu pierderi mici prin curenţi turbionari ; 
- au cîmp coercitiv foarte mare. 
Au însă şi cîteva dezavantaje în comparaţie cu aliajele alni .şi 

alnico : 
- stabilitate redusă la variaţii de temperatură ; 
- inducţie remanentă mai mică. 
Din ferite, cu ajutorul unor lţanţi plastici, s-au putut realiza mag

neţi flexibili, folosiţi ca magneţi de prindere (de exemplu , la u şa frigi
derului, utilizaţi frecvent în producţia noastră de frigidere - Găeşti). 

6. COMPUŞI CU PĂMîNTURI RARE 

Pămînturile rare sînt element~ aparţinînd grupei lantanidelor (au 
numărul atomic Z = 57 ... 71). 

Pămînturile rare ca samariu şi cesiu pot forma împreună cu cobal
tul compuşi feromagnetici cu proprietăţi magnetice foarte bune. 
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Magneţii din aceşti compuşi se pot realiza prin turnare, presare la 
rece sau sinterizare. 

Energiile magnetice obţinute cu magneţi realizaţi clin compu~i cu pă
mînlllri rare sînt cele mai mari cunoscute pînă în prezent. 

REZUMAT 

In funcţie de valoarea permeabilităţii magnetice relative µ.„ materialele electro-
tehnice se clasifică în : 

- diamagnetic~: µ., < 1, aproape de 1 (exemplu : cuprul are µ., = 0,99999) ; 
- ~aramagne~1ce: µ., > 1, aproape de 1 (exemplu : aluminiul arc µ., = 1,000022) ; 
- feromagnetice: µ., );:> 1, mult mai mare decît 1 (exemplu : fierul are µ., = 5 OOO). 
Materialele feromagnetice sînt cunoscute ~ub denumirea de materiale magnetice. 

. . 
1 ncercărlle 
materialelor 
magnetice I 

trasarea curbei de magnetizare 
trasarea ciclului de histerezis 
delerminarea pierderilor magnetice (pierderi prin his

terezis şi pierderi prin curenţi turbionari) 

Curba de magnetizare şi ciclul de histerezis se determină e~perimental cu per
meametrul, iar pierdcrUe magnetice cu apara tul Epstein. 

Materiale 
fcroma!Jnctlcc 
(magnetice> 

moi 

dure 

{ 

- tehnic pur 
fierul - 11lectrolitic 

fonta 
oţelul 

· - carbonil 

aliaje fier-siliciu 
aliaje fier-siliciu-aluminiu (alsifer) 
aliaje fier-nichel (permalloy) 
aliaj c fier-cobalt 
ferite moi 
pelicule feromagnetice 
aliaje termocompensatoare 
aliaje magnetostrictive 

{ 

oţeluri cu carbon 
oţeluri' aliate · 
aliaje alni ş i alnico 
aliaje din m etale preţioase (platinax) 
ferite dure 
compuşi ai păinlnturilor rare 

VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 

1. Permabilitatca magnetică absolută reprezintă : 
a. raportul dintre B şi H ? 
b. raportul dintre H şi B? 
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2. P ermeabilita tea magnetică relativă are unitatea de măsură: 
a . henry /metru (I-I/m) ? 
b. sau nu are unitate de măsură ? 

3. Permeabilitatea magnetică absolută a materialelor diamagnetice, faţă de 
permeabilitatea vidului (µ0 = 47t'·10-7 H /m) este: ' 
a. mai mică? 
b. egală? 
c. mai mare? 

4 . Permeabilitatea magnetică absolută a materialelor feromagnetice: 
• a, variază cu intensitatea clmpulUi magnetic? 

b. nu depinde de intensitatea clmpului me.gnetic? 
5. Cum se explică fenomenul saturaţiei la materialele feromag'!-etice ? 
6. Ce este inducţia remanentă şi cum se explică? 
7. Ce 'este clmpul coercitiv? 
8. Pierderile prin histerezis şi pierderile . p~in cm·enţi lurbionari in materialele 

· feromagnetice apar : 
a. în cîmp magnetic constant ? 
b. în clmp magnetic variabil ? 

9. Cum pot fi diminullto pierderile prin histerezis ş i pierderile prin curenţi tur
biona1·i? 

10. Ca1·e sînt deosebirile Intre materialele magnetice moi şi materialele magne
tice d ure? 

. ,. 
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