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Odporové materialy

» jedna se o vodivé materidly s cca 10x aZ 100x vysSsi rezistivitou,
nez maji bézné vodice

Charakteristické vlastnosti

+ maly teplotni soucinitel rezistivity (TKR) a délkové roztaznosti
« dostate¢na mechanickda pevnost pfi vysokych teplotach

+ vysoka teplota taveni

+ zaruvzdornost a stalost vlastnosti

+ dobréa zpracovatelnost ) WMMM\\W\&
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Typy rezistori

*  pouziti zejména na pfeménu elektrické energie na tepelnou (topné
rezistory) nebo rezistory pro méfici a regulaéni techniku, pfip. i dalsi
odvétvi elektrotechniky - béZné a pfesné rezistory

+ rozdéleni dle konstrukce
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Objemové rezistory

- uhlikové kompozitni rezistory (CCR)
» zakladem uhlikovy material (uhlikovy nebo grafitovy prasek) + izolant
(keramicky nebo jilovy prach) + polymerni pojivo

» hodnota R ddna pomérem uhlikové slozky a izolantu slozky (od 1 Q cca do 10
MQ)

o cancing s

» velmi levné, ale malo pfesné (od 5 % az £20 %) cam;< oot sy coonpris

- keramické kompozitni rezistory (RMC)
» obdoba CCR
» uhlik nahrazen kovovym praskem \
» lepsi aplikacni vlastnosti, vy$si cena o \
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Vrstvové rezistory

- nejrozsifenéjsi typ

+ kostra tvofena keramickym télesem (Al,O5), na kterém je
nanesena funk¢ni vrstva (tenka vakuové napafena nebo
vytvorena sitotiskem)

« materidly vrstvy

» pyrolyticky naneseny uhlik

» kovové slitiny Ni-Cr, Si-Fe-Cr
» oxidové vrstvy kovi (ruthenium, iridium, rhenium) —
» nitrid tantalu (TaN) AP SR Ty W A,

- konec¢na hodnota R vytvofena vybrusem Sroubovice nebo

délicimi ryskami (trimovani) m H
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Dratové rezistory

* niklové a manganové bronzy
» Manganin (pfesné rezistory)
» Konstantan (bézné rezistory, termoelektrické ¢lanky)
» Nikelin (regulaéni rezistory)

« slitina Au-Cr - velmi pfesné rezistory, rezistivita témér nezavisld na
teploté

» slitina Ag-Mn - normalové rezistory (minimalni teplotni soucinitel
rezistivity)

« chromnikl (Ni-Cr), kanthal (Fe-Cr-Al) - topné elementy pro
elektrotepelna zafizeni (pracovni teploty > 1000 °C)

‘Gomnector with Nichrome v srourt
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Odporové materialy

Odporovy Chemické Rezi- | Teplotisou- | Pevnost | Termoelekir. | Max. pra-
A terial slozeni stivita Cinitel v tahu napéti vici covni
P rezistance ap Ry, Cu teplota
[hm. %] [Qm] | . 105 (K) [MPa] vk 5]
Manganin |86 Cu 12 Mn 2 Ni 043 | £2.5(20°C) | 500+550 0.6 140
Zeranin 87Cu7 Mn 043 | +3(20°C) | 350400 13 140
Konstant: 54 Cu45Ni | Mn 05 | £50(20°C) | 400+500 40 500
Tsotan 55 Cu44Ni2 Mn 049 +40; 80 | 450550 42 600
Nikelin 67 Cu30Ni 3 Mn 04 | £180(20°C) | 350-400 20 200
Nikrothal LX | 75 Ni 20 Cr 5 SitMn 133 10 11001400 max. 1 300
Tsaohm 74Ni20 Cr 1 Mn 132 | £10(20°C) | 11001200 +1 250
Stabilohm | 80 Ni 20 Cr 133 | +5(20°0) 0.5 250
Zlato-chrom | 97.95 Au2,05 Cr 033 | #1(20°C) 7
Chrom-nikl |80 Ni 20 Cr [N] 85 700+1400 5 1200
Cekas 60-65 Ni 15-19 Cr =113 70 1050
15<20 Fe 2+4 Mn
Kanfal A 70 Fe23 Crd.5 Al L Co 139 49 650850 1300
Kantal Al |68 Fe2d4 Cr5.5AI15Co | 1.45 32 650850 1350
Kantal DS |72 Fe22Cr4 Al0.7 Co 135 63 650-850 1150
Cechral 81 Fe 145Cra5Al 13 180 850
N"Li',
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Nekovové odporové materialy

* pro pracovni teploty nad 1300 °C

* charakter keramiky - vyrabi se z praskového materialu

- silit (SiC, karbid k¥femiku)
» znacné vys3i rezistivita nez u kovovych materiall (cca 3.104 Qm)
» kFehky, pouzitelny do 1600 °C

+ Cermetové materialy : q

» vyrabéné praskovou metalurgii na bazi keramiky a kov{ (Kantah! Super)
» zakladnim materidlem smés kfemicitanu molybdenatého MoSiO, s oxidem
kfemicitym (SiO,)
T
» pracovni teploty az do 1700 °C e
e

» rezistivita se méni zna¢né s teplotou - pfi 20 °C
rezistivita cca 0,25 pQ.m pfi 1600°C je uz 3,5 pQ.m




Nekovové odporové materialy

* Uhlikové a grafitové topné materialy
» pracovni teploty jsou az 2500 °C ve vakuu nebo v ochranné atmosféie

» v normalni atmosféfe nastava oxidace u uhlikovych &lankd zhruba od 400 °C,
u grafitovych zhruba od 600 °C

» rezistivita uhliku s rostouci teplotou klesa, napf. pfi 1400 °C asi na 67 % z
hodnoty pfi 0 °C

Electrical Resistvty,
wam

Uhlik v elektrotechnice

« uhlik je prvek ze IV.A skupiny (4 valencni elektrony)
» v prirodé se bézné vyskytuje ve 2 zakladnich modifikacich
» diamant - kazdy atom ma 4 kovalentni vazby
+ vyborna tepelnd vodivost (az 6x vy$si nez stfibro)
« elektricky nevodivy

» grafit - kazdy atom 3 kovalentni vazby
« volny elektron schopny transportu naboje - vede elektricky proud

EvROPSUA e VK
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Uhlik v elektrotechnice

Charakteristické vlastnosti
» odolnost vii¢i vysokym teplotdm - T, > 3600 °C

» chemickd odolnost - odolava kyselym i zdsaditym latkam, pfi oxidaci
nevznikaji povrchové oxidy (CO i CO, jsou plyny)

» relativné dobfe elektricky vodivy - Iépe vede ve sméru podél roviny vrstev
» nizky soudinitel tfeni - tzv. samomazny (vyhodné pro kluzné kontakty)
» pro aplikace jako elektrografit - spékany grafitovy prach >

za vysoké teploty el. proudem (pfeména amorfniho na
krystalicky uhlik), pfip. kombinace s kovovym prachem

o
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Aplikace uhliku v elektrotechnice

sbérace proudu
v elektrické trakci

uhlikové kartéce v elektrickych
tocivych strojich

elektrody v teplotné
naroénych podminkach

"
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Materialy pro pajky

* pajeni - metalurgické spojeni materiald pomoci pfidavného materialu
(pajky)

¢ spoj vznika vlivem adheze (pfilnuti) a difuze (pronikani), tzn. pajkovy kov
difunduje do spojovanych materiald

* umoznuje spojovat i velmi rozdilné kovy (Al, Ni, Cu)

< dileZitym prvkem tavidlo - odstrafiuje povlak oxidl na styénych plochach

(napf. kalafuna)
S i /g Solder bulk
g

Cugsns IMC
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Materialy pro pajky

- obecné pozZadavky:
» teplota tani pajky nizsi nez teplota tani spojovanych
material
» co nejvys$si konduktivita

» dostateénd mechanickd pevnost

» dobrd smaédivost povrchu, malé povrchové napéti a co

» odolnost vi¢i korozi

Smacent
spatné dobré. dokonalé

"
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Materialy pro pajky

*  mékké pajky
» teplota tani do 450 °C (do cca 200 °C tzv. snadno tavitelné pajky)
» pro méné mechanicky namahané spoje

» slitiny nizkotavitelnych kovil (Sn, Ag, Cu, Zn a Bi)

Lead Free Solder Alloys Melting Range (°C)
(% weight)
Sn63/Pb37 (Tin/lead solder for reference) 183
Sng6.5/Ag3.5 221
Sn96.5/Ag3.0/Cu0.5 (SAC305) 217-220
Sn95.5/Ag4.0/Cu0.5 (SAC405) 217-220
8n89.3/Cu0.7/Ni0.06/Ge0.005 (SN100C) 227
Sn89.3/Ag0.3/Cu0.7 (SACO0307) 217 - 228
Sn42/Bi58 (low melting lead free solder) 138
Sn95/Sb5 (high melting lead free solder) 235-240

"

“ Oporatr program Vizum

16

Materialy pro pajky

*  mékké pajky
» rlzna forma dle technologie aplikace i
« tyée (ingoty) pro pajeni vinou |
@

+ trubiéky (s tavidlem i bez)

« pasty (urceny pro povrchovou montaz)

aperture. Stendil

=
T i —

solder paste pad
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Materialy pro pajky

* tvrdé pajky
» teplota taveni nad 450 °C

» vhodné pro péjeni kovi s teplotou taveni nad 1000°C s pozadavkem na vy3si
mechanickou a tepelnou odolnost

» mosazné - Cu-Zn, pouzivaji se u materiald z oceli a niklu, p¥ip. jejich slitin,
pracovni teploty mezi 710 °C a 1100 °C

» stfibrné - Ag nebo Ag-CuZn, pajeni médi, niklu a jejich slitin
» hlinikové - Al-Si, pajeni hliniku a jeho slitin

» ostatni (napf. Ag, Au, Pt)

Nu-m', i k.'/?l
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Materialy pro pajeni

- tavidla

» maji za Gkol rozpoustét povrchové oxidy, chranit pred dalsi
oxidaci, zvySovat zatékavost pajky

» pro mé&kké pajeni ‘ ’_5“ ®
©

pryskyfi¢né - na bazi kalafuny + pridavky aktivéatord \
organicka - slabé organické kyseliny (citronovd, mlééna, h y
b _a¥

stearovd)
anorganickd - kyseliny (HCI, HNOs) a jejich soli (chlorid
zineénaty, amonny)

» pro tvrdé pajeni
+ borax (boritan sodny), chloridy a fluoridy
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Materialy pro tavné pojistky

« chrani elektricka zafizeni pfed poskozenim nadmérnym elektrickym
proudem

tepelnym Gc¢inkem nadproudu se pretavi tavny vodic ve tvaru dratku
nebo pasku

pozadované vlastnosti materialu tavného vodice:

» vysokd konduktivita (nizky odpor i pfi malych rozmérech)
» nizka teplota taveni

» mald nachylnost k oxidaci

» snadna vypafitelnost (bez pevnych zbytkd) ‘iv
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Materialy pro tavné pojistky

Senanngsioer

+ materidly a provedeni tavnych vodi¢G: SR e

Kestick i

» pasky a dratky z médi, rep. postfibfené médi
» hlinik, zinek
» stfibro

» nizkotavné pajky (pro velmi malé proudy)

E

Senmater

—
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Bimetaly

+ dvojkovové (bimetalické) materialy tvoreny ze dvou rliznych kovi
nebo jejich slitin s rliznou délkovou roztaznosti

« vrstvy jsou spolu spojeny bud metalurgicky (naplatovanim, pajenim)
nebo mechanicky (zavalcovanim)

» pasivni vrstva — kov s mensim soucinitelem teplotni délkové roztaznosti

(slitiny Fe-Ni s vy$8im obsahem niklu — napf. Invar, Kovar aj.)
Room Temperature

» aktivni vrstva - kov s vétsim soucinitelem teplotni délkové roztaznosti | ar
(napt. Ni, Fe, Ni-Fe (20 %), mosaz)

“ Oporatr program Vizum
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Bimetaly

Pouziti

+ termostaty - elektrotepelna zafizeni, ventily

+ vratné tepelné pojistky, jistice

*  teploméry

Materialy pro termoelektrické clanky

» termoelektrické ¢lanky zaloZeny na termoelektrickych jevech
+ Seebeckiiv jev
» pti spojeni dvou rlznych kovl vzniké v disledku rozdilnych vystupnich praci
na jejich rozhrani tzv. kontaktni napéti

» v uzavieném obvodu bude mezi obéma konci téct elektricky proud v
zavislosti na rozdilu teplot obou konc

» napéti velmi mala ~ 10! pv/K

QD

! T2>T1
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Materialy pro termoelektrické clanky

Oznageni dle Slozeni Seebeck. k. M&fici rozsah il T e
IEC 584 [uVI°C] [°C] el Tope WP M|
Cu-CuNi, Cu-ko 40 - 200 a2 350 o :
Tips K
Fe-CuNi 51 - 200 750 i !
=
NiCr-CuNi, ch-ko 60 - 100 a2 900 E v
NiCr-Ni, ch-a 40 - 20027 1200 Bl
NICrSi-NiSi 38 - 200 1200 N .7 t-pd
PIRA10-Pt 11 0 a2 1600 oL 28
PIRN13-Pt 12 0 a2 1600 oL
PIR30-PtRG 8 300 a2 1700 £ e
ko - Konstantan, NiCr - nikichrom, ch - Chromel, a - Alumel Temperature 7' {deg C)
* pozadavky na materialy PNl alli e
» co nejvétsi vystupni termoelektrické napéti s T = et
L o " i bl U4
» linearni zavislost termoelektrického napéti na <.\ ! -
teploté e =
oy e e
> odolno.?t vudi nchemlckym, mechanickym a Uy~ Ty =Ty
koroznim vlivim
X
N

Oporatr program Vizhum ek viidbiny
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