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Vodivé materialy

« pfi konstrukci elektrického podsystému v elektrotechnickych
zarizenich se vyuZivaji materidly s vysokou elektrickou vodivosti
+ maji dostatek volnych nosi¢i ndboje
+ podle nosi¢l naboje rozlisujeme
» vodice 1. tFidy
nosi¢em néboje elektrony
kovy a jejich slitiny, grafit, polovodi¢e

» vodice 2. tFidy
nosi¢em naboje ionty
o nékolik Fadd nizéi vodivost nez u vodicd 1. t¥idy

roztoky a taveniny iontovych latek, plyny .. o




Vodivost pevnych latek

« elektrickou vodivost pevnych latek Ize zjednodusené popsat jako
usmérnény pohyb elektronll (elektronova teorie)

» kovy maji diky kovové vazbé dostatek volnych nosi¢li - vedou dobfe —
vodice
» nekovy nebo iontové latky - nosie pevné vazény - vedou Spatné —
nevodice —
J =env(Am™2)

] — proudova hustota
n — koncentrace nosict naboje (m3)
v — stfedni driftova rychlost (m.s") e .

Vodivost pevnych latek

« pfi pohybu elektrony interaguji s ionty — pfedavaji energii a kov se
ohfiva - rezistivita materialu p (Q.m)
elektricky odpor R l

R=P'§ [2]

s p - rezistivita
p = po(1+ alt)

1 —
o== [S.m
! P

+  méfitkem vodivosti materidlu je konduktivita o (S.m)

+ s rostouci teplotou dochdzi i k vét&imu kmitani iontd v uzlovych bodech
mfize (rezistivita kovl roste s teplotou) a opa¢né, s klesajici teplotou
rezistivita kovl klesa
(pozor! neplati pri¢inou supravodivosti - jiny mechanizmus vedeni
proudu)

« zavislost na teploté udava teplotni koef. odporu a (K

Rezistivita a konduktivita vybranych materiali

Materidl Meérny odpor p Meérna vodi\(ost v Teplotni souc. odporu a
(10°Q.m) (10° S.m™) (K)
Stibro (Ag) 0,0159 63,0 0,0038
Méd (Cu) 0,0168 59,6 0,0040
Zlato (Au) 0,0244 41,0 0,0034
Hiinik (Al) 0,0265 37,7 0,0039
Wolfram (W) 0,0560 17,9 0,0045
Zinek (Zn) 0,0590 16,9 0,0037
Nikl (Ni) 0,0699 14,3 0,006
Zelezo (Fe) 0,0970 10,0 0,005
Platina (Pt) 0,1060 9.4 0,00392
Manganin 0,482 2,1 0,000002
Konstantan 0,490 2,0 0,000008
Nerezova ocel 0,690 15 0,00094
Uhlik (grafit) 25-5 02-03 -0,0002




Pasova teorie vodivosti pevnych latek

* v nékterych pfipadech popis elektrické vodivosti pomoci elektronové
teorie nevyhovuje — pdsovd teorie vodivosti pevnych latek

v krystalické mfizce prekryv elektronovych orbitall - vytvaii pasy
dovolenych energii

» elektrony zapliuji hladiny v pasu tak, aby mély co nejmensi energii

elektrony obsazuji pas s vyssi energii teprve po Uplném obsazeni
energeticky nizsiho pasu

-+ pfi prekryvu velkého poctu orbitald dochazi ke tépeni energetickych
hladin - vznik past dovolenych energii

— © : . [Two atoms] Six atomd [Solid of N atoms

H
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Pasova teorie vodivosti pevnych latek

+  pfi prekryvu velkého poctu orbitald dochazi ke tépeni energetickych
hladin - vznik past dovolenych energii
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Pasova teorie vodivosti pevnych latek

* v nékterych pfipadech popis elektrické vodivosti pomoci elektronové
teorie nevyhovuje — pdsovd teorie vodivosti pevnych latek

v krystalické mfizce prekryv elektronovych orbitall - vytvaii pasy
dovolenych energii

» elektrony zapliuji hladiny v pasu tak, aby mély co nejmensi energii

elektrony obsazuji pas s vyssi energii teprve po Uplném obsazeni
energeticky nizsiho pasu
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Pasova teorie vodivosti pevnych latek

Conduction Band |

Conduction Band

Energy ——»
Energy ———>

Z|  Conduction Band Elae BandGap
o oros erengiora= Bajid Gn
Valence Band Yalencs Band
o - e ome-
= e e
Vodié Polovodi¢ Izolant
valenéni pas bud neni zcela valenéni pas zcela zaplnén valenéni pas zcela zaplnén
zaplnén elektrony nebo se elektrony elektrony
zaplnény valen¢ni pas . L . L
prekryva s vodivostnim valencni a vodivostni pas valencni a vodivostni pas
oddélen zakazanym pasem oddélen zakazanym pasem
s malou $itkou (<3 eV) s velkou itkou (>3 eV)
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Tepelna vodivost kovii

¢ pasovy model dovoluje vysvétlit i tepelnou
vodivost materialu METAL ROD

* elektrony v kovu ziskavaji teplem
kinetickou energii

¢ prechazi do vodivostniho pasu, kterymi se
energie prendsi do dalsich &asti kovu

©  tepelnd i elektrickd vodivost dlisledkem
delokalizace (rozprostfeni) elektronovych
orbitaldl v kovech a absence energetické
bariéry mezi valenénim a vodivostnim
pasem (pfekryvaji se)

“ =
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* nejpouzivanéjsi elektrovodny material

« elektrickd vodivost zavisla na mnozstvi necistot, teploté, mechanické
deformaci gl

I\
NN

conoucs

\ RS
ko) ~]

AN T |
N Lavg) ||
2 7 TR

T
6 61 62 63 04 05 06 67 68 08 10

+ v oxidaénich prostfedich se pokryva slabou vrstvou sloucenin (oxid@,
uhli¢itand, sulfidd, sirand, chloridd), které ji chrani pred dalsi korozi a
zbarvuji jeji povrch (patina, médénka - v bézné atmosfére zelend)

i

* korozni odolnost se zvysuje pocinovanim

12



Pouziti
* 55 % Cu - médéné vyrobky
* 45 % Cu - vyroba slitin
« elektrovodnd méd’'(99,9 %) - vodice, kabely, vinuti elektrickych

strojli, soucasti pFistrojd, kluzné kontakty
= méd pro desky plosnych spoji - félie bud valcovana nebo galvanicka
(tendi, lepsi mechanické vlastnosti), nasledné se laminuje na substrat
* bezkyslikatd méd’(Cu OFHC) - vakuova technika, precizni kabely

Prisady
« Cd - troleje, dalkové vodice, telefonni vodice
* Cr - elektrody pro odporové svarovani

+ Ag - komutatory, soucasti el. strojd \\
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Slitiny médi

+  lepdi mechanické vlastnosti, jsou odoln&jsi vii&i koroznimu prostiedi a
nekteré jsou vytvrditelné za tepla

Mosazi

¢ slitiny Cu + Zn

« dobra obrobitelnost, odolnost vii¢i korozi, cena

* oznaceni Ms+dislo (Ms95, Ms80 atd.) - podil médi v %

* Sroubky, svorky, podlozky, kontakty

Bronzy

* v porovnani s mosazi lepsi mech. vlastnosti (napf. pevnost v tahu)

* vSechny slitiny Cu kromé mosazi, oznaceni dle pfidaného kovu, napf.:

+  cinovy bronz - soudasti spinacil, sb&rné krouzky, kontaktni segmenty

* hlinikovy bronz - soucasti odolné vys$im teplotam

* niklovy bronz - odporové vodice, termoelektrické ¢lanky

p4
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Slitiny médi

mosaz

soucastky pro elektrotechniku

bronzy elektrovodné pruziny

sbérné krouzky

"
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Hlinik

Charakteristické vlastnosti:
» 4. nejlepsi vodi¢ (cca 60 % elektrické vodivosti Cu)
» nizka hustota - lehky (cca 3x lehéi nez Cu)
» malo pevny (cca 70 - 150 MPa, ocel béZné > 400 MPa)

» na vzduchu velmi stdly - pokryva se tenkym povlakem Al,O;

ALO;

cca 4-5nm

Stress.

Strai

"
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Hlinik

Pouziti
» holé vodice rozvodnych zafizeni
» elektrovodna hlinikova lana (AlFe)
» sdruzené troleje
» silnoproudé kabely do 35 kV
» ochranné vodice

» klecova vinuti s kotvou nakréatko

» stinéni sdélovacich kabeld, atd.

* rozvody nn ve starSich budovach - problémy s kiehnutim hlinikovych
vodic¢d, te¢e pod tlakem (nutnost dotahovani kontaktd)

vomsxa N‘"Li,
v resins ko MY
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Hlinik a jeho pouzZiti

i

ACSR AAC AAAC ACCC
Auminium Conductor Al Aluminium Al Aluminium Auminium Conductor "
Steel Reinforcement Conductor Alloy Conductor ‘Composite Core mikrodratky pre

elektrovodnd hlinikova lana riizné konstrukce kontaktovani chipl

\\‘““ i

klecové vinuti <
s kotvou nakratko I/
e
kabel s Al
vodici

"

18



Zlato

Charakteristické vlastnosti:
* mékky, dobfe tvarny a tazny kov, Ize tepat velmi tenké félie (0,1 um)
* po platiné chemicky nejodolné&jsi kov

* nizky a stély pfechodovy odpor (neoxiduje)
* vysoka cena

Pouziti:
¢ v Cisté podobé s pouziva napf. pro pokovovéni (DPS, kontakty)
* vodile v integrovanych obvodech
* slitiny - kontakty pro malé pfitlaéné sily a nizké proudy

"
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Stribro

Charakteristické vlastnosti:

+ z kovil nejvyssi elektricka a tepelna vodivost

» velmi tvarné, Ize je vytepat ve slabé folie (min. 5 pm)

« dobfe chemicky odolné (nachylné jen na slouceniny siry - ¢ernani)

* dobry pomér cena/vykon (fyzikalné-chemické vlastnosti)

Pouziti:

*  tavné pojistky

» tiskové pasty a inkousty pro vodivé motivy

+ elektricka vodiva lepidla pro osazovani DPS

» kontakty (ne silné mechanicky namahané,
pfip. specialni)

N'Li',
St bt et oy |
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Materialy pro kontakty

» prvek, zprostredkujici uvolnitelné spojeni dvou
vodi&l, pres které prochazi elektricky proud
+ na materidly pro kontakty kladena fada pozadavki:

» maly pfechodovy odpor

» velka elektricka a tepelna vodivost

v

odolnost proti erozi plsobenim el. oblouku

v

odolnost vi¢i mechanickému opotiebeni

v

odolnost proti oxidaci (chemické korozi)

o "\

rom Vyhm wveka violivind
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Materialy pro kontakty

Oblast pouziti - priklady pouziti Slozeni materialt

Rychlé spinani napéti (nepatrnych proudu) Ag, Au, Pt, Rh, Ag+Ni, Ag+Pd,
- mikrospinace -+
Kontakty pro spinani malych proudi (vykoni) Cu+Ag, Ag+Pd, Ag+SnO,
- pristrojové a pomocné spinate Pd+Cu Pt, Pt+ir
- programovatelné spinace
- regulétory
Kontakty pro spinani stfednich proudis (vykont) mosaz, bronzy, Ag+Cu,
- stykate Ag¥SnO,, Ag+Zn CutAg,
- jistice Pt+r, nebo postfibrena méd
- nizkonapstové vjkonové spinate
Kontakty pro spinani velkych proudis (vjkoni) Ag+Cu, bronzy nebo
- vysokonapétové vykonové vypinace postiibfena tvrda mad
Kontakty s velkou odolnosti proti opalovani I slinutiny W+Ag nebo W+Cu
- vysokonapétové vykonové spinace H
Posuvné a kluzné kontakty Elekrotechnicky C, Ag+C,
- sberate elektrickych lokomotiv CutC
- kartace elektrickych tocivych stroju
VROPSHA U
s st e st oy
Orerato trogram Vihem vivea vibbd
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Materialy pro kontakty

Oblast pouziti - priklady pouziti Slozeni materialt
Rychlé spinani napéti (nepatrnych proudu) Ag, Au, Pt, Rh, Ag+Ni, Ag+Pd,
- mikrospinace Pt
Kontakty | % = Cu+Ag, Ag+Pd, Ag+SnO,,
- pristro] g‘ Pd+Cu Pt, Pt+Ir
- progra £
- reguidt £
Kontakty | & o mosaz, bronzy, Ag+Cu,
- stykat 3 Ag¥SnO,, Ag+Zn CutAg,
- jistice 2 Pt+r, nebo postfibfena méd
- nizkon 3
Kontakty | 3 Ag+Cu, bronzy nebo
- vysokona weu postfibrena tvrda méd
Kontakty: o slinutiny W+Ag nebo W+Cu
- vysokona 0 100

W-content in weight percent
Posuvné a kluzné kontakty Elekrotechnicky C, Ag+C,
- sberace elektrickych lokomotiv Cu+C
- kartate elektrickych tocivych stroju

VK
et oy |
Operatni rofyam Vyzim vivela vioRay
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Materialy pro kontakty
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Supravodice

+ jev, pti kterém u nékterych materialll pFi velmi nizkych teplotich
(< -200 °C) skokové klesa rezistivita na témér nulovou hodnotu
(vedeni proudu bez Jouleovych ztrat)

0.150
0.125
0.100
£ 0.075
0.050
0.025

R(Q)

40 4142 43 44
T(K)

[ ——

EVROPSKAINE
oo s s b ‘\}?l
s

orogram Vizhum, vivel 3 VS
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Supravodice

+ jev, pti kterém u nékterych materialll pFi velmi nizkych teplotich
(< -200 °C) skokové klesa rezistivita na téméF nulovou hodnotu
(vedeni proudu bez Jouleovych ztrat)

* teplota tohoto prechodu je tzv. kriticka teplota T, o.1s0

* objev u rtuti (1911, H. Kamerlingh-Onnes) 0.125
+ vysvétleni v roce 1957 tzv. BSC teorie _ o0
(Bardeen-Cooper-Schriefferova teorie) g 0075

0.050
0.025

» elektrony tvofi pfi T<T, tzv. Cooperovy pary
»  pFi nizké teploté znacné klesa tepelnd vibrace mrizky

° ° Area of higher positive charge ° °
5@

— ®—

Conper pair

“ feet

40 4142 43 44
T(K)

Supravodice

P
i
|
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Supravodic v magnetickém poli

« supravodiCe jsou idealnimi di. ickymi materidly - vytlacuji
ze svého objemu magnetické pole - Meissneriv-(Ochsenfeldiv)
efekt

B

28

Supravodice

Podminky supravodivosti

* materidl se nachazi supravodivém stavu, pokud jsou spinény
nasledujici podminky:

1) teplota T je nizsi nez kriticka teplota T,
2) magnetickd indukce B je nizsi nez kriticka indukce B,
3) proudova hustota J je nizsi nez kritickd proudova hustota J.

Current density -/

supravodivy stav

—J(T=0K H=0)

He(T=0K,J=0)
____ - 27 S

Te(H=0,7=0)

"

o
Temperature T

x
Magnetic field H

30
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Materialy se supravodivymi vlastnostmi

*  dva zékladni typy supravodi&t Ll HigelumcTin
505 Typel| - 25[Be-2a51 Typell
» supravodiée I. typu E pqpBezon T 2
> vykazuji Gplny Meissner-Ochsenfeldgv jev 2oy oreni iz
gisté 30 32
> Cisté kovy ¥ ol e \rea 19 £
» relativné mala hodnota B, (~ mT)

01 23 45 o 5 10 15
Temperstuce () Temphrature (K)
. [ —————

» supravodice II. typu

» zejména slitiny a intermetalické slou¢eniny a keramické materidly

» pfechod mezi normalni a supravodivym stavem neni plynuly - v mezistavu se vyskytuje
magnetické pole uvniti supravodice jako tzv. viry (vortexy)

»  velké hodnoty B, (~ 101 T)

¢ podle kritické teploty

»  nizkoteplotni supravodice (T, do cca 25 K) - chlazeni LHe

»  vysokoteplotni supravodice (T. nad 30 K) - chlazeni LH,, LN, (vyrazné levné&jsi)

"
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Materialy se supravodivymi vlastnostmi

Supravodiée I. typu Supravodice Il. typu
Hg 4,15 0,04 Nb;Sn 183 30
Pb 72 0,08 Nb-Ti 10 15
Al 12 0,01 YBa,Cu,0; (c) 95 120-150
Cd 0,52 0,003 Nb 9,25 0,82
Ti 0,39 0,01 v 5 1
Mo 0,92 0,01 Cyoks (fulleren) 19,8 0,013
Sn 372 0,03 In,05 33 3
Zn 0,85 0,005 MgB, 39 74
Bi;Sr,CaCu,0 (c) 96 200
i\/"&?
& st o0y N
m vyvei 3 Vot

32

Aplikace supravodici

* meéfeni velmi malych mag. poli W
—

* bezeztratovy prenos elektrické
energie

« uchovani elektrické energie

« supravodivé magnety

* magneticka loZiska

« vysokorychlostni kolejova doprave

(MAGLEV) ’
e ey

33
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