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Materials with a high melting point used in powder metallurgy

Abstract: Metals with a high melting point are frequently used materials in technical practice. Their fundamental
advantage over other metal materials is their higher melting temperature, which exceeds the melting temperature
of iron. Thanks to this physical property, such metals and their alloys can be used in environments where the

components are subject to high thermal stress.
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UVOD

Typickym prikladom pouzitia vysokotaviteInych
materialov st Ziaruvzdorné a Ziarupevné materialy.
Ziaruvzdorné materidly su také, ktoré odolavaji
vysokym teplotdm a nemenia vyrazne svoje rozmery.
Ziarupevné materidly su schopné pri vysokych
teplotach prenasat’ silové zatazenia. V sucasnej dobe
si zmienen¢ vlastnosti ¢asto pozadované. V mnohych
pripadoch je technoldgia praskovej metalurgie (PM)
jedina, ktorou sa daju takéto vlastnosti dosiahnut’ tak,
aby spiiiali vietky mechanické, fyzikalne, chemické a
ekonomické poziadavky. Prikladom mozu byt
tepelné motory alebo meracia technika [1].

Medzi dal$iu oblast’ pouzitia kovov s vysokou
teplotou tavenia patri elektrotechnika. Mnoho
elektrotechnickych sucasti je pocas poOsobenia
elektrického prudu vystavenych vysokym teplotam,
ktorym musia odolavat’ bez vyraznej straty svojich
vlastnosti pocas celej svojej zivotnosti.

Najvicsie uplatnenie nasla PM tazkotavitelnych
kovov pri vyrobe elektrickych kontaktov (najma pre
silnopradovu elektrotechniku). Elektrické kontakty st
sucasti, od ktorych je pozadovana vysoka elektricka
vodivost, vysokd tepelnd vodivost, tvrdost
a odolnost’ proti erdzii elektrickym oblikom. Tieto
vlastnosti su do urcitej miery protichodné a spravidla
ich nemozno dosiahnut pouzitim jedného kovu.
Napriklad pre velké napétia, malé prudy a Casté
prerusenia sa pouziva volfram [2].

Elektrické vlakna vedu prad pri vysokych teplotach.
Preto sa najCastejSie zhotovuju z volframu alebo
molybdénu. tieto kovy st pre svoju vysoku teplotu
tavenia (volfram 3410 °C, molybdén 2610 °C)
klasickymi sposobmi velmi tazko spracovatelné.
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V druhom odseku su uvedené niektoré technologie
vyroby praskov tazkotaviteInych kovov a ich zliatin
akymi st Ti, Mo, W alebo Ta.

1 KOVY S VYSOKOU TEPLOTOU
TAVENIA

Kovy svysokou teplotou tavenia su tie, ktorych
teplota tavenia je vysSia, ako je Vv pripade zeleza
(1536 °C). Podra tohto kritéria sa tu zarad’uju Ti, Zr,
Hf, V, Nb, Ta, Mo, W a Re. Technologia praskovej
metalurgie sa uplatituje pri spracovani tychto kovov
predovsetkym v pripade Nb, Ta, Ti, Mo a W.

Kovy s vysokou teplotou tavenia sa tazko vyrabaju
klasickou metalurgiou (procesom tavenia
a odlievania). Vel'mi vysoké teploty tavenia tychto
kovov stazuju ich premenu do kvapalného stavu.
Kovy pripravené odlievanim maji vyssi obsah
neCistdt, ¢o sa nepriaznivo odraza na ich
mechanickych vlastnostiach, ¢asto st vel'mi krehké.
Pri ich vyrobe pomocou PM mozZno podstatne znizit’
teplotu pripravy a dosiahnut’ vyssiu Cistotu a lepSie
vlastnosti. Praskové kovy sa vyrabaji redukciou
pevnych praskovych oxidov vodikom v tuhom stave
a naslednym spekanim tychto préskov pri relativne
nizsich teplotach [3].

Kovy svysokou teplotou tavenia sa pouzivaji
predovSetkym pre elektrotechnicky priemysel a pre
konstrukéné aplikacie v oblasti vysokych teplot.
Podl’a pouzitia ich méZeme rozdelit’ na:

o kontaktné materidaly s vysokou teplotou tavenia,

o konStrukcné s vysokou teplotou

tavenia.

materialy

Technologia praskovej metalurgie na pripravu
konstrukénych kovov s vysokou teplotou tavenia sa



uplatiiuje predovsetkym v pripade Nb, Ta, Mo, W.
Aplikuje sa tak pre ich vysoku teplotu tavenia aj pre
vysoku zavislost’ mechanickych charakteristik tychto
kovov od ich ¢istoty. Zavislost' Youngovho modulu
apevnosti vtahu vybranych vysokotavitelnych
kovov od teploty je zobrazena na Obr.1. Technologia
PM umoziiuje pripravit tieto kovy v pozadovanej
Cistote a S vlastnostami, ktoré umoziuju ich d’alSie
spracovanie beznymi tvarniacimi procesmi do
vyzadovanej formy, Casto na polotovary vo forme
ty¢i, drotov, plechov, folii a pod. [4]. Tieto kovy a ich
zliatiny nachadzaju S$iroké uplatnenie v mnohych
oblastiach  techniky, najmid v elektrotechnike
a vakuovej technike (napr. tienenie peci, vyhrevné
telesa peci).

Volfram a v mensej miere i molybdén vykazuju velmi
dobré pevnostné vlastnosti pri normalnej teplote
a vynikajlice pevnostné vlastnosti pri zvySenych
teplotach. Pevnost’ vysoko (¢istého, tvarneného
anasledne zihaného volframu  dosahuje  pri
T=1800°C Rn=200MPa apri T=2200°C,
Rm =100 MPa. Molybdén dosahuje pri teplote
T =1400 °C pevnost Rm =200 MPa. Pri pouziti
tychto kovov pri zvySenych teplotach je vSak nutné
zabranit’ ich oxidacii, na ktora st nachylné. Molybdén
zacina v oxidacnej atmosfére oxidovat’ od 400 °C,
nad 600 °C je oxidacia vel'mi intenzivna. Volfram
zacina oxidovat’ pri 500 °C a oxidacia je intenzivna
pri 800 °C. Z tohto dovodu musia byt” suc¢iastky z W
a Mo, ktoré maji pracovat’ v oxidacnej atmosfére,
pokryté ochrannymi povlakmi [5]. Mechanické
vlastnosti W, Mo a Ta sl uvedené v tab. 1. PouZitie
vysokotavitenych kovov a ich zliatin je v tab. 2.

Tab. 1. Mechanické vlastnosti W, Mo a Ta

Vlastn. stav w Mo Ta
spekany 250 160 90
kovany 500 240
HV plech, valcovany 500 350
plech, zihany
(rekrystalizovany) 380 300
spekany 150 - 200
Rm kovany 1500 1000
[MPa] | drot, tahany 4100 | 2500
drot, zihany 1100 1000
E drét, tahany 1+4 2+5
[%6] drét, Zihany - 20
E . o 104 104 104
[MPa] pri 20 °C 39-10 35-10 19-10
G 104 104
[MPa] 15-10 13-10
Technologia spracovania konStrukénych kovov
s vysokou teplotou tavenia spociva vo vyrobe

praskového kovu, jeho lisovani a naslednom spekant,
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ktoré prebicha spravidla dvojstupnovo. Napriklad
pri volframe sa realizuje predspekanie pri teplote
T =1000 + 1400 °C a konecné spekanie pri teplote
T =2800 + 3100 °C, pri molybdéne pri T =2200 °C.
Speka sa v ochrannej atmosfére a vo vakuu [6].

Tab. 2. Hlavné oblasti pouZitia vysokotavitel'nych kovov
a ich zliatin

Material Pouzitie
W, Mo, Mo-W, W-20Ag
Ta-10W, Ta-10W-10Hf
Nb

W, W-ThO2, W-La203

Mo-0,5Ti-0,1Zr-0,5C

dyzy rakiet

spal’ovacie komory rakiet

dyzy a konstrukéné prvky rakiet

ziarovky, vyroba elektronok

Mo-12Ti-0,3Zr-0,15C sklarsky priemysel,

vysokoteplotné materialy,
Mo-30W, Ta-10W- | technika liatia,  striekanie
2,5Hf-0,01C

a tvarnenie kovov

Nb-10W-1Zr-0,1C
Ta, Mo, W, Mo-30W
W, Mo, Nb, Ta

chemicky priemysel

elektrotechnika, stavba peci,
vyhrevné droty, plechy

Tvarnitel'nost’ volframu a molybdénu je vel'mi zavisla
od ich cistoty. Vel'mi nepriaznivo sa prejavuje obsah
intersticiarnych prvkov ako st H, O, N a C.
Prechodova teplota pre W a Mo s ¢istotou 99,95 je
medzi T =150+ 350 °C. Niob atantal st dobre
tvarniteI'né az do obsahu az do obsahu necistot (O +
N + C) do 0,2 %.

Do volframu, ktory je uréeny pre pracu pri vysokych
teplotach (vlakna ziaroviek a pod.), sa pridavaja pri
jeho vyrobe vysokotavitelné oxidy (ThO,, Al,Os,
Y105, La,Os, CaO, Kz0) V mnozstvach
0,03+15%hm. Oxidy zabezpecuji disperzné
spevnenie a zabranuju zhrubnutiu Struktary volframu,
atym aj neziadicim zmenam mechanickych
vlastnosti [7].

Pevnost v tahu (MPa)

Teplota (°C)

Obr. 1. Zavislost’ Youngovho modulu a Rm vybranych kovov
od teploty

1.1 Materialy na baze titanu

Titan je polymorfny kov vyskytujuci sa v dvoch
krystalografickych ~ modifikaciach a a S
Nizkoteplotna oa-fdza ma hexagonalnu tesne
usporiadani mriezku (H12), vysokoteplotna f-faza
ma kubicka priestorovo centrovani (K8). Teplota



transforméacie o/f je 882 °C. Vsetky priemyselne
vyrabané zliatiny sa rozdel'uju do 6 skupin. Pomocou
PM sa okrem technicky cistého Ti vyrabaji iba
pseudo o zliatiny Ti a o + £ zliatiny martenzitického
typu.
Ti ajeho zliatiny sa vyznacCuji pomerne vysokymi
hodnotami ~ mechanickych  vlastnosti  [8, 9].
Mechanické vlastnosti  zavisia od  Struktary
a chemického zlozenia a hodnoty medze klzu sa mézu
pohybovat’ od 400 MPa do 1400 MPa pri taznosti
Aod 10 % do 30 %. Maji vyhodny pomer pevnosti
K hustote, ktory je vyssi ako pri oceliach, pretoze sa
vyznacuju nizkou hustotou (p = 4500 kg-m®). Majt
dobré pevnostné vlastnosti pri stredne vysokych
teplotach, pri ktorych uz nemozno aplikovat
Specialne hlinikové zliatiny. Vyznacuji sa vysokou
odolnostou proti kordzii. Uvedené vlastnosti
predurcuja Ti ajeho zliatiny pre pouZitie v leteckej
a kozmickej technike. V stcasnosti sa pouZivaju aj
v inych oblastiach, napr. v strojarskom a chemickom
priemysle a v malom rozsahu i v medicine [10].
Zakladnym procesom pripravy tvarovych stc¢iastok
na baze Ti je vyroba prasku. V stucasnosti sa aplikuju
na vyrobu praskového Ti resp. Ti zliatin tieto
technologie:

o termicka redukcia TiO2,

e redukcia chloridov TiCl4,

o hydro-dehydrogenacny proces,

o elektrolyticky sposob,

o metoda REP (Rotating FElectrode Process,

odtavovanie rotujucej elektrody).

Rozvoj PM ftitanu ajeho zliatin stimuluju dva
vzajomne sa prelinajiice aspekty, ato ekonomicky
atechnicky. Z ekonomického hladiska je to
skuto¢nost, ze PM poskytuje moznost’ lepSieho
vyuzitia materialu. Téato skutoCnost’ je zvlast’ dolezita
pre Ti ajeho zliatiny, ktoré sa vyznacuju zlou
obrobitel'nost'ou. Pri vyrobe konstrukénych stuciastok

zTi zliatin pre letecky priemysel klasickou
metalurgiou sa vyuzije v priemere len 16 %
z celkovej vychodiskovej hmotnosti. Vzniknuté

triesky predstavuji tazko spracovatelny odpad
v pripade klasickej metalurgie. Technologiou PM je
mozné vsetok trieskovy odpad premenit’ na cenni
surovinu - prasok. Technologia PM zaist'uje vyuzitie
titanového materialu na 80 % + 90 %. Z technického
hladiska PM Ti ajeho zliatin umoziuje vyrobit
materialy, ktoré sa uplatnenim klasickej metalurgie
vobec nedaju vyrobit [11]. Ide o Ti zliatiny legované
prvkami, ktoré segreguju alebo su v tekutom stave
nerozpustné v Ti, napr. Fe, Cr, Mn, Ni ainé.
Technologia PM umoziuje potladit’ segregaciu tychto
prvkov. Dalej mozno uskutoéiiovat legovanie matrice
oxidmi, nitridmi, boridmi a pod. PM umoznuje tiez
pripravit’ izotropné materialy na baze Ti.
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Oproti uvedenym vyhodam aplikacie PM na vyrobu
Ti a Ti zliatin stoji viacero problémov, ktoré rozvoj
PM Ti ciastoéne stazuji. Ich zakladom je vysoka
afinita Ti ku v8etkym intersticiarnym prvkom (H, O,
N, C). Na prekonanie problémov pripravy Ti pomocou
PM je potrebné najst’ optimalne technické rieSenie
predovsetkym v troch oblastiach PM titanu.

Prva oblast uzko suvisi s pozadovanou vysokou
Cistotou kone¢nych vyrobkov, ktord sa tyka celého
technologického cyklu od rafinacie predzliatin cez
vyrobu praskov aich Upravu az po kompaktaciu.
Stcastou uvedeného problému je nedostatok
experimentalnych vysledkov, ktoré by umoznili
presnejsie analyzovat’ stupeni negativneho pdsobenia
vtrasenin a primesi na degradaciu Uzitkovych
vlastnosti vyrobkov a exaktne stanovit' pripustny
stupen znecistenia pre konkrétne aplikacie [12].
Druha oblast’ sa tyka otazok nedestruktivnej kontroly.
Stucasné systémy nedesStruktivnej kontroly tazko
identifikuji  defekty o velkosti pod 0,25 mm.
Z lomovej mechaniky je zname, Ze so zvySovanim
pevnostnych vlastnosti sa velmi prudko znizuje
pripustna velkost’ kritického defektu. V extrémne
namahanych konstrukénych suciastkach z Ti zliatin sa
nesmie vyskytnit' defekt s kritickou velkost'ou nad
0,1 mm. Tato skuto¢nost’ hovori v neprospech PM Ti,
kde je velmi narocné vylucit vyskyt porov, resp.
inych defektov stakouto velkostou. Kedze
vyzadovanad miera rizika v letectve je vel'mi nizka,
vyzaduje si uplatnenie praskovej metalurgie Ti pre
kritické suciastky mimoriadne technické opatrenia
s cielom zabezpecenia vysokej Cistoty.

Tretia oblast’ je oblast’” skuSobnictva, kde nejde len
0 vypracovanie novych exaktnych skuSobnych
metdd, ale 10 ziskanie rozsiahlych Statistickych
udajov a prevadzkovych sktisenosti [13].

V leteckych aplikaciach PM Ti mozno konstrukéné
suciastky rozdelit’ do tychto dvoch kategorii:

a) nekritické stciastky su tie, ktoré neprenasaju
dynamické razové alebo cyklické tahové
(viacosové) namahanie,

b) kritické stciastky su také, ktoré tieto namahania
prenasaju aich poskodenie moze sposobit
destrukciu celého systému.

Na vyrobu kritickych suciastok je nutné pouzivat
narocnejsie technologické varianty ako v pripade
nekritickych stciastok. Vyroba kritickych stciastok
nedosiahla eSte vyzadovant spolahlivost a stale sa
len rozvija. Na zéklade vyroby nekritickych
a kritickych suciastok sa daju spdsoby pripravy
rozdelit’ na dve skupiny, ktoré reprezentuju viaceré
vyrobné postupy:

a) nekritické stciastky sa pripravuji z mieSanych
praskov.  Technologia  vyroby  spociva
v mechanickej homogenizacii zmesi praSkov
jednotlivych kovov vo vyzadovanom pomere



a dalsej kompaktizacii tychto praskov. Zmesi
elementarnych praskov sa vyznacuji dobrou
lisovatel'nostou a dobrou spekatel'nost’'ou, takze
uplatnenim beznych spdsobov tvarovania sa
moézu dosiahnut’ hodnoty hustoty az 95 %
teoretickej  hustoty.  Struktira  takychto
materidlov  je v mikroobjemoch  znacne
heterogénna. Dosledkom heterogenity Struktary
st nizke hodnoty lomovej pevnosti a lomovej
hazevnatosti.

kritické suciastky sa pripravuju
z predlegovanych alebo legovanych praskov. Pri
tejto technoldgii ma kazd4d praskova castica
chemické zlozenie totozné s chemickym
zlozenim konecného vyrobku. Lisovatelnost
takychto praskov je obtaznd. Nutné je pouzit
izostatické sposoby lisovania, ¢i uz za tepla alebo
za studena. Uvedena technologia umoznuje
ziskat’ homogénnu bezporovita Struktiru a lepSie
mechanické vlastnosti. Tie umoznuju aplikaciu
takto vyrobenych konstrukénych suciastok pre
extrémne sposoby namahania [14].

b)

V PM fitanu musi byt zohl'adnena vysoka afinita Ti
K intersticialnym prvkom. Tepelné spracovanie
praskov i polotovarov sa musi realizovat’ vo vysokom
vakuu alebo v inertnych plynoch (He, Ar) s vysokou
Cistotou. Kontakt praskovych castic s ovzduSim
V procese spracovania (pritomnost’ O a N2) degraduje
jeho vlastnosti, a tym i vlastnosti kone¢ného vyrobku.
Ti prasky, najmd jemné prasky, su tiez vysoko
horlavé, takze pri neopatrnej manipulécii s nimi mbze
dojst’ k explézii [15].

Kompaktizacia mieSanych praskov sa realizuje pri
pouZiti lisovacich tlakov v rozsahu
p =800 MPa +~ 900 MPa, ¢im sa ziskaji vylisky
s hustotou p =85% +~90%. Proces spekania sa
uskutociiuje najcastejS§ie vo vakuu pri teplotach
priblizne 1400 °C, v menSej miere Vv inertnych
plynoch, predovsetkym v Ar. Cistota argénu je velmi
vysoka, obsah kyslika musi byt pod 0,005 % a dusika
pod 0,01 %. V pripade poziadaviek na vy$$iu hustotu
nasleduju  sekundarne  operacie  tvarovania.
Najcastejsie sa vyuziva izostatické lisovanie za tepla,
ale pouziva sa aj kovanie za tepla a kovanie za tepla
s nasledujticim tepelnym spracovanim.
Kompaktizacia predlegovanych praskov sa moze
uskutocnit’  izostatickym lisovanim za tepla,
vakuovym lisovanim za tepla, kovanim alebo
pretlacovanim. V sGcasnosti ma najvacsi vyznam
izostatické lisovanie za tepla. Teplota lisovania sa
pohybuje v intervale T =870 °C + 980 °C, lisovacie
tlaky p =100 MPa + 200 MPa, aktivny lisovaci ¢as
t =2+ 8 hodin.

V leteckom priemysle sa technoldgia praskovej
metalurgie uplatiiuje najmi na vyrobu nekritickych
stciastok z a + £ zliatin, napr. Ti-6Al-4V a Ti-6Al-2V.
Uvedené materialy su urcené na tepelné spracovanie,
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a preto konecnou operaciou je tepelné spracovanie,
napr.  izotermické  Zihanie  pri  teplotach
T =450 °C + 550 °C [16].

V chemickom a potravinarskom priemysle sa PM Ti
vyuziva pri vyrobe suciastok odolnych proti korozii,
roznych krazkov, filtrov, elektrod a pod.

1.2 Elektrotechnické kontaktné materialy

Elektrické kontakty uzatvaraju elektrické obvody,
slizia na prenos elektrického pradu v ur¢itom
Casovom intervale a K rozpojovaniu uzavretého
elektrického obvodu. tieto v mnohych smeroch
protichodné poziadavky sa vo viacerych pripadoch
nedaju zabezpecit’ istymi kovmi alebo ich zliatinami
[17]. Technoldégia PM vsak umoziuje zjednotit’
rozdielne vlastnosti, ktoré su vyzadované pre
kontaktné materialy, do jedného materialu. Navyse
kontakty vyrobené¢ PM maju lepSie 1zitkové
vlastnosti (vys$Siu odolnost’ proti opotrebeniu), ¢o
umoziiuje skoro Uplné nahradenie kontaktov
z drahych kovov (Au, Ag, Pt, Pd).

Pri aplikacii kontaktov v elektrickych obvodoch
dochadza k degrada¢nym procesom, ktoré urcuju ich
zivotnost. Pri zapojeni kontaktov vznikd medzi
prvkami zapojenia elektricky obluk, ktory moze
spdsobit’ straty materialu. Straty materialu, ku ktorym
modze dojst pri vzniku elektrického oblika, podstatne
ovplyvituji  zivotnost’ spinacieho pristroja. Pri
rozpojovani kontaktu dochadza najprv k poklesu
prierezu kontaktnej plochy a k narastaniu prudovej
hustoty, nasledkom coho sa teplota méze zvysit' na
taki hodnotu, ze bezprostredne pred tUplnym
rozpojenim sa kontaktny materidl natavi a elektricky
prud je vedeny cez maly kovovy mostik taveniny. Ak
je hustota elektrického pradu vysoka, nastane
explozia, ktora prerusi mostik a dojde k rozstreknutiu
taveniny. Pri d’alSom vzniku elektrického obluka sa
kontaktny material v pétke klenby ohreje az na teplotu
varu anastava jeho vyparovanie. Celkové straty
kontaktného materialu, ktoré vznikaji pri rozpojeni
spinacich prvkov vyssie uvedenym mechanizmom, sa
oznacujt terminom prepal.

Pri uzavreti kontaktu dochadza k narazu pohyblivého
spinacieho prvku na nepohyblivy (pevny) spinaci
prvok, ¢o je sprevadzané deformacnymi procesmi.
Tieto procesy su kratkodobé (8-10%s), ale
mnohonasobne sa opakuju.

Zakladnymi poziadavkami kladenymi na materialy
elektrickych kontaktov st vysoka elektricka a tepelna
vodivost. Vodivost napomaha tomu, aby sa
kontaktny material pocas zatazenia prechodom pradu
¢o najmenej ohrieval a aby pripadny ohrev nespdsobil
poskodenie kontaktného materialu i inych materialov,
ktoré aplikované v spinacom obvode. Dal§imi
poziadavkami st nizky prechodovy odpor, odolnost’
proti opalu aerozivnemu pdsobeniu elektrického
oblika, odolnost’” proti kor6zii na vzduchu



a v mikroklime samotného pristroja, odolnost’ proti
zvaraniu (vzédjomnému spojeniu), odolnost’ proti
oteru pri vysokych spinacich tlakoch.

Elektrické kontaktné materidly sa delia do tychto
dvoch skupin:

e materidly pre silnoprudovu elektrotechniku
(vysokonapdtové kontakty),

e materidly pre slaboprudovu elektrotechniku
(nizkonapdtove kontakty).

| ked medzi oboma skupinami neexistuje ostré
rozhranie, pre kazdd skupinu existuju Specifické
poziadavky na vlastnosti, ktoré maju rozhodujuci
vplyv na volbu materidlu. Pre materiadly pouZzivané
v silnoprudovej  elektrotechnike je zakladnym
problémom zvladnutie silnych erézii pri prechode
pradu danym materidlom. Pri materialoch pre
slaboprudovu elektrotechniku sa na prvé miesto
z hladiska materidlovych poziadaviek kladie kor6zna
odolnost’ a minimalny transport materialu. korézna
odolnost’ je dolezitd na dosiahnutie konstantného
prechodového odporu. Priklad pouzitia kontaktnych
materialov v zavislosti od parametrov el. obvodu je na
obr.2. Transport materidlu je charakterizovany
lokalnym prenosom materialu z jedného kontaktu na
druhy.

1.3 Materialy pre silnoprudovi
elektrotechniku

Zakladnym materialom pre silnopradovu
elektrotechniku je volfram, ale pouziva sa aj Mo, Re
aspojené materially W-Ag a W-Cu. Fyzikélne
a mechanické vlastnosti W spolu s Mo a Re su
uvedené v tab. 3.

Tab. 3. Fyzikilne a mechanické vlastnosti W, Mo a Re

Vlastnost’ w Mo Re

1 o
Hustota ;_)3r| 20 °C 193 102 21,04
p20 [g-cm™]
Teplota tavenia
Tew [°C) 3410 2617 3180
Teplota varu
Tvar [°C] 5900 4800 5900
Merna elektricka
vodivost’ p 18,2 17,3 5,23
[m-Qtmm?]
Tepelna vodivost’
2 [Wem-K-1] 129,8 159,1 0,586
Pevnost’ v ahu Rm
[MPa] — stav mikky 1400 800 1200
Taznost’
A [%)] - stav mikky 13 20 20

Volfram ma vysoku teplotu tavenia, vel'mi dobra
odolnost’ proti opalu a vysoku tvrdost. Ma vsak iba
1/3 elektrickej vodivosti medi, zle sa spracovava a je
malo tvarny. Je pomerne malo odolny proti oxida¢nej

atmosfére pri teplotach nad 400 °C. Na jeho povrchu
dochadza k tvorbe oxidickych vrstiev, ktoré zvysuju
prechodovy odpor. Materialové straty, suvisiace
s tvorbou elektrického obltka st v pripade materialov
na baze W pomerne nizke, ato pre jeho vysoku
tvrdost’ i stalost’ elektrického obluka. Kontakty na
baze volframu st vhodné vo vSetkych pripadoch, ked’
mozno ocakdvat vysoké prevadzkové zatazenie.
Uplatnuji sa elektrickej vyzbroji automobilov
(preruSovacie kontakty, zapalovacie elektrddy), vo
vakuovych zariadeniach, v reguldtoroch napitia,
Vv signaliza¢nych zariadeniach a pod.

Na vyrobu vysokonapét'ovych kontaktov sa pouzivaju
aj materialy na baze molybdénu. Molybdén je oproti
volframu odolnejsi proti plynom, ma nizsiu hustotu
a je lepsie obrabatel'ny. Mo je drahsi v porovnani s W.
V USA sa pouzivaji molybdénové kontakty ipre
slaboprudovu elektroniku.

Rénium ma vynikajice vlastnosti pre vyrobu
kontaktnych materialov. Spinacie prvky st vhodné
pre prudy do 10 A, a priznaky transportu materialu
nie su badatel'né ani pri 100 milidonoch zapojeni. Kym
kontakty z materialov na baze W mozno pouzivat’ do
teplot asi 700 °C, kontakty z materidlov na baze Re
mozno pouzit ipri vysSich teplotach. Pre svoju
vysoku cenu sa pouziva v mensej miere.

Pre aplikacie s vyS$imi hodnotami elektrickej
vodivosti sa pouzivaji spojené materialy W s kovmi
s vel'mi dobrou elektrickou vodivostou, t. j. Ag a Cu.
Tieto kovy sa v tekutom stave nerozpustaju vo
volframe, a preto sa nemenia vlastnosti jednotlivych
zloziek v spojenom materialy. kontaktné materialy W-
Ag a W-Cu sa vyznacuju vysokou odolnost'ou proti
opalu a malym sklonom k tvorbe navarov. Spinacie
obvody tohto typu st schopné vysokého zat'azenia do
1000 A. V pripade kontaktnych materidlov typu W-Ag
sa do Ag pridava asi 0,04 hm. % Ni, ktory zabezpecuje
zlepSenie zmacavosti Ag. Pri priprave kontaktov
z Cistych kovov sa prasky z tychto kovov lisuju (na
hustotu 80 %), predspekaju pri nizSej teplote
a spekaju pri vyssej teplote (napr. W pri T = 2800 °C)
V ochrannej vodikovej atmosfére.

10°

Napitie [V]

Ag/AgNi 0,15

10’

10° 102 107 1 10 107 10° 10° 10
EL. prud [A]

Obr. 2. Pouzitie roznych kontaktnych materialov v zavislosti
od napiitia a el. pridu



1.4 Materialy pre slaboprudovu
elektrotechniku

Pre slabopradovu elektrotechniku sa pouzivaji najma
kontakty na baze striebra, ktoré sa vyznacuje vysokou
elektrickou a tepelnou vodivostou. Jeho nevyhodou
je pomemne nizka odolnost’ proti zlucenindm siry,
mala tvrdost’, sklon k zvaraniu a nizka odolnost’ proti
opalu. V mensej miere sa pouzivaji materialy na baze
zlata, platiny, paladia. Kontakty na baze Ag, Au, Pt
a Pd sa vyrabajt klasickou technoldgiou. Nakol’ko ani
jeden zo spomenutych prvkov nezarad’'ujeme medzi
materialy s vysokou teplotou tavenia, nebudeme sa
zaoberat’ ich pouZzitim a vlastnostami [18].

ZAVER

Pri  vybratych materidloch boli zhrnuté ich
mechanické a fyzikalne vlastnosti ako aj oblast’ ich
vyuzitia. Pomerne obsirne bola opisana problematika
titanu a jeho zliatin nakol'ko jeho vyznam pre vyuzitie
vV priemysle stdle narasta. 'V dalSej casti boli
rozobraté materialy pouzivané v elektrotechnickom

priemysle.  Tazkotavitelné kovy  nachadzaju
vyznamné uplatnenie v silnoprudovej
elektrotechnike, priCom na vyrobu mnozstva

suciastok je vyuzivana technoldogia PM. Velké
uplatnenie nasla PM pri vyrobe elektrickych
kontaktnych materialov.
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