ZCPADOLESKC UNIVERZITA V F
FAKULTA ELEKTROTECHNI CKC

KATEDRA ELEKTROMECHANI KY A VhKONC
ELEKTRONIKY

BAKALCF PRCCE

Pevn® anorganick® el ektroi zc
dielektrick® vlastnos

Jakub Kyl i 8n 2017



Pevn® anorganick® el ektroizol al n2J arkau ke rKy8ll ig8li

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Jakub KYLIAN

Osobni ¢islo: E13B0455P

Studijni program: B2644 Aplikovana elektrotechnika
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Nézev tématu: Pevné anorganické elektroizolaé¢ni materidly a jejich
dielektrické vlastnosti

Zadévajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zadsady pro vypracovani:

1. Stru¢né charakterizujte materidly patfici do skupiny pevnych anorganickych materidli
s elektroizolaénimi vlastnostmi.

2. Popiste dilezité technologie vyroby se zaméfenim na sklenéné a keramické materidly.
3. Uvedte pfehled konkrétnich aplikaci elektroizola¢nich materidli na bazi keramiky a skla.

4. Charakterizujte chovani anorganickych elektroizolaénich materidla v elektrickém poli se
zameéfenim na mechanismy relaxacnich polarizaci.

Realizujte méfeni vybranych elektroizola¢nich materidli (napf. na bazi keramiky) s vy-
uzitim dielektrické spektroskopie ve vhodném frekvenénim a teplotnim rozsahu.

(]



Pevn® anorgani ck® el ektroizol al n2J arkaute rKy8Il ig8la

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifika¢ni prace: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakalafské prace: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. F. CARDARELLI. Materials handbook: A Concise Desktop Reference. 2.
vyd. London: Springer, 2008, 1339 s. ISBIN 978-184-6286-698.

2. E. KUCEROVA. Elektrotechnické materidly. 1. vyd. V Plzni: Zapado&eska
univerzita, 2002, 174 s. ISBN 80-708-2940-0.

3. F. J. SHACKELFORD a R. DOREMUS. Ceramic and glass materials:
Structure, properties and processing. New York: Springer, 2008, xii, 201 s.
ISBN 978-1-4419-4460-3.

4. D. W. RICHERSON. Modern Ceramic Engineering: Properties,
Processing, and Use Design. 2. vyd. New York: Marcel Dekker, 1992, 860 s.
ISBN 08-247-8634-3.

5. Elektronické informaéni zdroje (SUMMON - vyhledavaci nastroj knihovny
ZCU, ptripadné pfimo Science Direct, IEEE Explore atd.)

Vedouci bakalatské prace: Ing. Petr Kadlec

Regiondlni inovaéni centrum elektrotechniky

Datum zadani bakalaiské préce: 14. ¥ijna 2016

Termin odevzdani bakaldiské prace: 8. ervna 2017

/m%

Prof. Ing. Véclav Kiis, CSc.
vedouci katedry

V Plzni dne 14. fijna 2016



Pevn® anorganick® el ektroizol al n2J arkau ke rKy8ll ig8li

Abstrakt

Tato bakal&SszsagnNPedaeng pevn® anorgani ckod
popis jejich vlastnosti a jejich aplikace v elektrotechnicd. ®t o pr 8§ c i j e Seg
probl emati ka skel, ker amik a jsou uvedeny
Anorgani ck® matugriv8iny jhdawnhD d2ky SV® vy:
odol nosti proti povDtrnostn2zm vIiivTm a talk
vlastnostem. 8 hl edem na tyto vlastnosti bjlsgonu®mp ak
gi vothnN jako konds2tkryu kslvnl2m nsapteecriif Selaktkoterhnice | a st n
jako i zol anty. Skl wlmiaz alf € mami®k ynap e d $tl v u | 2
viroby. PSi virobR tRchto materi 81T | ze v
kterTch doch8a®nRchpSspravDnysjejich m2sen?
dal g2m procesTm, kter ® prs®Sai nj2eget ak ® rBacp s ¢
jednotliv® pevn® anorgani ck® malekeatechfitey , ko
poug2vaj? ppbobikao&r ®Pnaktick8 | §8st pr8ce s
girokop8smov® dielektrick® spektroskopie | &
v elektrick®&m poli v girok®&m frekvenl|l n2zm i

KI'2] ov8 sl ova

Keramika, sklo, izolant, i r ok op8s mov 8§ di el ekttriivenk§ S

permitivita, dielektrikum
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Abstract

This bachelor thesis is focused on solid inorganic electrical insulating materials,
description of their properties and their application in electrical engineérimg.thesis
deals mainly with glass, ceramics and basic information about mica and asbestos.
Inorganic materials are mainly used because of their high temperature resistance, weather
resistance and some of their other specific propeéth respect tothese properties,
these materials are used in everyday life as structural materials and, due to their specific
properties, alsas insulatorsn electrical engineeringGlasses and ceramics are very
interesting materials in terms of their productiburing theproduction of these materials,
various technological processes can be used to prepare feedstocks, blending them, melting
or stampingthem and other processes listed below. Tthesis also describes why
individual solid inorganic materials, particultypes of ceramics and glass, are used in
electrical engineering for specific applications. The practical part deals with the brief
introduction of broadband dielectric spectroscopy as a tool for evaluation of dielectric

behaviar in the electric field ira wide frequency and temperature range.

Key words

Ceramics, glass, insulant, broadband dielectric spectroscopy, relative permittivity,

dielectric
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Prohl 8gen?

Prohl agej ijbemltpddkcou vypracoval2 msamddotrant®n
| i teraturuweademriacrhe wT seznamhbak &ltp&r$sdckepe soul !

D8l e prohlaguji, ge vegkerld softwar e, p o

| eg8l n2.

V Plzni dne7.6.2017 Jakub Kyl i 8§
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PodRNRKkov §n?

T2mto bych r&8d phaklklo¥ySd k & egroficeznunge n iP@ t
profesion8l n?2 radyk,® pvSidpeonmDighnes cey mbt @ dit ¢ |
grant u, d2ky kter ®mmuo d ppd roo up r Bicrei svtzenri sktlvaa, gtl
t Dl ovichovy LR v irNSorwoRl tpercohjneokitougi Rl GE konc ey
Sy st ®mgrojektul2086D7aZ § r olvyecRh c ht NI podND¥evaér painyu
mne obexh8mblus kpexi&imit Y wych tak® podhRkova
byl a pSi psan2 oporou a d2ky kter® jsem vge
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Seznam symbol T a zkratek

U [CLT'} polarizovatelnost

d [m] tlougSka izolantu

D [CL'n indukcee | ekt ri ck®ho pol e

E [VIm] intenzita elektrick®ho pol e

Ep, [V/Im] elekti ck 8 pevnost

E, [V/m] vnitSn2 intenzitou pTsob2c¢c2 na dip
fo [s] vliastn?2 frekvence zmBDny pol ohy kol
k [JK] Boltzmannova konstanta

DM[CL]m dip-l ovl moment

no [m?3 pol abNs V §z anjédadice dbjemut T v
E[Cl;]m veli kost dip-lov®ho momentu

;[ k¥ hustota materi §lu

Jv [qlm] rezistivita

Up [V] prTrazn® naphDt?2

vV [mI objem

G [F/m] permitivita vakua

G [F/m] permitivita prost Sed?

10
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U [F/m] re8lng8 | 8§st permitivity

W [F/m] i maging§rn2 | 8§st permitivity
t go[-]U ztr8tovl |linitel

T [K] termodynamick8 tepl ot a

Tk [AC] kalcinaln2 teplota

Tmax [AC] maxi m8Il n2 provozn?2 teplota

ty [W/mKg] tepel ng8 vodivost
U [s] relaxal n2 doba

W [kJ/mol] veli kost potenci 8l ov® bari ®ry

AlO, oxid hlinilitl

Al,O3 oxid hlinitl

As,03 oxid arsenitl

BaO oxid barnatl

B,O3 oxid boritl

CaCQ uhlilitan v&8penatl
caO oxid v8&penatl

MgO oxid hoSelnatl
NaSO, s2ran sodnl

11
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PbO oxidol ovnat 1

SiO, kysl2kokSemi|litl tetraendr
SiO, oxid kSemilitl

TiO, oxid titanilitl

12
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PDvod

Zhi storick®ho hl edi ska |jsou anorgani ck®
materi 81 T, jejichg poug2vg8§n?2 |jako a@dobyanz2,
kamenn®. Anorganick® nekovov® materi 8ly maj
ag do dobyt®amemdm®ND ¥e vgak anorganick® n
vmnohem meng2m mRS2tku, neg je tomu dnes.
pos upem | asu | 2m d&lagdbmenheéee pgreost Or u Od p
byl o hojnhD vyug2vs8§no jako stavebn2 a zkr §g
kvyug2eBerktwvotechnice jako Zmdbmi®hoo ided aminé

datovs8ny na nbDkolik tis2c | et pSed nag2m |
vyug2vala na b§gzi hl 2ny, jak pro praktick
Kerami ka byla hojnhD vyug2v8§na ve stagv2ebn2z m
ve vel k® m2Se i na d§le, kdy se vyrg§b2 rTz
tak® viy@ka$st w2, kdy kerami ku | zepostupemng 2t |

|l asu a vIivojem t ec tkaygak skig,itak i ksramikp i gV pudav § m)
d2ky svim specificklm vl ast relekirdteermicef48lk o dobr

Vdnegn2 dobhD jsou tyto materi §8ly d2ky svi
materi 8ly izolalnz. Pougit?2 sklcah, nsalt2edryi 8d °
rozeberemedal g2 ch kapitdh&8€gh? AeobBst d3kyvzdr avc
nepoug?2vs§. Zdravotn2 z8vadndodasltg? ctho hloa pi tnoalt:
pr 8ce.

13
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1 Charakterizace anorganicklch iz

Anorgani ¢ k ® materi 8l vy j sou tvoSeny anor ga

sl ouleninami. V pS2padhD pevnich |1 8tek se |j
kTru a |Jasto se oznaluj2 jako horniny tvoS
zpracoV&wEmia rtechnol ogi ckT mi procesy se z2s
el ektrotechnick® praxi s e |l z e nej |l astNji
elektricklch vodil T a s anorganickIimi nekov
syst®mTo &Amrgani ckIl mi materi 8ly jsou amor
pS2padnhN nap94 i sl2da a azbest.

Charakteristika ld a nebo kerami kegr amd rk2a gsnBadalgar ak
vyznal en2 obsah |jedn®, | i v2cat km§rsndal s tchkil
identickou se sp3ukadPoobkagesnzal Jeomo® kry
pS2padhN d2ky tepeln®mu zpracovs§n2 vgak ker
br §na jako anorgani ckhlet enredkkgpevrorvd o Sreant oelr ti WSl

krystalickimi | 8tkami [@4r Tzn®m sl ogen2 a us
Skl a, na rozd?z| od keramiky, kter8 je <c¢h
zhl edi ska struktury jako | 8tky amorfn2.

Pevn® anorgani ck® 2maltoe rdivioluy pasSekohracdzzdsi&lh a d K |
rozd21l n® sPtrryinkkt uskyupi nou jsou | 8tky amorfn
pravidel n® struktur 8l n?2 uspoS8§dsgnz. Dr uh
(pol ykr yksttearl ® cth@®j)2 pravidel n® uop o $E8&dkSn 2j szo
slogeer®k®ho mnogstv?2 krystalT a pgaankk mezi
pat $2 iy Is&ktuek® | souda&klrelkdrmadsd rcikm® wsopzon® §sdt §hn
| §stkirgyst al ov® mSAKJogetijad i gk ®vslagmdktry®@a sker yrsot za
podle chemicklachwznakx&wbe 8} mmaddanuw2se at omT

vazby pot® ovlivRuje vliastnosti sloulkhenin.
t o nakdv alneritom2 ov ®. Kr y st asticgemiknholekslly, atomy,j e vy
jionty). Tyt o | §stice jsou . Ampo$SHAdSENly§Stky psest

nepravidelnim uppoSg§dsmuzm |jSotui ctedy od kry
[1!21415

14
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2 Kategorizace a vyugit?2z anorgani
materi§ | T

Anorgameée cm®t erviyulgp van® pSi virobh selektr
rozdDnDl uj 2 do dvou zdhlkdera adan fejichh struktkruM@it re r ia 8 Ityo
rozdNDl ujeme na amorfn?z a na krystalick®. A
neprav del nTm uspoS§dg§n2m. Me z i amor f n?2 mat e |
krystal i ckr®jma tuesrpiosSI§yd § n 2 pravideln® a do
azbest[lLd sl 2du.

2.1.1 Sklo

Jak je uvedenop Sede gl ®s kklaopijteo | mat er i ke m i gata$h@:
skupiny,pl i kog exi st uj ea ¢ior odd & Jke§li Zahsrkd@H exrhi @k ®|
m2rnhN zvl gjeam®sklep!| peSkloemat &rdio®lu I sni i zol al n
technologickImi vlIastnost micheSnkilko§ljie2 nmaat ewryi
se vysokou mechanickou pevNewsi Aodouv ysskolka t je
kSehkost a pSi vI1r ob\Vzhledgemena gy® tviastnks§ je rsior o | n o
vyug2e$mektvotechnice jako itzeorliaglt. tMekzii vjlah
pat S2 jeho svhDtel n§ Sprroupkusutrngd snt2 au swaokSBat§Me?
chaotMalkd®u uspoS8§danost tvoSEOkKYSIp&kdR Se ki

kSemi|it®ho. SgEbdubhbmi $v magdpeind sB.@, kt &r |

tvoS2 s285 Hhojuh® kK D.BSklovit® uspoS§dsgn
kter® d8vaj? | 8tce jej? specifick® vlIastn
pevnost , kSehkostPodélee toruigd K ® INd € tmreo sstkil a
do skel kSi gS8l ovlich, kSemennT aB s lagduj.? c 2t

kapi t[25ch.

Sklo je | 8tkaTasnomNDreobaBirGnRt esp&r met ipvoihtyc
Vi o0zme z 27 16pd. SBasni g g2 rrerhiattii winttowpej sou skl a |
svysokou relativn? per mi tdosdwj e siouveaslkk @&
pevnosti 2006 500 kvimm™* [1]. Vpr axi je vgak elektrick§ pe
povrcho® r ezi sti vithDn, kter8 m8§ za [bhB3% | edek pov

15
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Rezistivita skl aACpp® 1'tvamor 3 orkJosltou 2t0epl o
rezistivita skl a. Tento jev je zpTsoben di
Ztohot o dTvoprakinm gskled ektrilckou pevnost. [ 1,

Mechanick8 p e v sktas t

Skl o se za norm8l n2ho peawwvd zksSqlSktse plvHtflga G
teplothD zal2n8§ sklo t®ct Aby hmRNI§o ssvdsta kv v g

a tud2g jsme jej mo hl i poug2vat i za zvlg
Yapr avy. Me z i tyto povrchov® Ypravy | ze pol:
prudk® ochl azen? povrchu, kter® vgvah® t|

takovim hhpbB§g2omhv V2l v8ch skl a.
El ektrick® vlIastnost. skl a

Za norm8l n2ch provozn2ch podm2nek a teplo
pokud se teplota pr osetzSed? vz uvyad usikdt ddem ko I8to2 nm
zalne rTst elektrick8 vodivost. Velikost mr
z8vi s? na obsahu al kalickTch oxi dT. Vysok
pochl ubit skloaxikdS eorfRia®ymnsait d a jpBad).nvaelekirotethice
je oznalen? mRrn®ho odporu ,F&il0A2 §ddpoe o mhod
108 Ylcm. [1,2,5]

Jak je wpo@dRemge ®v kapitol e, perromzime zvii t @ad s &
016[1] Sr ost ouc? teplotou a n2zkouvelfatikwenhcper
vzr Tst §. DTl egitou hodnotou ud8§vanou u skl

hodnothRD naphRt2 kter ® tzepdTys ozbturj8et un 8eslleekdtnrio i pro
[1,2,5]

Ro z d N Ekéan 2

Sklojevel ekt rot econelciece ylugsdtva@&, | evieilknig djoeb rpl
izolant MT g ernoez dpleldil te v w@E@dit 2 @ hemi ck® struktur

16
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aydl e chemicklch vlIastnost?2

- KSemenn-§Vyszknladgenp zkou rel atiavg? Slper mit
taven2m vel meievdrn asfti®hovikcSemkel 2 mc2ch ve vak:
Tato skla maj2 z8roveR vysokou hodnotu mDr
materi 81 . Tato skla se vyznaluj?2 vel mi dobr

- Phoch® a obkKkdom® eXild] obsahuj 2 sl og
vli astnosti a jejich virobu. Jejich pSedno:

odolnost a | ze je vystavit atmosf®rickIm vl

- KSi gS8l oWwa§ 2skviyasokou chemickou odol no

vinDn 2 .

- Tepel nnN o-dek n§ensSicivaw zpatrn®, maj 2 vt
odolnost.

- Skl enhDn&Vywzingakdeud aznou chemickou a te
kter§8 mTge |init ag 1600 AC. Skl enNDng vl 8§k

- Opti ckc8 8l ns@ppes k t B8 skl a pogaduj 2 vyso
maj2 pSesnhN d&ny hodnoty indexu |l omu a VI

VNt gina opticklch skel olbos ashipueg @i 8vlyns2ockh®  smknec
nNkol ik set dt®h? skpHeon®i@avsg, chal kogeni c

- Al kal i cBsSuskslkd a dob%e jzpi &towdtheldms
teplota tgn2,

- el nhD kryst@Zhi8mR® t askidergnikakTgto sklse
Vyr 8b?z S2zenou kr glsMagv?yy gsalkcéu stpegli &t m2 cbdslk

vli astnost.i ag5J]odNDruvzdol nost .

17
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b)dl e vyugit?2

- KSemenn®.zekltedy vyug?2t pro kostry c

permitivity a jako technologick8§ zaS2zen?2 p

- Phoch® a kioibwluagj®pso virobu |l ahv2, ugi
nebo jako automobil ov® skl o.

- KSi gS8aioNe§ Isakslt Dj g2 vgkgi dekomnahBue} 2

skla.

- Tepel nD odoltn®& ®& kzZinaB mo pod obchodn?zm
a poseptows8N ® domS8lcee,n sKr®@f msyks| ov8 dopravn2 pot

- S | e nvillka§g- Jejichh |l avn2 m vyugi telekrotgctmicey i z ol
skl olamin8ty @matak®ej akavehrhatsil i pk®ak@peél
jako podlogky pro integrovan® obvody.

- Optick§8 a BWaqi?&pan® egt ael ektr.oni ku,
- Al kal i cRo® 2jvdaprekeonst rukl|l nz Y%l ely a i zol

- Sklokeramika M§ ¢gi rokou gk8lu vyugit2z od varl
tepla ag pofd25h!l avice raket

212 Sl 2 da

Sl 2da je hmot ou pol yvkerlyks®&haol incnkoodus tav 2] ek rsylsa
vrstevnatou strukturou. Sl 2da se vyug2vsg Ve
nebo flogopit. Tyto dva typy tmarj® il broo ne®b ¢
vdal g2 chDibeldekthri ck® ztr8ty sl 2dy jsou VYVys
frekvenci,S1 2 da m8 nemNDnn® vIastnosti ag do sv®

hodnoty nast8vs8 ztr8ta vodymNDikaeviBagtenwogtz® n

Muskovit, tak ® zn8m | ako drasel n§ sl 2da, kyse

bezbarvou, hnhDdou, zéohepouubmEvoi ggNapoad?sd i
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(600AC) a tak® tepel nlondKY.R]Jdievhoos th u(st,o3dd) , (526, 7V8
el ektrick& meynastak®0rel ativn2 permitivitea
neg u f[Qlogopitu.

Obr. - Muskovit pSefplzat o z

Flogopit zn§ml jako hoSelnat§ sl 2da, Kkilysm§ T k¢
jantarovou, zlatou, gedivou barvu. Na r ozd?
(900AC) a tak® tepel noiKHvPdetoshusOpBED (8, B
el ektrick§kvpnem)noastt dK® r el ab)vjsw? hodpotamimi t i v i
ni § gn?efigi muskovitu.[2]

Obr . 2: Fl ogopi t, pSevzato z [ 9
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PSev§gns§
chemickl m
| §stel ky
kompozitT,

Ssyst ®mu
Vyugit?2

SI 2du
Ssyst ®my

CZECH. [10] Muskovit Ize ve | ekt r ot echni ce

zap rmEolveechmlD n a

sl 2dy

sl 2dy se

j e nutns§
el ektdickTlch

t zvi.r esnti2kdyo.v ®Re@ mi pkaap 2 jr el
pap2renskTlch

nosns§

zpracov§gvs

stroj T. [

sl ogka

dv Dma
sl 2 da

stroj2c

a po

VYyug@g2Kkor daekroz &ti ceal eackytsraik kausek @0 $10 v ®

f ®lr2mddo wil 2paopyW@®hon p@aP2ruvyr §

vyug?z2t

j ako

kondenz38t or yFlogapit obedoosbtna) yj ak an8 mgdRkk oo a $t oup er

v elektrotechnice atox § vi s | ocsht ic maar askvtier i s f1i268k T ¢ h

Pro izolanty
podobi,
kterT

SVv® pTvodn?

materi 8§l

S e

je slogenld
napS2kl ad

pap2ru gelbalkam, skterT se

vinut?2 do
sl 2dov ®p3p

provozn?ho

pap?ru.

vyug?2vaj 2
nezmNRnNnnT pod mkahiyj@gov T c h

dva tzv.,

vl ast

Syst @

ze sl 2dovich |

Tabulka 1 : Vlastnosti muskovitu a flogopitu p Sevz at o z

Vlastnost muskovit flogopit

barva bezbarvli,h jantarovl
) [k gD 2,7 8 3 2,6 8 2
TWIAT 700 6 8 900 6 10
t, [WIm™K ™ 0,3 8 0 0,5 & 0
VIB| 6 6 7 5 &8 6

t g[]u 1 8 *3.1 10 & “*50
E, [k Vhtm™] 60 45

1y [q lm] 1088 Yo 108 %0
Trax[A T 600 900

20
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0,14

tg 6

0,12

0,1

Muskovit

0,06
= Flegopit

I
0,08 I
I
I

0,04 /

0,02

0 T T T T T t [OC]
20 40 60 80 100 120

Grafl : Teplotn2 pSgvizsatostz {dg]u

2.1.3 Azbest

Azbestem se nazlvaj? dvihD skupNeyl| ad t8Ikjng 2t
typem zpracovs8§n2 azbestu je Chryzomdltli,mkt el
prTmRrem. Azbest byl extm@mm? cvhy utgeé wlaat , | el
vliastnostmij sou odol nost ,vynseohkolSth atveosltotalne t ak ®
Kkorozi .m Noerjovbllt&Mde m azbestu je vgak jeho zdr
Jsou to prs8&8vn viSkbhwa paobelsitdus,kT k toerrgéa ni z mu s
Zt ohoto dTvodu se aihesosii gbylepougaksg, enc
jevem.Azbestiednegnthattob®en materi 8ly na b8§gzi s k|
vl 8ken, kevl arugatpoladznpeegsm2yl dvarbud IVzyer pouze

bTt nahrazen materi §8ly jinTmi a to 2Za pS2sn

Vyugit2 azbestu

Jak je jp$edpcsh§onzoz mv bodn, azbest byl kv T
vlastnostem nahrazes k| en NN T mi |, nebo k mimubnsti i s &zbest i vi §
zpracovs8vahzlhektooviiapSap2r, kterl se poug?v

Azbest byl tak® zpracovs8§nktder ®odebwyngbBsk
i zolace pl eegytpdwniad W .k fylt T
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2.1.4 Keramika

Kerami ka je anorgani dlkltemekovmody T stmadletrur
krystalicklimi a nRkdy i skel nT nOtechn§lagk ami o
virobnN kerami ky se b ukeranmka obryalddbsals te dpaldgy2Em b c
seojedennej viznamnhDj g2ch a nejdTlegithRjg2ch pc
vel ektrotechni ce. SpecifickIm znakem keram
pevnost . Jeli kog vgak ker ami ka ndo k8agkeo |teelpi
izolant.[1,2,5]

Keramikajez ast oupena ,nfdlBoluigk s et yeyYng o izol al n
dielektrika, a to vge podle typulejjej 2vhoc hsolz
surovinou jsou pe8gepprve® VEtkgrukiti ev® Borr
vpec?2ch. Z8kl adn?2 technol ogickou operac? | &€
tepl otnfegnijeg? ej f1,26lepl ot a taven?2.

Hlavre mi s | &eydmi&kymipou o x i d hlinitT, o xda.d k Se
Po procesu vyps§l ed K&rzami Pa vaBs dlBujek njes e
fyzi k8l n2 vliastnogpamokénami ka. oRt URRUf 8z ¢ e
keramiky. Posl edn?2 f 8z2 je f8ze plyan@os tkit eel§8e knt
[1,2,5]

Kerami ka je kSehk§, m8 vel kou smizgti vosHt

kerami ku upravov®@bvjeh khepameky mjlg5oget Sov §

Suroviny pro virobu kerami kyi clo@dd| ng glmas t
O t®t o problekmapi tel[B2aSlaspes&B. v

Vlastnosti keramiky

Keramika jemat er i §1 , kterlT je vysoce odolnl vy
prudkT m z mnhDM28kny ttelpritoot .vI ast nostem jast, g&§r uv:
chemickim vIiivIm &dNaphb&kti cskyl i k@st[§rsmee.t ud?2
dobr® tepeln® izol 8tory. Av kek ams$ &kd = ®Dmeé
se g2S2 krystalem rychlost?2 zvukeji¥hgnpdl
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steplotou roste BNhem chemi ck®ho zat?2§gen? za stude
kporugemTshaed&kuv kB hk®ho | omu

Jej2m dal g2 m8plduosdmpjne@osgnaach dom8c2m tr hu.

prodlouZeni

\\»

7

Graf 2: LasovTI pr,ThbpBhe vidzeaft cor ma &5 ]t av

Kerami ka je d2ky svim specifickidm yplaasifa:
vysok® tepl oty a8 dvuy s@rtkz& kMil S2otlkieym vdi el ekt r i

tgi. KterT je definovg&n vzorcem

tgd=1,/1, (1

kde|j e v ektno®heom plrijereét it onem jal ov® proudu Kk

Yah e | charakterizuje zpogdhDn2 vektoru proudu

Dielektrick® ztr8ty j sou ZpTsobeny vnit
Spol erlonsX osuc? ttoapliotdowelreks ri ck® ztr 8ty a | s
el ektricx5®ho pol e.

Chemick® slogen2 m§ velkl wvlIiiv na visled
nNDkol i ka Dsok utp@itno skupiny mpat $2 T mepamiz k@ ms is k
keramika besilik8tovg ve kter® je urlitl pc
Dal g2 mi dv Dmi skupi nami j sjoard ikne®haomi & & r wovxz d

oxidu kovu, nebo ker amy Kok dtezwixti e@loni®c vyslode
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Pougi t 2 kerami ky

Ker ami ku ds§l e rozdDIl uj eme do skupin pod
charakteristickTch vliastnost 2. Pro I zol 8t ¢
soul 8stky odoln® n&8hlTm zmRn&m tepl gty, pr
[2,9]

- porcievlysung2 v8me jej pro veden?2 nn, vn,
- kamenina vyugi t2 na izol 8torech a nosil 2c

- stealiti st eatit j e vyug? w8nhoza j &k oplomr acsetl 28,1

nN Ssaa2 vygg?2 mepcShia nviycgkg® cphe vineopsitot §ch, kter ®

- korundov8 i kenami kda uh kerami ky se p o
tepl ot 8ch, kter® méAB@uWSoHdbedbmvata a@nid800 al
korundovou kerami ku pro vrakkDdkguj aj yysekokf6

jejeg Yaprava mogn8 ]J]jen diamantem. [ 2,5
22 Probl emati ka zdravotn?2 nez8vadnosti anor

Zmi Rm® anorgani ck®v ypkeavznug 2 mavteelrmi§ | yobr ®
vli astnosti a jsou trokegpthoni $@adweamlii dddzegvt
pol 2tat s mognost2 wurl|it®ho |Igkadlgi wehmtog i mTas
vEgn® zdravotn2 komepjikhcelnebaTmdhej e, Tt |
g k o d V kapitle o azbestujsemee t omt o probl ®mu ji g zmi Rov

zdravotn2 riziko pSi z p rsaenollvj§ ni?v oal Raulj re§ bj Nenmn

~

Tent o |jemnl prach je n8sipédecPcwde&klderutn8al
zpTsobit Zrakwtvo ndlTwodd poug2vygn? azbestu o
nahrazovs8§n materi 8ly, kter® nejsou zdrav?
prvku, azbest ov®mu prachu, mT §eme pSedej 2

zazbestu uvol Ruje pSinethegplen®m andbeisRen SvnPz|
azbestovich vl 8ban2 PSzbdaetl@g?®inchpTvl §ken ne
doch§y%ok&8n2 zhoubnlTch bujen ve vnitSn2ch
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Dal g2m nebezpelnim faktorem e SkSeSmmniid?2
kSemennlT ch romukroy snteabelzpel n®mu faktoru mT¢
mokra a pracovigthD musej? bTt dTkl adniD od

organismus vyvol 8§vg8 kSemef@hlT prach u |1l ovDiDk

Nebezpel 2 pBeddtvdbwdka skla. PSi virobhn
uvol Ruje tzv., skelnl prach. Skl e2ndo ptrraackit
a dichac?2 soustavy a t2mjabpdspbujt&ebdr dugt
dT ch[gn2.

Keramikaj e vTli ostatn2m pevnim anorganickIm
Jej2 jedinl gkodlivli faktor je prach, kte
gkodl i vs§g | 8t ka | e br 8na Ve formhD beryl ic
znej t oxi ltek Bg lg@tcmh2 mi § i chroomihoklomid Twviodiuk yner

doporul en® tut @ kerami ku brousit.
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3 Technologie viroby skla a keranm

Cel kovl proces viroby nlek otle@lddain od logg. ictkl c
HIl akndky jvdowbpjsopsdhladerma zamRNSen? nt&8stloe dpurj & cce
textulnf or mace tlkaj2c?2 se praktick®ho pS2kl ad
exkurze v p o bce firmy LASSELSBERGER, s.r.ov Ch | u medh&ade jsem byl
proveden po cel ® g fPavlarbVerherehf ontcoeg rpaaf niecnk §1 nd o k u

poS2zen§ v r&§mci exkurze je uvedena v PS21| o

31 Technologie viroby keramiky

Viroba kelambkip jpdrrood ensl enmelze kzhledemi k snaze
dos8hnout co nejlepg2ch mattSeha8l oajlicht ivtl,a s
naps§. k popkwnskp&8n2 vkdrkdmih Ve mbddn§obnamplz&tv
VChl uml anech Iser aakorigilador mat er ipSldd adovg kry!
(dl agNdeivcyer)8 b2 se zde tedy ker acohhide&eramiki eng p
pro elektrotechnick® % ely vyrg§b2 napS., fi

3.1.1 Suroviny

HI avn2 surovinou pro virobu keramiky | solt
nepl astick®. Hlbakvna2dno vp& deravdidyja@bdp Icowe®n T kaol 2
je slogkou plastickou. kel kBl dmejdbhs,k at &kka oo
KaznBhDjovhdD kde se nav?2tcohnoacoh 8pzo?2h | veedluk §jeek atoel d?y
lokalitou svi skytem viznamnT ch umdn e Z&it®eS ®k g rsaomi ¢k
kn§sl edn®mu vyt4oSen2 keramiky

Pl astick® suroviny

Me z i plastick® suroviny pro virobu ker ami
kaolin a j2zly. Tyt o mzww,i ngod§Fvakj 2ugpljaestp

tvar ovsgn?2 .

Pl aven® kaoliny jsou charakteristick® svo
ag okolAdd4].1K7a80 2 n se tNg2 za pomoci povrcho
produkt se mus? jegthD pSed zprdalcvoovi8ahPan upr
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k Sem2 k u sl 2dy a Eei a2 lup @e nnfBhkoo | g kv cder.uhT k
rozdnDl ov8ny podle procentu8ln2 sl odplasti kaol i
el ektrotechni ky se vyug2vsg Tyrn ol ka8 2Sdgnd?ljnso ul ¢
znal kami a jsou vyug2vsgny pmWNapOSkSkdedlalieel ekt
vyr §dmemskw® republ i ceaga 902 @lbeslatha mu kpel i nu.
tohoto kaolinu obst ar §Tvys of idrmiah ySOeygljeanzkulj 2k aac
kaolinitu, 2% k Sem2 ku a zbyt ek.Ptrwo S2T rslb2ud okve® anmrs tke
nPDkoli k druhT 21T, kter® se rozliguj? dl
keramiky.[4,6,12]

Nepl astick® suroviny

Druhou neodl uli uebmboy | Bep#t agtsioauk ®s kter
keramikyvz 8 vi sl ost i na sv®m obsahu ve visledn®
ovlivRuj?2 tvarovac? vliI hkost a pSi sugen?
kerami ky. PSi viipaRuwj 2 ymec samiowk,@gvloa ktt rea st
pat $2 smr gt nNn2, p-rovitost a rychlost sl inc
tepel n® vl as[4qnosti keramiky.

Neplastick® suroviny se n8slednfivarozdiDl uj:

OstSiva se poug@g2vaj?2 za Yl elem sn2dgen2 s
zpTsobuj2 sn2gen? plasticimgch&ndiybkh®mw mpodk
Mezi ostSiva se pri m8E&mINu nSlaadrte ckhS ejmeedni wa& ok o <
kSemi|itl ppegkafspm)| et odk gsel[4by.l T odpad z

Jako tavivo jsou pSi virobhD pougity ¢givece
vyt voS2 tavenindavelhkalai ghell epdpduni)@rwvas nval psal (i
tet o proces d2ky jej?2mu zebssaohuu ?u kopinatied joemi tJ
givcem. Tato kombinace m8 za n8sl ey@g8kosnzg
t av.pln 2

312 PS2prava smRs?

PS2prava smRs2?2 je specikftiec K§ jper on §ksa geddin nd r:
PS2prava jako takov§ je zalogena naskmavr
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smRspotSebnT mi visl ednT mi vl astnost mi a
K homogeni zaci a i &k & ndbimdhs &dntid?csd M zz2h  vml T n e
Kontinu8ln2 mliny[zpracuj?2 okolo 5t/ hod.

MITn si mTgeme pSedstavkterjlTakjoe veykdnNDmotI§
vyzd2zvkou, nebo omlNirruw zjdoao wn otua lp® ymddt Wny t
kterT m doch®&z?2tA&d emPe bSeb2rPu skmDsi . Ml ec2 t NI

koule, nebo pazourky4]

ZaplnhDn2 tNchto mlY nTejjiehvyhWNe St waerbjkdp:
zpTsobem pS2pravy kebwbmak®m smilisnu jrea mil 2w .2

SmBPDs kt ebrusb njue, snel entas&c h8z2 v.4] vodn?2 suspenzi

MokrT m mhleltrenchy se dosahuje v®§ ke h ejmndrsd t
mi krometrT. PSi n8§sledn® vipustiodusmlreatn@ng
pSebytelnichsthedoml stmNesh lag§jejjdch n8&§sl ednd

D8l e pot® rozligujéeméenosv®mMOmMaT mdkr ® ml et 2

Mokr ® mlet?2 mlel npl¥,ovketdddmnio jve rozdRNlen na n
Neplastick® suroviny se do snlilTcnka® pjSRilvyg dW¢
suspenze. OdstranhDn2 nevhodnlch ,s8stpiroyv ke
prolit2zm pSes vhodn8&8 s2ta. N§slA«ddlm8edyuml et §
n2zkou vietoziaby kohla pr ot ®cdmuptoot Skerbwnf umi m

dosahujeme vysok@ homogenity smDsi

Ng§sl ednhD odlovodRDA § k 2 suspenz?, kmetFtB8eg¢hr p
Existuj? dva druhy odvodnBDn2 vodn?2 suspenz
kaoli sov8§n2 fsfakmTgeméi tdtvacti pSes tzv., fi
Tlak dosahuje hodnot od 0® 1,5 MPa.[4f Roz pr agovac? sugenz je
jemnhD rozpragovanbcbudapeékpksk®kspesng2e2ho v
rozpraguvg®rcae awB@gg2c2 vzduch dosab8peA€el mi
[4]
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313 Tvarovsg8n?

Tvarovgn2 keramiky je thozdiDlskmo kmazt Sit enp
smNDEKagdg8 tato smBDs |je pougita dle velikost
Prvn2agmleen je | it?2 ze suspenze, kdy j e smBDs
forem. DruhlT zpTsob sea ntaZdtv2§ Clpil sacevt San2k.® h\t |}
prov§dhNn tSet?2 zpHEsobotai g oo blsiashouvj8en 2j. 2 IVOIVI@ s
ovihl en % coabssah vody, cog za atl®d? ¢ hputmajle ud @ e
panuj 2 teplAC[4yP oo kso ®m 1m50s | edn®m vysugen2 do

pevnosti23MPa. Pro | isov8§n2 jRJJou pougity ocel ov
314 Sugen? kerami ky

Sug¢en e velmi n&8kladnim procesem viroby. P
30% vegker® energie, kter§8 je potSebng§ ke =zl
mnogstv2 vody,bsjaheun wlupgk ®@ya g e tentean@r oce
fyzi k8l n2 proces se pomoc? pTs opaemizg theyp | |ae
mNDnil o chemick® slogen2. SugenPr kte$Sawmitkyl @9
| §st2 prowno &tgdiu se povrch omBLtvEp iy crhd =
rychlost sugen2 a n8slednhD kl es8 vi,kdgost me
se prol2ng voinSkwlhRbesazag na jeho povrc
nejdTl egi tnNj g2 m, j el i koplgt esre® vayavjon &g 12 e doebkj ewr
vnitSn2ho naphDtédef krnma® milgreo bvk@us.o mikep | boot dan
konstantn2 a kles8 mnogstv?2 vody, n8§sl edn®
kl esaj2c?2 rychl ost sugevwl2h kkodsyt sues tzuvpyug uej ed ot ¢

PSi dosagen?2 rovnov§gn[@®5]vl hkosti je sugen?

PSi bligg2m pohledu na proces sugen? mT g
Jednouz Dchto variac? je dielektri ckd®l sd wegemn? .
t Sen2 di petImvo®mvmateri 8l u pohybmpolic?2 mu :
o frekvenciww 0 z me P80 Hk[@] Tot o0 sugen?2 je vel mi rychl
vzni k8 p8&8ra, kte@B8§ odvs§d? vlIhkost pryl
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Dal g2 m

prouduzp

Exi stu

druheml| gket r csodpomPov ®,
el ektrotechnick®ho

koS v m@5ler i §1 u

]2 dva hlavn?2 typy

sugs8ren

kter® j e '

porcel 8nu. Toto

sugen?

,a ktte r ko

se vyug2vaj?2 pro velkou vIé33Dmmut[4Jugen2 ker a

Btap, pSevzato z

Etapy suseni
< 1
g Il -
)E /
2
£
= 111 /
H-0 [%]
Graf 3 Rozd0nDIl en?
VbodnD 1, kdy je rychl ost

pevnl mi

vgak obsah

vt omt o o
cykluv oda
d81 e [&H] e

odpaSov s

n?2 konst

| §sticemi ] §PSic¢g epSmblpiokujesua serast

vody kles§8 a | 8stice
kamgi ku zal2n8 klesat, j\wpo
zTst8§vE& hpowpzendhahpdB8rstic
S 8.
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W r

Zavislost smrsténi

W [%]

Nebezpecné T~

Bezpecnée

Sc [%]

Graf4 Bigotova kSivka ukazuj2c? z8vislost
sugen®ho W@t eprSieddlzimt o z |

315 Vi pal

Vypal ov&n2r kterta§ni kg pel mi vysok(d@EhPStepl ot
vipalu dost 8v§ jze&wniostlloisvt§i krear asmi®&na ,slvogen?2,
Zvigen8§zp oo majper vl u zvigenl pohyb atomT
di f Tzi a reakdi yreivanlkR@,G] 8§ z |

PSi tomto procesu nast8v8 slinovg8n?2, kdy
mTgeme pSedstavit jako srTst zrn pevn® f §
Kerami ka, jak je ps8&no vl geo, tseepl| matmS2vvgs kn a
ni gg2 neg je jej2 samotn§ teplota t&n2. PS
| §8stic [WBlrami ky.
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Tabulka 2 : Procesy pSi vipalSevkat amizc k@
Proces Tepl ot neACY
vypaw$nz fyzi k8§l nh v8zan® < 300
dehydroxidace j2lovlich ma 4506 700
spal ovgn2 organicklch pS2 30006 1040
prTeRNBtnlich a nelvmadmlpgde 4006 1000
rozkl ad s2raniJdT uanlddligan
reakce slogek v pevn®m st 5006 1050
tvorba skeln® f§ze > 900
nukl eace a krystalizace n > 1000
st2novgn2 nhRkterlTch f§z2 > 1100
rozpougthNn2 nhRkterTch f§z > 1100
316 Optimalizace vipalu
Jak jepfSesfcowmadsimveci, kerami ka se vypal uj
teplota vgak ,aby?2 nepogspeikmE&kce? i stvosti, t\

vipalu trvala RSd wdijplarl auit gj2e dmobtun® st anovit
pSedstav,piS2j afamgcpSekrrovlad ne?2 dbeyf od ontplca  kmat e
rozdrla ujtey Sn n8sl eduj2c?2 z8kladn? Yseky:

1) usek ohSevu kdy se materi 8l chov§ jako

2) vykazovg8§n2 nevr at no® tdieni8olrnnia ctee p(ldootsy§h n u

3y asek kdy se madwaeR §de cjhd @tdR3 me wr8at nN d

4) Yas evdkk t er ®m se mater.Bgl st 8&v§ opNRt kSehl
317 Povrchov® Yiapravy

Kpovrchovim YWpravs8§m mTge doj2t za pomoc?
skl enfTch, kter® jSbazungmyspakompv@uakeg! n®
teplota taven? glazur je z8vis2 na teplothn
pomTckou kerami ky, nebosS uzav?2r § zbyl ou

negl azovan®mu t Dl esu zvyguj e me c h arcike®k o u
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vlastnosti keramikyn ap S. , jteneBo odpar. &I awar a | e nehomoge
viborn® mechanick®, chemi ck® i el ektrick®

glazury. Chlumlany poug?6Bay.[5] gl azovsg8§n2 airl

3.2 Technologie viroby skl a

Jak jsme sipSpdghoppshl kapit odercehmi ksokul od oj be
il zol aln?2 materi 8l a SH da2v ns2emi medzriu haymosrkfen 2 j nsa
neoxi dovg§. Jak B§l aSiesounapolbRdBy @xn & yo x iMey
napS2klad | i st ToxkiXe BiSeityil oppdxeéldy vytvgSej 2
strukturu sklaOx i d hAl,@sxjiet Tox(i dem podporuj2c2m tvor b

VI 8kbangrn? SOKil O j Bpu AMyug2vs8§na tjephkot ddb
i zol ant , A&ap] Tdya ol 45 08 k n a 7D % A Tentd typ5Slae tedy
vyug2t jako n8pl58 filtraln2ch zaS2zen?z2.

Vdal §2ch bodech se budu snagit popsat vIir
3.2.1 Suroviny

Pro pS2pravu, virobu s&dm2clk, ppak2sgntcet i§
Tyto suroviny musej? spl Rovat speci fick®
zrnitosti. VIisledn® suroviny se dokonale m
Skl §8SskT kmen se skl §d§&pozdep oghklj@tcarhn Tvelhr odo»
modi fi[Bl8t or T.

Me z i modi fi k§tory mTgeme pro zm2nku zaSa

upravuj?2 strukturu skla. Dal g2 |1 8tky mTgeme
322 Taven?

Skl §SskT kmen ¢eslhgtkeorvi@gesnmid s twav a. Jej 2
rTznorodost.i chemick®ho slogenz, pSi ohSe
kr eakc?2m. Prvn? reakc? ] e rozkl adhInikittearnl
vEpeaGd)se zal 2n§ poomaltue prlooztkyl §maht yAbCu j & c 2
vupl nT, spont&nn2 rozkO%Hd pSichg8z2 pSi teplo
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Druhou reakc? jsou chemick® mieaskodgkmenzii K
nast§yajza pevn®ho Tysbupemk,cdsotpdouskd §jSB k V
kmen rychle ohS$S2v8&n na tav2c2 teplto®tua Po
rozhoduj 2 c? etaphD se rozpougt [Ija?veziopID® p e
pSedccislreemi2ck® reakce nemaj? r oxehbordituglt €ed?2 vl
skla.[5]

Avgak minoritn?2 slogky, kter® j,zaws|ladhmuPrn
pozornost vDtg?2. DTvodem t ®t o pozornost. ]
t aviphn?.

Jako minoritn2 sl oddksa? j @n (Na30j.oT Tpeonutgo? vpgh? dpa
urychluje jak Dadwem?i, ntiakorli ¢ $eémi . sl ogkami
kter® se poug?2vfal]j 2 jako barv2c?2 | 8tky.

O celkov® dobnD taven? rozhoduj ? tagvenoBesy,
Za tNDchto teplot s e rozpougt nNj 2 zbyl 8 zZrr
RozpougthNn2 zrn kSemenm&hd up ?jsek ud 2jkey vsgd aokg i f
proudin? a pTsoben2m YpiowkEhpl ynh k\B8elmRown
pSeldlp®dat l i ne8r n?2 z8vislost |l asu rozpougt
pot Serbmdt akven?2 je tedy z8vislT na rozpugt Di
Zt ohoto dTvodu se pSid§mainNhatzs2 , NSOy rcihd yo,v
apod.[5]

Vzni kl ou taveninu vz8phDt?2 mus2me zbavit b
Pro odstraniDn2 pl ynnrfoczhk | mrdond wkt Tr evaxkrciz k I slec h
PrTbnNDh | eSen2 je vzhledem na vysokoaj 2vi skoa
| eS2c2 | §tky .mrizid aAsdyNal30s?2 LesSpSa jsou vgal
vmal ®m mfBpgst vz,

NepS2znivim vliivem na homogeni zaci taven
al kal i ckTtchavekndwmTw.ypzZAaSmvEBnk knaj 2 c hnua kpoorvcent r
rozd2ly. Tento jev mTge m2t za n8sl edek pocq
mat eri 8bBJlu, | &t ky.
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3.2.3 Pece
Vpr Tmyslpe®nN je skl o taweonzad IMeo vsaknlT&Shs knlac ht
aapg8§nvov®

Pro tyto pece ojdei ckpecpirfoivcokzi apeslioug? p
mnogstv2 skel, kter8 si wvygaduj?2 speci §

pro skla poug2?van8 v elektronice
b)vanov®

PProvoz na vanovlich pec2ch je kontinugln
vysokT vimBonT az§gded. t / m

c)el ektricky speci 8l n2 konstrukce

Oproti vanovim pec2m se vyznaluj2 meng2n

60080%. Tyt o pece smingeguowat[ble | k e m

324 Zpracovsg§n? wutaven® skloviny

Skl ovi na, homogeea? f itcakvBe ns mau y e | ksopu var
vz8visnaosthemi ck®&m sl ogen?2. D2 ky t ®t o vl a
zpracovsg8vat , tedy pSiv®e®st | 2 do konel|l n®ho,
vyug2vsgno nhRkolika tec®nglsogi oklugh vEomgt pidT,
o tagenz2, lit2, |isovsg8§n2 atd. Pokud m§ vIrcg
zpevn? se. Pokud je vgak virobek ochl azovs
naphRt2. PSi napts e r anirigSes | deodpre@ tdke snt r ukci , po

[5]
325 Chl azen?

Protaaby virobégkpSiebygtbthl azovgn?, nebo n8sl e
poug2v8n zvl 8§gtn2 teplotn2 regim chlazen?2,
relaxace w al ®ho napBDt2 vzni k|l ®ho po vyjgamr ov 8§n?
pSechodn® napRht?2, Kkt e mpenostizkiaitkagh u.n e®hS eakd 2od 2i
tyto pogadavky sflkRUji&k aa | jas &rsv m2fne nintee rvvad IT
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vy h®&t 2maxi m§8| n2 ncghsllaeddocv?a nt®e puldortguo v &§n2m skl
dobu, kter8 jedseragbdndD nouvaB®ko naphDtz. P
sohl edem na ndualftgu2al ®drvwz miakp Nt 2 ag po rychl ej
knor m8l nf5] tepl ot N.

Hor n2z tedy maxi m8ln2, ktr&plk®t ad ojpdd =nwaclit an
trval ®ho napRhRt2. Sprg&vnhD vychlazenl virobe
MPal5] Pokud je trval® napbDt?2 v hgdd nde vinozsita g e’
vl astnosti |l ze docz2lit tzv., tvrzen2zm skl a

tl akov.gp) napBhDt 2

Chladici krivka
500 A
400 /1/ \
300
200 4 \
100 \

600

teplota [°C]

¢as [min]
0 20 40 60 80 100

Graf5 Chl azen? pSevzato z |
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4 Apli kace elektrotechnicklch mat
keramiky a skla

VpSedegl Tch ksaepihlod & hsagimmegram alkil ms mater
kter® patS2 jak sklo, tak kp$adéglal cha Keegi
pat,je®kerami ka a sklo jsou d2ky svIim specif
materi 8ly | €mye |deS8K ter og cewcch?2nv c e, ale tak® | e
Vdal g2ch kapitok8@eh sei tiyo ne ldevraeclehteatdéclenica 81 y 1
poug?2t.

4.1 Aplikace keramiky

Jako izolant n a bg§zi de eproaungi? kvyg el ektrotechnickl
korunadop®mhcel §nu. Tyto materi 8lypmaRPénn?z
vysokTmi dielektrickimi ztrgtami tg 0. PSi

gi vec, ale smhDs oxxidd 7&pFoatdch (eOhazt T

Keramikas e d8l e vyug2vs8§ jako dielektrikum pro
se oprot.i pSedydqdz?r elyamiaveujaerd ecrkngi tdive It eokut.

kondenz&thdreydesme nsa svou pol ar[43aci rozdDIl uj
411 Kondenz8tory typu 1

Do kondenz8torT tohoto typukijieson&® mpajulyi pan
n2zkou rel atlizvn2200j@ Fani ¢ i pétmi ti vita je nez:
z8visl§ na teploth. Jedn8zkemiteddtyr iocKTi mie§z
DTl egitTm “dajem tNRchto kondenz8torT je Y%da

se poug2vaj?2 do tepeldhD kompenzovanlich obvo

Kerami ky poug?2van@® ndeon utjBc hrtToz nd)brutitibadgiis . s e st
ti tiat@lio)) apod. Tyto materi §ly maj2 na z§KklI
specifick® vimsvniost$&in? dedingt iswi t u, rel ati
apod.[4]
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412 Kondenz8tory typu 2

Tyto kondenz8tory obsarlujoel dkeéelrekk®i kwdm,s
viraznhD vygg2 relativn2 permi S8dieth heéeg§? &
snel i ne8rn?2 tepl ot n?2 z8vislost?2, Ag do C
feroelektrick® vl astnostyis.okX®e ldii kd @ kma ji 2c kt®y t:
vyug2 k®mdemz8t orech, kter® maj?2 vysokou ke
dielektrick® ztr$8gty. Do tohoto typu tedy peé
z8visl® kondenz8tory. zdat cPerdmietl idtikktsreipknd enlnm
oznalen2m a jejich specifick® vlastnost:i ]
ztr8tov[dd | initel

413 Kondenz8tory typu 3

Posledn?2m typem | sou kondenz8tory, kter
kondenz8tDbotlyotty pjue2u dosahuj?2 zvigen2m zd§n
tvoSeno slouleninou, KktewrBi tnS8n 2f erreozeilsetkitvriitce
titamatnapw$2pawdND tNDchto kondenz&tor T se vy
vieduki mésf ®8evede ke wypohniokwdsvd mi dombryst s 0 s
pS2padhD kles§ jej2 wvnitSn2 rezi stoxidadit a. P
povrchovlch Vvrstev a teAkou dielekiickdu8vrstvbu @l e kt r
polovodj gdvemmi Pi vita je st&le vel mi VYyso
kondenazwz&tlariT vy sokou kapacitou, taolheo tno? zdkTovuo d

j sou poug?2 v 8mayl Tdw nddbpvidtd?Tm s

tenka vrstva reoxidovaného
dielektrika

polovodic

Obr.3 Zn8zornhNn?2 k,onpdSendz8attoor uz t[y p u
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