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Abstrakt 

Tato bakal§Śsk§ pr§ce je zamŊŚena na pevn® anorganick® elektroizolaļn² materi§ly, 

popis jejich vlastnosti a jejich aplikace v elektrotechnice. V t®to pr§ci je Śeġena hlavnŊ 

problematika skel, keramik a jsou uvedeny z§kladn² informace o sl²dŊ a azbestu. 

Anorganick® materi§ly jsou pouģ²v§ny hlavnŊ d²ky sv® vysok® teplotn² odolnosti, 

odolnosti proti povŊtrnostn²m vlivŢm a tak® d²ky nŊkterĨm svĨm dalġ²m specifickĨm 

vlastnostem. S ohledem na tyto vlastnosti jsou pak tyto materi§ly pouģ²v§ny v bŊģn®m 

ģivotŊ jako konstrukļn² materi§ly a d²ky svĨm specifickĨm vlastnostem i v elektrotechnice 

jako izolanty. Skla a keramiky pŚedstavuj² velmi zaj²mav® materi§ly i z hlediska jejich 

vĨroby. PŚi vĨrobŊ tŊchto materi§lŢ lze vyuģ²t rŢzn® technologick® procesy, v r§mci 

kterĨch doch§z² k pŚ²pravŊ vstupn²ch surovin, jejich m²sen², taven², pŚ²padnŊ lisov§n² a 

dalġ²m procesŢm, kter® jsou n²ģe v pr§ci uvedeny. V pr§ci je tak® pops§no, proļ se 

jednotliv® pevn® anorganick® materi§ly, konkr®tn² typy keramik a skel, v elektrotechnice 

pouģ²vaj² pro konkr®tn² aplikace. Praktick§ ļ§st pr§ce se vŊnuje struļn®mu pŚedstaven² 

ġirokop§smov® dielektrick® spektroskopie jako n§stroje pro hodnocen² chov§n² dielektrika 

v elektrick®m poli v ġirok®m frekvenļn²m i teplotn²m rozsahu. 
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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 engineering. This 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 properties. With respect to these properties, 

these materials are used in everyday life as structural materials and, due to their specific 

properties, also as insulators in electrical engineering. Glasses and ceramics are very 

interesting materials in terms of their production. During the production of these materials, 

various technological processes can be used to prepare feedstocks, blending them, melting 

or stamping them, and other processes listed below. The thesis also describes why 

individual solid inorganic materials, particular types 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 

behaviour in the electric field in a wide frequency and temperature range. 
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Seznam symbolŢ a zkratek 

Ŭ [CĿm
2Ŀ
V
ī1

] polarizovatelnost 

d [m]  tlouġŠka izolantu 

D [CĿm
ī2

] indukce elektrick®ho pole 

E [V/m]   intenzita elektrick®ho pole 

Ep [V/m]   elektrick§ pevnost 

iE  [V/m]  vnitŚn² intenzitou pŢsob²c² na dip·l 

f0 [s
-1
]  vlastn² frekvence zmŊny polohy kolem rovnov§ģn® polohy  

k [J/K]  Boltzmannova konstanta  

MD  [CĿm] dip·lovĨ moment 

n0 [m
-3
]  poļet slabŊ v§zanĨch iontŢ v jednotce objemu  

ip  [CĿm]  velikost dip·lov®ho momentu 

ɟ [kgĿm
-3
] hustota materi§lu 

ɟv [ɋĿm]  rezistivita 

Up [V]   prŢrazn® napŊt² 

V [m
3
]  objem 

Ů0 [F/m]  permitivita vakua 

Ůr [F/m]  permitivita prostŚed² 
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Ů' [F/m]  re§ln§ ļ§st permitivity 

Ůó' [F/m]  imagin§rn² ļ§st permitivity 

tg ŭ0 [-]  ztr§tovĨ ļinitel 

T [K]   termodynamick§ teplota  

Tk [Á C]  kalcinaļn² teplota 

Tmax   [Á C]  maxim§ln² provozn² teplota 

tv  [W/mÖKg] tepeln§ vodivost 

Ű [s]  relaxaļn² doba 

W [kJ/mol] velikost potenci§lov® bari®ry  

AlO2  oxid hliniļitĨ 

Al 2O3  oxid hlinitĨ 

As2O3  oxid arsenitĨ 

BaO  oxid barnatĨ 

B2O3  oxid boritĨ 

CaCO3  uhliļitan v§penatĨ 

CaO  oxid v§penatĨ 

MgO  oxid hoŚeļnatĨ 

Na2SO4  s²ran sodnĨ 
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PbO  oxid olovnatĨ 

SiO4   kysl²kokŚemiļitĨ tetraendr 

SiO2  oxid kŚemiļitĨ 

TiO2  oxid titaniļitĨ 
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Đvod 

Z historick®ho hlediska jsou anorganick® nekovov® materi§ly nejstarġ²m druhem 

materi§lŢ, jejichģ pouģ²v§n² jako zbran², n§strojŢ pro vĨrobu apod., lze datovat aģ do doby 

kamenn®. Anorganick® nekovov® materi§ly maj² dlouhou historii pouģ²v§n², kter§ se datuje 

aģ do doby kamenn®. V t®to dobŊ se vġak anorganick® nekovov® materi§ly pouģ²valy 

v mnohem menġ²m mŊŚ²tku, neģ je tomu dnes. Keramika a sklo spoleļnŊ zauj²m§ 

postupem ļasu ļ²m d§l t²m v²ce prostoru v kaģdodenn²m ģivotŊ. Od pŚechodu skla, kter® 

bylo hojnŊ vyuģ²v§no jako stavebn² a zkr§ġlovac² prvek, se pŚeġlo d²ky jeho vlastnostem 

k vyuģ²v§n² v elektrotechnice jako dobr®ho izolaļn²ho materi§lu. Zm²nky o keramice jsou 

datov§ny na nŊkolik tis²c let pŚed naġ²m letopoļtem. Keramika se u starovŊkĨch n§rodŢ 

vyuģ²vala na b§zi hl²ny, jak pro praktick® tak pro dekorativn² a ceremoni§ln² ¼ļely. 

Keramika byla hojnŊ vyuģ²v§na ve stavebn²m prŢmyslu. Tohoto odvŊtv² se keramika drģ² 

ve velk® m²Śe i na d§le, kdy se vyr§b² rŢzn® dlaģdicov® desky apod. Oba materi§ly maj² 

tak® vyuģit² v l®kaŚstv², kdy keramiku lze vyuģ²t jako matri§l pro uzemnŊn². S postupem 

ļasu a vĨvojem technologi² se pŚiġlo na fakt, kdy jak sklo, tak i keramika, jsou vyuģ²v§ny 

d²ky svĨm specifickĨm vlastnostem jako dobr® izolaļn² materi§ly v elektrotechnice. [4,6] 

V dneġn² dobŊ jsou tyto materi§ly d²ky svĨm specifickĨm vlastnostem vyuģ²v§ny jako 

materi§ly izolaļn². Pouģit² skla, sl²dy a keramiky jako dobrĨch izolaļn²ch materi§lŢ si 

rozebereme v dalġ²ch kapitol§ch. Azbest se v dneġn² dobŊ, d²ky zdravotn² z§vadnosti, jiģ 

nepouģ²v§. Zdravotn² z§vadnosti tohoto materi§lu tak® pop²ġi v dalġ²ch kapitol§ch t®to 

pr§ce. 



Pevn® anorganick® elektroizolaļn² materi§ly Jakub Kyli§n 2017 

14 

1 Charakterizace anorganickĨch izolaļn²ch materi§lŢ 

Anorganick® materi§ly jsou tvoŚeny anorganickĨmi prvky a pŚ²padnŊ jejich 

slouļeninami. V pŚ²padŊ pevnĨch l§tek se jedn§ napŚ. o materi§ly, kter® tvoŚ² zemskou 

kŢru a ļasto se oznaļuj² jako horniny tvoŚen® miner§ly.  VytŊģen§ hornina se ļasto d§le 

zpracov§v§ a rŢznĨmi technologickĨmi procesy se z²sk§vaj² dalġ² anorganick® materi§ly. V 

elektrotechnick® praxi se lze nejļastŊji setkat s kovovĨmi materi§ly pro vĨrobu 

elektrickĨch vodiļŢ a s anorganickĨmi nekovovĨmi materi§ly pro vĨrobu elektroizolaļn²ch 

syst®mŢ. TŊmito anorganickĨmi materi§ly jsou amorfn² skla nebo krystalick® keramiky, 

pŚ²padnŊ napŚ. i sl²da a azbest.  [4] 

Charakteristika skla nebo keramiky nen² snadn§. Keramika m§ charakteristick® 

vyznaļen² obsah jedn®, ļi v²ce krystalickĨch f§z². Keramika mŢģe m²t atom§rn² strukturu 

identickou se strukturou krystalŢ v pŚ²padŊ obsaģen² jedn® krystalick® f§ze. V tomto 

pŚ²padŊ d²ky tepeln®mu zpracov§n² vġak keramika obsahuje Śadu neļistot. Keramika je 

br§na jako anorganickĨ nekovovĨ materi§l s heterogenn² strukturou tvoŚenou 

krystalickĨmi l§tkami o rŢzn®m sloģen² a uspoŚ§d§n². [1,4] 

Skla, na rozd²l od keramiky, kter§ je charakteristick§ krystalickĨmi f§zemi, se jev² 

z hlediska struktury jako l§tky amorfn².  

Pevn® anorganick® materi§ly se rozdŊluj² do dvou z§kladn²ch skupin a to na z§kladŊ 

rozd²ln® struktury. Prvn² skupinou jsou l§tky amorfn² (napŚ. sklo). Tyto l§tky nemaj² 

pravideln® struktur§ln² uspoŚ§d§n². Druhou skupinou jsou l§tky krystalick® 

(polykrystalick®), kter® maj² pravideln® uspoŚ§d§n² z§kladn² struktury. Tyto l§tky jsou 

sloģen® z velk®ho mnoģstv² krystalŢ a patŚ² mezi nŊ keramika, azbest a sl²da. Keramika 

patŚ² do skupiny l§tek, kter® jsou krystalick® s dalekonosnĨm uspoŚ§d§n²m, rozm²stŊn² 

ļ§stic v krystalov® mŚ²ģce je pravideln®. Krystalick® l§tky a krystaly samotn® se rozdŊluj² 

podle chemickĨch vazeb, ta vznik§ vz§jemnĨm pŢsoben²m dvou nebo v²ce atomŢ. Typ 

vazby pot® ovlivŔuje vlastnosti slouļenin. Chemick® vazby se rozdŊluj² do nŊkolika typŢ a 

to napŚ. na kovalentn², iontov®. KrystalickĨ stav je vytv§Śen ļ§sticemi (molekuly, atomy, 

ionty).  Tyto ļ§stice jsou uspoŚ§d§ny v prostoru. Amorfn² l§tky se vyznaļuj² 

nepravidelnĨm uspoŚ§d§n²m ļ§stic v prostoru a jsou tedy od krystalickĨch l§tek odliġn®. 

[1,2,4,5] 
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2  Kategorizace a vyuģit² anorganickĨch izolaļn²ch 
materi§lŢ 

Anorganick® pevn® materi§ly vyuģ²van® pŚi vĨrobŊ elektroizolaļn²ch syst®mŢ se 

rozdŊluj² do dvou z§kladn²ch skupin a to s ohledem na jejich strukturu. Materi§ly 

rozdŊlujeme na amorfn² a na krystalick®. Amorfn² materi§ly jsou charakteristick® svĨm 

nepravidelnĨm uspoŚ§d§n²m. Mezi amorfn² materi§ly se Śad² sklo. Druh§ skupina, 

krystalick® materi§ly, maj² uspoŚ§d§n² pravideln® a do t®to skupiny Śad²me keramiku, 

azbest a sl²du. [1,2] 

2.1.1 Sklo 

Jak je uvedeno v pŚedeġl® kapitole, sklo je materi§lem patŚ²c² do vlastn² vĨznamn® 

skupiny, jelikoģ existuje ġirok§ ġk§la skel a to dle jejich chemick®ho sloģen². Za norm§ln² a 

m²rnŊ zvĨġen® teploty, je sklo pevnou l§tkou. Sklo je materi§l s dobrĨmi izolaļn²mi i 

technologickĨmi vlastnostmi. Sklo je materi§lem, kterĨ je odolnĨ chemik§li²m a vyznaļuje 

se vysokou mechanickou pevnost² i vysokoteplotn² odolnost². NevĨhodou skla je jeho 

kŚehkost a pŚi vĨrobŊ energetick§ n§roļnost.  Vzhledem na tyto vlastnosti je sklo 

vyuģ²v§no v elektrotechnice jako izolant tak i jako konstrukļn² materi§l. Mezi vĨhody skla 

patŚ² jeho svŊteln§ propustnost a vakuotŊstnost. Struktur§ln² uspoŚ§d§n² skla v prostoru je 

chaotick®. Malou uspoŚ§danost tvoŚ² kysl²kokŚem²kov® tetraedry (SiO4)v pŚ²padŊ skla 

kŚemiļit®ho. Sklovitou strukturu s podobnĨmi vlastnostmi mŢģe i oxid boritĨ (B2O3), kterĨ 

tvoŚ² s²Š troj¼heln²kŢ BO3- borit® sklo. Sklovit® uspoŚ§d§n² tvoŚ² ionty pŚ²davnĨch l§tek, 

kter® d§vaj² l§tce jej² specifick® vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patŚ² teplota taven², 

pevnost, kŚehkost, elektrick® vlastnosti. Podle pouģit² dŊl²me skla do nŊkolika skupin a to 

do skel kŚiġŠ§lovĨch, kŚemennĨch apod., tyto druhy si rozebereme v n§sleduj²c²ch 

kapitol§ch. [1,2,5] 

Sklo je l§tka silnŊ pol§rn² s rŢznou relativn² permitivitou Ůr, kter§ se pohybuje 

v rozmez² od 3,7 õ 16 [1]. Skla s niģġ² relativn² permitivitou jsou skla ļistŊ kŚemenn§. Skla 

s vysokou relativn² permitivitou jsou skla olovnat§. Sklo dosahuje i velk® elektrick® 

pevnosti 200 õ 500 kV/mm
-1  

[1]. V praxi je vġak elektrick§ pevnost niģġ² a to d²ky mal® 

povrchov® rezistivitŊ, kter§ m§ za n§sledek povrchovou vĨbojovou ļinnost. [1,2,5] 
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 Rezistivita skla pŚi teplotŊ okolo 20 ÁC je 10
12
õ10

18
 ÝĿm [1]. PŚi rŢstu teploty kles§ 

rezistivita skla. Tento jev je zpŢsoben difŢz² slabŊ v§zanĨch iontŢ, kter® jsou alkalick®. 

Z tohoto dŢvodu m§ sklo v praxi niģġ² elektrickou pevnost. [1,2,5] 

Mechanick§ pevnost skla 

Sklo se za norm§ln²ho provozu a teploty chov§ jako pevn§ kŚehk§ l§tka, pŚi zvĨġen® 

teplotŊ zaļ²n§ sklo t®ct a chov§ se jako visk·zn² kapalina. Aby mŊlo sklo zvĨġenou pevnost 

a tud²ģ jsme jej mohli pouģ²vat i za zvĨġenĨch teplot, prob²haj² speci§ln² povrchov® 

¼pravy. Mezi tyto povrchov® ¼pravy lze poļ²tat i tepeln® tvrzen², kter® je definov§no jako 

prudk® ochlazen² povrchu, kter® vyvol§ tlakov® pŚedpŊt² na povrchu kompenzovan® 

takovĨm napŊt²m v hlubġ²ch vrstv§ch skla. [1,2,5] 

Elektrick® vlastnosti skla 

Za norm§ln²ch provozn²ch podm²nek a teploty se sklo chov§ jako dobrĨ izolant. Avġak 

pokud se teplota prostŚed² zvyġuje tak t²m kles§ rezistivita skla jako materi§lu a t²m p§dem 

zaļne rŢst elektrick§ vodivost. Velikost mŊrn®ho odporu je u kaģd®ho skla odliġn§, jelikoģ 

z§vis² na obsahu alkalickĨch oxidŢ. Vysokou hodnotou mŊrn®ho odporu se mohou 

pochlubit skla kŚemenn§ napŚ. oxid olovnatĨ (PbO), oxid barnatĨ (BaO). V elektrotechnice 

je oznaļen² mŊrn®ho odporu TK100. Tato hodnota ud§v§ teplotu, pŚi n²ģ je mŊrnĨ odpor 

108 ÝĿcm. [1,2,5]  

Jak je uv§dŊno v pŚedeġl® kapitole, permitivita skla se pohybuje v rozmez² od 3,7 

õ16.[1] S rostouc² teplotou a n²zkou frekvenc² elektrick®ho proudu relativn² permitivita 

vzrŢst§. DŢleģitou hodnotou ud§vanou u skla, kter® pouģ²v§me jako izolant, je ¼daj o 

hodnotŊ napŊt² kter® zpŢsobuje n§slednĨ prŢraz a tedy ztr§tu elektroizolaļn²ch vlastnost². 

[1,2,5] 

RozdŊlen² skla 

Sklo je v elektrotechnice vyuģ²v§no velice ļasto, jelikoģ je povaģov§no za velmi dobrĨ 

izolant. MŢģeme jej rozdŊlit podle vyuģit² a tak® podle chemick® struktury. 
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a) dle chemickĨch vlastnost² 

- KŚemenn§ skla -  Vyznaļuj² se n²zkou relativn² permitivitou a vyr§b² se 

taven²m velmi ļist®ho kŚemene v grafitovĨch kel²mc²ch ve vakuu pŚi teplot§ch 2000 ÁC.  

Tato skla maj² z§roveŔ vysokou hodnotu mŊrn®ho odporu, a tud²ģ se hod² jako izolaļn² 

materi§l. Tato skla se vyznaļuj² velmi dobrĨmi elektrickĨmi a chemickĨmi vlastnostmi.  

- Ploch® a obalov® sklo - KromŊ oxidŢ obsahuj² sloģky upravuj²c² jejich 

vlastnosti a jejich vĨrobu. Jejich pŚednostmi je dobr§ mechanick§ pevnost, chemick§ 

odolnost a lze je vystavit atmosf®rickĨm vlivŢm.  

- KŚiġŠ§lov§ skla  - Maj² vysokou chemickou odolnost, vysokĨ index lomu a 

vlnŊn².  

- TepelnŊ odoln§ skla - Jak je jiģ z n§zvu patrn®, maj² vĨbornou tepelnou 

odolnost. 

- SklenŊn§ vl§kna ï Vyznaļuj² se vĨraznou chemickou a tepelnou odolnost², 

kter§ mŢģe ļinit aģ 1600 ÁC.  SklenŊn§ vl§kna jsou speci§ln² boritokŚemiļit§ skla. 

- Optick§ a speci§ln² skla - Optick§ skla poģaduj² vysokou propustnost svŊtla, 

maj² pŚesnŊ d§ny hodnoty indexu lomu a vlnŊn². Z§roveŔ maj² vysokou homogenitu. 

VŊtġina optickĨch skel obsahuje vysok® mnoģstv² BaO. Do speci§ln²ch skel lze Śadit 

nŊkolik set druhŢ skel rozmanit®ho sloģen® (napŚ. fluoridov§, chalkogenidov§ skla).  

- Alkalick§ skla - Jsou skla dobŚe zpracovateln§ a jejich vĨhodou je n²zk§ 

teplota t§n².   

- SkelnŊ krystalick® hmoty - Zn§m® tak® jako sklokeramika. Tyto sklase 

vyr§b² Ś²zenou krystalizac² speci§ln²ch skel. Maj² vysokou teplotn² odolnost, elektrick® 

vlastnosti a odŊruvzdolnost. [5] 
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b) dle vyuģit² 

- KŚemenn® sklo - Lze tedy vyuģ²t pro kostry c²vek pro vf, pro mŊŚen² 

permitivity a jako technologick§ zaŚ²zen² pro vĨrobu integrovanĨch obvodŢ.  

- Ploch® a obalov® sklo ï Vyuģ²vaj² se pro vĨrobu lahv², uģitkov®ho zboģ², 

nebo jako automobilov® sklo. 

- KŚiġŠ§lov§ skla ï NejļastŊjġ² vyuģit² nach§zej² jako dekorativn² a uģitkov§ 

skla.  

- TepelnŊ odoln® sklo - Je tak® zn§mo pod obchodn²m n§zvem Simax, Duran 

a pouģ²v§ se pro varn® dom§censk® sklo, prŢmyslov§ dopravn² potrub².  

- SklenŊn§ vl§kna - Jejich hlavn²m vyuģit²m jsou izolace v elektrotechnice, 

sklolamin§ty a tak® jako skeln§ vata ve stavebnictv² pro tepeln® a akustick® izolace a tak® 

jako podloģky pro integrovan® obvody.  

- Optick§ a speci§ln² skla ï Vyuģ²vaj² se pro optoelektroniku, filtry a brĨle.. 

- Alkalick§ skla ï Pouģ²vaj² se pro konstrukļn² ¼ļely a izolaļn² sloupky.  

- Sklokeramika - M§ ġirokou ġk§lu vyuģit² od varn®ho n§dob², pŚes vĨmŊn²ky 

tepla aģ pod hlavice raket. [1,2,5] 

2.1.2 Sl²da 

Sl²da je hmotou polykrystalickou a je sloģena z velk®ho mnoģstv² krystalŢ a vĨraznou 

vrstevnatou strukturou. Sl²da se vyuģ²v§ ve dvou typech, modifikac²ch a to jako muskovit, 

nebo flogopit. Tyto dva typy maj² vĨborn® elektroizolaļn² vlastnosti, kter® si rozebereme 

v dalġ²ch bodech. Dielektrick® ztr§ty sl²dy jsou vysoce z§visl® na teplotŊ a tak® na 

frekvenci. Sl²da m§ nemŊnn® vlastnosti aģ do sv® kalcinaļn² teploty. Po pŚekroļen² t®to 

hodnoty nast§v§ ztr§ta vody, kter§ je v§z§na ve sl²dŊ a n§sledn§ zmŊna vlastnost² sl²dy. [3] 

Muskovit, tak® zn§m jako draseln§ sl²da, kyselĨ kŚemiļitan hlinitodraselnĨ m§ 

bezbarvou, hnŊdou, zelenou barvu.  Narozd²l od flogopitu m§ niģġ² provozn² max. teplotu  
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(600 ÁC) a tak® tepelnou vodivost (0,3õ0,56 WĿm
-1
ĿK

-1
). [2] Jeho hustota (2,7õ3,2 kgĿm

-3
) 

elektrick§ pevnost (60 kV*mm
-1
) a tak® relativn² permitivita (6õ7) jsou hodnotami vyġġ²mi 

neģ u flogopitu. [2]  

 
Obr. 1: Muskovit, pŚevzato z [6]  

Flogopit, zn§mĨ jako hoŚeļnat§ sl²da, kyselĨ kŚemiļitan hlinitodraselnohoŚeļnatĨ m§ 

jantarovou, zlatou, ġedivou barvu. Na rozd²l od muskovitu m§ vyġġ² provozn² max. teplotu 

(900 ÁC) a tak® tepelnou vodivost (0,5õ0,6 WĿm
-1
ĿK

-1
). [2] Jeho hustota (2,6õ2,8 kgĿm

-3
 ) 

elektrick§ pevnost (45 kVĿmm
-1
) a tak® relativn² permitivita (5 õ 6) jsou hodnotami 

niģġ²mi, neģ-li u muskovitu. [2]  

 

Obr. 2:Flogopit, pŚevzato z [9]  
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PŚev§ģn§ ļ§st sl²dy se zpracov§v§ dvŊma zpŢsoby a to buŅ mechanickĨm, nebo 

chemickĨm do tzv. sl²dov®ho pap²ru ï remiky. Remika je sl²da rozdŊlan§ na jemn® 

ļ§steļky a n§slednŊ zpracov§na na pap²renskĨch stroj²ch. Remika se vyuģ²v§ ve formŊ 

kompozitŢ, kde je nutn§ nosn§ sloģka a pojivo. Hlavn²m vyuģit²m remiky je izolace 

syst®mu elektrickĨch strojŢ. [1,2] 

Vyuģit² sl²dy 

Sl²du lze vyuģ²t jako dielektrikum v kondenz§torech a tak® na vysokonapŊŠov® izolaļn² 

syst®my a to ve formŊ sl²dov®ho pap²ru. Sl²dovĨ pap²r napŚ., vyr§bŊn firmou SILENT-

CZECH. [10] Muskovit lze v elektrotechnice vyuģ²t jako izol§tor, dielektrikum pro 

kondenz§tory a reostaty. Flogopit, obdobnŊ jako muskovit, m§ ġirok® zastoupen² 

v elektrotechnice a to v z§vislosti na svĨch charakteristickĨch vlastnostech. [1,2,3] 

Pro izolanty se vyuģ²vaj² dva tzv., syst®my sl²dy, mikanity kde je sl²da aplikov§na ve 

sv® pŢvodn² podobŊ, nezmŊnŊnnĨch sl²dovĨch l²stku. Mikafolium patŚ²c² pod mikanity je 

materi§l, kterĨ je sloģenĨ ze sl²dovĨch l²stkŢ a podkl§dac²ho speci§ln²ho celul·zn²ho 

pap²ru spojenĨ s ġelakem, kterĨ se napŚ²klad pouģ²v§ jako izolant statorov®ho a rotorov®ho 

vinut² do provozn²ho napŊt² 6kV.DruhĨm syst®mem jsou remikanity, kde je sl²da ve formŊ 

sl²dov®ho pap²ru. [3] 

Tabulka 1 : Vlastnosti muskovitu a flogopitu, pŚevzato z [2] 

Vlastnost muskovit flogopit 

barva                                   bezbarvĨ,hnŊdĨ,zelenĨ jantarovĨ, zlatavĨ 

ɟ [kgĿm
-3
] 2,7 õ 3,2 2,6 õ 2,8 

Tk  [ÁC] 700 õ 800 900 õ 1000 

tv [WĿm
-1
ĿK

-1
] 0,3 õ 0,56 0,5 õ 0,6 

Ůr [-]            6 õ 7 5 õ 6 

tg ŭ [-]    1 õ 3.10
-4
 10 õ 50.10

-4
 

Ep [kVĿmm
-1
]                                60 45 

ɟv [ɋĿm] 10
13

 õ 10
14

 10
10

 õ 10
12

 

Tmax [ÁC]               600 900 
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Graf 1 : Teplotn² z§vislost tg ŭ, pŚevzato z [1] 

2.1.3 Azbest 

Azbestem se nazĨvaj² dvŊ skupiny vl§knitĨch silik§tovĨch miner§lŢ. NejļastŊjġ²m 

typem zpracov§n² azbestu je Chryzolit, kterĨ mŢģeme rozdŊlit na nŊkolik vl§ken s malĨm 

prŢmŊrem. Azbest bylo moģn® vyuģ²vat do extr®mn²ch teplot, jelikoģ jeho specifickĨmi 

vlastnostmi jsou odolnost vysokĨm teplot§m, nehoŚlavost ale tak® ohebnost a odolnost 

korozi. NejvŊtġ²m probl®mem azbestu je vġak jeho zdravotn² ġkodlivost na lidsk® zdrav². 

Jsou to pr§vŊ vl§kna azbestu, kter§ jsou pro lidskĨ organizmus zdravotnŊ ġkodliv§. 

Z tohoto dŢvodu se azbest jiģ nepouģ²v§, v minulosti bylo vġak jeho pouģ²v§n² ļastĨm 

jevem. Azbest je v dneġn² dobŊ nahrazen materi§ly na b§zi sklenŊnĨch, nebo keramickĨch 

vl§ken, kevlaru a polypropylenu. Vyuģit² azbestu v dneġn² dobŊ lze pouze tam, kde nemŢģe 

bĨt nahrazen materi§ly jinĨmi a to za pŚ²sn®ho dodrģov§n² technologick®ho postupu. [1,2] 

Vyuģit² azbestu 

Jak je jiģ ps§no v pŚedchoz²m bodŊ, azbest byl kvŢli svĨm zdrav² ohroģuj²c²m 

vlastnostem nahrazen sklenŊnĨmi, nebo keramickĨmi vl§kny. V minulosti se azbest 

zpracov§val jako napŚ. azbestovĨ pap²r, kterĨ se pouģ²val jako izolant teplotn² tŚ²dy H. 

Azbest byl tak® zpracov§n do podoby azbestov® lepenky, z kter® se vyr§bŊly vnitŚn² 

izolace plechovĨch krytŢ vyp²naļŢ. [1,2] 
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2.1.4 Keramika 

Keramika je anorganickĨ nekovovĨ materi§l s heterogenn² strukturou tvoŚenou 

krystalickĨmi a nŊkdy i skelnĨmi l§tkami o rŢzn®m uspoŚ§d§n² a sloģen². O technologii 

vĨrobŊ keramiky se budeme zabĨvat dalġ²m bodŊ. Keramika obvykle obsahuje p·ry. Jedn§ 

se o jeden z nejvĨznamnŊjġ²ch a nejdŢleģitŊjġ²ch polykrystalickĨch materi§lŢ pouģ²vanĨch 

v elektrotechnice. SpecifickĨm znakem keramiky je jej² kŚehkost a mal§ mechanick§ 

pevnost. Jelikoģ vġak keramika dok§ģe ļelit vysokĨm teplot§m, je ide§ln² jako tepelnĨ 

izolant. [1,2,5] 

Keramika je zastoupena nŊkolika typy, aŠ uģ se jedn§ o izolaļn² hmoty nebo o speci§ln² 

dielektrika, a to vġe podle typu jej²ho sloģen² a jej²ch specifickĨch vlastnost². Jej² vĨchoz² 

surovinou jsou pr§ġkovit® l§tky, kter® se nejprve vytvaruj² ve form§ch a n§slednŊ vypaluj² 

v pec²ch. Z§kladn² technologickou operac² je proces slinov§n² surov® keramick® l§tky pŚi 

teplotŊ niģġ², neģ je jej² teplota taven². [1,2,5] 

Hlavn²mi sloģkami keramiky jsou oxid hlinitĨ, oxid kŚemiļitĨ a voda. 

Po procesu vyp§len² keramika obsahuje tŚi f§ze. Prvn² f§ze nese n§zev krystalick§ a urļuje 

fyzik§ln² vlastnosti keramiky. Druh§ f§ze je amorfn², ta ovlivŔuje technologick® vlastnosti 

keramiky. Posledn² f§z² je f§ze plynn§, kter§ nepŚ²znivŊ ovlivŔuje vlastnosti elektrick®. 

[1,2,5] 

 Keramika je kŚehk§, m§ velkou smrġtivost pŚi sp®k§n² a po jej²m vyp§len² lze 

keramiku upravovat jen brouġen²m. Povrch keramiky je oġetŚov§n glazov§n²m. [1,2,5] 

Suroviny pro vĨrobu keramiky rozdŊlujeme na dva typy a to na plastick® a neplastick®. 

O t®to problematice budu ps§t v kapitole ļ²slo 3. [1,2,5] 

Vlastnosti keramiky 

Keramika je materi§l, kterĨ je vysoce odolnĨ vysokĨm teplot§m a tak® n§slednĨm 

prudkĨm zmŊn§m teplot. D²ky tŊmto vlastnostem je ģ§ruvzdorn§, odoln§ proti vlhkosti, 

chemickĨm vlivŢm a prakticky nest§rne. Na b§zi silik§tŢ se tud²ģ keramika Śad² mezi 

dobr® tepeln® izol§tory. Avġak pŚenos tepeln® energie zpŢsobuje v keramice vlnŊn², kter® 

se ġ²Ś² krystalem rychlost² zvuku. VlnŊn² lze nahradit ļ§sticemi tzv., fotony jejichģ poļet 
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s teplotou roste. BŊhem chemick®ho zat²ģen² za studena mŢģe u keramiky doch§zet 

k poruġen² a to v dŢsledku kŚehk®ho lomu. [2] 

 Jej²m dalġ²m plusem je snadn§ dostupnost na dom§c²m trhu. 

 

Graf 2: ĻasovĨ prŢbŊh deformace taven², pŚevzato z [5] 

Keramika je d²ky svĨm specifickĨm vlastnostem vyuģ²v§na pro obvody, kde panuj² 

vysok® teploty a vysok® kmitoļty v Ś§du GHz. MŊŚ²tkem dielektrickĨ ztr§t je ztr§tovĨ ¼hel 

tg ŭ. KterĨ je definov§n vzorcem 1  

jļ IItg =d  (1) 

kde Iļ je vektorem ļinn®ho proudu a Ij vektorem jalov® proudu kondenz§toru. Tento 

¼hel charakterizuje zpoģdŊn² vektoru proudu na re§ln®m kondenz§toru proti ide§ln²mu. 

Dielektrick® ztr§ty jsou zpŢsobeny vnitŚn² a povrchovou vodivost² dielektrika. 

SpoleļnŊ s rostouc² teplotou rostou i dielektrick® ztr§ty a jsou z§roveŔ z§visl® na frekvenci 

elektrick®ho pole. [2,5] 

Chemick® sloģen² m§ velkĨ vliv na vĨsledn® vlastnosti keramiky a ta se dŊl² do 

nŊkolika skupin. Do t®to skupiny patŚ² keramika silik§tov§ s urļitĨm pod²lem skeln® f§ze, 

keramika besilik§tov§ ve kter® je urļitĨ pod²l slouļenin nebo pevnĨch roztokŢ oxidŢ kovŢ. 

Dalġ²mi dvŊmi skupinami jsou keramiky oxidov® vyroben® z jedin®ho ģ§ruvzdorn®ho 

oxidu kovu, nebo keramiky bezoxidov® vyroben® z vysokotavitelnĨch slouļenin. [2,5] 
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Pouģit² keramiky 

Keramiku d§le rozdŊlujeme do skupin podle jej²ho pouģit² na z§kladŊ jej²ch 

charakteristickĨch vlastnost². Pro izol§tory a souļ§stky silnoproud® elektrotechniky, 

souļ§stky odoln® n§hlĨm zmŊn§m teploty, pro konstrukļn² a kondenz§torov® materi§ly. 

[2,5] 

- porcel§n ï vyuģ²v§me jej pro veden² nn, vn, vvn a pro kabelov® koncovky 

- kamenina ï vyuģit² na izol§torech a nosiļ²ch odporovĨch dr§tŢ 

- stealit ï steatit je vyuģ²v§n za okolnost², kter® nevyhovuj² porcel§nu. Mezi 

nŊ se Śad² vyġġ² mechanick§ pevnost pŚi vyġġ²ch teplot§ch, kter® nevyhovuj² procel§nu. 

- korundov§ keramika ï tento druh keramiky se pouģ²v§ pŚi vysokĨch 

teplot§ch, kter® mohou dosahovat aģ 1300 ÁC. [2] S ohledem na tento fakt lze pouģ²t 

korundovou keramiku pro vakuovou a vysokofrekvenļn² techniku. D²ky jej² velik® tvrdosti 

je jej² ¼prava moģn§ jen diamantem. [2,5] 

2.2 Problematika zdravotn² nez§vadnosti anorganickĨch materi§lŢ 

ZmiŔovan® anorganick® pevn® materi§ly vykazuj² velmi dobr® elektroizolaļn² 

vlastnosti a jsou tak pro Śadu aplikac² v elektrotechnice velmi dŢleģit®. Je vġak tŚeba tak® 

poļ²tat s moģnost² urļit®ho ġkodliv®ho pŢsoben² na lidsk® zdrav². I kdyģ vŊtġina z nich 

v§ģn® zdravotn² komplikace nezpŢsobuje,  jejich vĨroba mŢģe bĨt pro ļlovŊka zdrav² 

ġkodliv§. V kapitole o azbestu jsem se o tomto probl®mu jiģ zmiŔoval. Azbest pŚedstavuje 

zdravotn² riziko pŚi zpracov§n² a obr§bŊn² materi§lu, kdy se z nŊj uvolŔuje jemnĨ prach. 

Tento jemnĨ prach je n§slednŊ vdechnut a usazuje se v plic²ch, kde n§slednŊ mŢģe 

zpŢsobit rakovinu. Z tohoto dŢvodu bylo od pouģ²v§n² azbestu opuġtŊno a je postupnŊ 

nahrazov§n materi§ly, kter® nejsou zdrav² ļlovŊka ġkodliv®. Hlavn²mu nebezpeļn®mu 

prvku, azbestov®mu prachu, mŢģeme pŚedej²t zvlhļen²m. Tato nebezpeļn§ l§tka se 

z azbestu uvolŔuje pŚi tepeln®m zat²ģen². Dalġ² nebezpeļ² azbestu vŊz² v uvolŔov§n² 

azbestovĨch vl§ken. PŚi delġ²m pŢsoben² azbestovĨch vl§ken na organizmus ļlovŊka 

doch§z² k vyvol§n² zhoubnĨch bujen² ve vnitŚn²ch org§nech ļlovŊka. [2] 
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Dalġ²m nebezpeļnĨm faktorem je kŚemennĨ prach, kterĨ vznik§ napŚ. pŚi Śez§n² 

kŚemennĨch monokrystalŢ. Tomuto nebezpeļn®mu faktoru mŢģeme pŚedej²t Śez§n²m za 

mokra a pracoviġtŊ musej² bĨt dŢkladnŊ ods§v§na. PŚi dlouh®m pŢsoben² na lidskĨ 

organismus vyvol§v§ kŚemennĨ prach u ļlovŊka silik·zu plic. [2] 

Nebezpeļ² pro ļlovŊka pŚedstavuje vĨroba skla. PŚi vĨrobŊ skla, jeho Śez§n², se 

uvolŔuje tzv., skelnĨ prach. SklenĨ prach se n§slednŊ dost§v§ do pokoģky, tr§vic²ho traktu 

a dĨchac² soustavy a t²m zpŢsobuje zdravotn² komplikace jako je tŚeba duġen² a ġpatn® 

dĨch§n². [2] 

Keramika je vŢļi ostatn²m pevnĨm anorganickĨm materi§lŢm zdrav² nejm®nŊ ġkodliv§. 

Jej² jedinĨ ġkodlivĨ faktor je prach, kterĨ vznik§ pŚi jej²m brouġen². Keramika jako 

ġkodliv§ l§tka je br§na ve formŊ beryliov® keramiky. Berylium je totiģ jedna 

z nejtoxiļtŊjġ²ch l§tek s akutn²mi i chronickĨmi riziky. Z tohoto dŢvodu nen² tud²ģ 

doporuļen® tuto keramiku brousit. [2] 
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3 Technologie vĨroby skla a keramiky 

 CelkovĨ proces vĨroby je velmi sloģitĨ a skl§d§ se z nŊkolika technologickĨch krokŢ. 

Hlavn² kroky vĨroby jsou pops§ny jsou s ohledem na zamŊŚen² t®to pr§ce v n§sleduj²c²m 

textu. Informace tĨkaj²c² se praktick®ho pŚ²kladu vĨroby keramiky byly z²sk§ny v prŢbŊhu 

exkurze v poboļce firmy LASSELSBERGER, s.r.o. v Chlumļanech, kde jsem byl 

proveden po cel® vĨrobn² lince panem Ing. Pavlem Vernerem. Fotografick§ dokumentace 

poŚ²zen§ v r§mci exkurze je uvedena v PŚ²loze. 

3.1 Technologie vĨroby keramiky 

VĨroba keramiky je ļasovŊ n§roļnĨm procesem, kterĨ nelze vzhledem k snaze 

dos§hnout co nejlepġ²ch materi§lovĨch vlastnost² uspŊchat. Je tŚeba zajistit, aby nedoġlo 

napŚ. k poprask§n² keramiky pŚi velkĨch zmŊn§ch teploty. Ve vĨrobn²m z§vodŊ 

v Chlumļanech se vyr§b² keramika  jako obkladovĨ materi§lu a podlahov§ krytina 

(dlaģdice). Nevyr§b² se zde tedy keramika urļen§ pro aplikaci v elektrotechnice. Keramiku 

pro elektrotechnick® ¼ļely vyr§b² napŚ., firma QuickCool se s²dlem ve Ġv®dsku. [11] 

3.1.1 Suroviny 

Hlavn² surovinou pro vĨrobu keramiky jsou tzv., plastick® suroviny a d§le suroviny 

neplastick®. Hlavn²m pro vĨrobu obkladov® a dlaģdicov® keramiky je plavenĨ kaol²n, kterĨ 

je sloģkou plastickou. Velk§ loģiska kaolinu jsou jak v Chlumļanech, tak Horn² BŚ²ze a 

KaznŊjovŊ kde se nav²c nach§z² velk§ kaol²nka. Z tohoto pohledu je tedy PlzeŔskĨ kraj je 

lokalitou s vĨskytem vĨznamnĨch naleziġŠ keramickĨch surovin, kter® jsou potŚebn® 

k n§sledn®mu vytvoŚen² keramiky. [4] 

Plastick® suroviny 

Mezi plastick® suroviny pro vĨrobu keramiky, jak jsem jiģ zmiŔoval, patŚ² plavenĨ 

kaolin a j²ly. Tyto suroviny, jak uģ je patrn® z n§zvu, dod§vaj² plasticitu a schopnost 

tvarov§n². 

Plaven® kaoliny jsou charakteristick® svou ģ§ruvzdornou vlastnost², kter§ se pohybuje 

aģ okolo 1780 ÁC [4]. Kaol²n se tŊģ² za pomoci povrchovĨch rypadel a jeho vĨslednĨ 

produkt se mus² jeġtŊ pŚed zpracov§n²m upravit. Tento krok je nutnĨ z dŢvodu obsahu 
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kŚem²ku sl²dy a nerozloģen®ho ģivce. Existuje nŊkolik druhŢ kaolinŢ, kter® jsou 

rozdŊlov§ny podle procentu§ln² sloģky kaolinitu, kŚem²ku a sl²dov®ho materi§lu. V oblasti 

elektrotechniky se vyuģ²v§ znaļka Sedlec Ia, Premier a T79. Tyto n§zvy jsou obchodn²mi 

znaļkami a jsou vyuģ²v§ny pro vĨrobu elektrotechnick® keramiky. NapŚ²klad Sedlec Ia je 

vyr§bŊn v Ļesk® republice a jeho vĨhodou je aģ 90% obsah v plaven®m kaolinu. VĨrobu 

tohoto kaolinu obstar§v§ firma SedleckĨ kaolin a.s.   Tyto druhy vykazuj² aģ 90 % objemu 

kaolinitu, 2 % kŚem²ku a zbytek tvoŚ² sl²dov® materi§ly. Pro vĨrobu keramiky existuje 

nŊkolik druhŢ j²lŢ, kter® se rozliġuj² dle poģadovan®ho sloģen² a n§sledn®ho vyuģit² 

keramiky. [4,6,12] 

Neplastick® suroviny 

Druhou neodluļitelnou ļ§st² jsou suroviny neplastick®, kter® ovlivŔuj² vlastnosti 

keramiky v z§vislosti na sv®m obsahu ve vĨsledn® smŊsi. PŚi bŊģn® teplotŊ tyto suroviny 

ovlivŔuj² tvarovac² vlhkost a pŚi suġen² a n§sledn®m vĨpalu tak® sn²ģen² smrġtŊn² 

keramiky. PŚi vĨpalu tyto suroviny ovlivŔuj² mechanick® vlastnosti keramiky, mezi kter® 

patŚ² smrġtŊn², p·rovitost a rychlost slinov§n². P procesu vĨpalu pak ovlivŔuj² elektrick® a 

tepeln® vlastnosti keramiky. [4] 

Neplastick® suroviny se n§slednŊ rozdŊluj² na dvŊ ļ§sti a to na ostŚiva a na taviva. 

OstŚiva se pouģ²vaj² za ¼ļelem sn²ģen² smrġtŊn² pŚi suġen² a vĨpalu. OstŚiva z§roveŔ 

zpŢsobuj² sn²ģen² plasticity. Kdyby tomu tak nebylo doġlo by k mechanick®mu poġkozen². 

Mezi ostŚiva se prim§rnŊ Śad² kŚemen a korund. V Chlumļanech je jako ostŚivo pouģ²v§n 

kŚemiļitĨ p²sek spoleļnŊ s pegrafem, coģ je zbylĨ odpad z kaol²nu. [4] 

Jako tavivo jsou pŚi vĨrobŊ pouģity ģivce sodno draseln®. PŚi tepeln®m zpracov§n² se 

vytvoŚ² tavenina, alkalickĨ ģivec. Tavenina je pouģ²v§na s ohledem na vĨpal ģivce, kdy se 

tento proces d²ky jej²mu obsahu urychluje. Jako tavivo lze pouģ²t i dolomit v kombinaci se 

ģivcem. Tato kombinace m§ za n§sledek sn²ģen² tav²c² teploty a pŢsob² jako katalyz§tor 

taven². [4] 

3.1.2 PŚ²prava smŊs² 

PŚ²prava smŊs² je specifick§ pro kaģdĨ druh keramiky, kterĨ je n§slednŊ zpracov§v§n. 

PŚ²prava jako takov§ je zaloģena na ¼pravŊ a homogenizaci vĨchoz²ch sloģek k z²sk§n² 
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smŊs² s potŚebnĨmi vĨslednĨmi vlastnostmi a vhodn® konzistence keramiky. 

K homogenizaci a mlet² smŊs² doch§z² v diskontinu§ln²ch, nebo kontinu§ln²ch mlĨnech. 

Kontinu§ln² mlĨny zpracuj² okolo 5t/hod. [4] 

MlĨn si mŢģeme pŚedstavit jako velkĨ ot§ļivĨ buben, kterĨ je vyzdŊn keramickou 

vyzd²vkou, nebo otŊruvzdornou pryģ². V mlĨnu jsou tak® pŚ²tomny tzv., mlec² tŊlesa, d²ky 

kterĨm doch§z² za m²ch§n² a ot§ļen² bubnu k semlet² smŊsi. Mlec² tŊlesa jsou keramick® 

koule, nebo pazourky. [4] 

ZaplnŊn² tŊchto mlĨnŢ je vģdy okolo 50 % jejich vnitŚn² velikosti. Nejuģ²vanŊjġ²m 

zpŢsobem pŚ²pravy keramick® smŊsi je mlet² v bubnov®m mlĨnu na tzv., mokr® mlet². 

SmŊs, kter§ je v bubnu mlet§, se nach§z² ve vodn² suspenzi. [4] 

MokrĨm mlet²m v mlĨnech se dosahuje velk® jemnosti meliva a to v Ś§dech jednotek 

mikrometrŢ. PŚi n§sledn® vĨpusti umlet® suspenze je zapotŚeb² s²t, filtrŢ k odstranŊn² 

pŚebyteļnĨch, nedomletĨch ļ§stic ve smŊsi a jejich n§sledn® odmagnetov§n². [4] 

D§le pot® rozliġujeme such® a mokr® mlet² v bubnov®m mlĨnŊ.  

Mokr® mlet² je prov§dŊno v mlĨnŊ, kterĨ je rozdŊlen na nŊkolik samostatnĨch sekc². 

Neplastick® suroviny se do mlĨna pŚiv§dŊj² pŚ²mo, zat²mco plastick® j²ly ve formŊ 

suspenze. OdstranŊn² nevhodnĨch ļ§stic, kter® tato suspenze mŢģe obsahovat, se prov§d² 

prolit²m pŚes vhodn§ s²ta. N§sledn§ umlet§ suspenz m§ teplotu okolo 75 ÁC [4] a tedy 

n²zkou viskozitu k tomu aby mohla prot®ct potŚebnĨmi s²ty. D²ky tomuto druhu mlet² 

dosahujeme vysok® homogenity smŊsi. [4] 

N§slednŊ doch§z² k odvodŔov§n² suspenz², kter§ je pŚ²tomna mlet² smŊsi v mlĨnech 

Existuj² dva druhy odvodnŊn² vodn² suspenze a to kaolisov§n² a rozpraġovac² suġen². Na 

kaolisov§n² se mŢģeme d²vat jako na filtraci pŚes tzv., filtraļn² tkaninu za pŢsoben² tlaku. 

Tlak dosahuje hodnot od 0,5 õ 1,5 MPa. [4] Rozpraġovac² suġen² je rychl® odvodnŊn² 

jemnŊ rozpraġovanĨch kapek suspenze v proudu tepl®ho suġ²c²ho vzduchu. Suspenze je 

rozpraġov§na v suġ²c² vŊģi a suġ²c² vzduch dosahuje velmi vysokĨch teplot 500 õ 800ÁC. 

[4] 
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3.1.3 Tvarov§n² 

Tvarov§n² keramiky je rozdŊleno na tŚi zpŢsoby a to z hlediska konzistence keramick® 

smŊsi. Kaģd§ tato smŊs je pouģita dle velikosti procentu§ln²ho obsahu vody ve smŊsi. 

Prvn²m zpŢsobem je lit² ze suspenze, kdy je smŊs pod tlakem lita do p·rovitĨch s§drovĨch 

forem. DruhĨ zpŢsob se nazĨv§ plastick® tvarov§n² a tŚet² lisov§n². V Chlumļanech je 

prov§dŊn tŚet² zpŢsob a to lisov§n². VĨlisek totiģ obsahuje j²lov® plastick® sloģky a je 

ovlhļen cca 5 % obsah vody, coģ znaļ² jeho malou pevnost, a tud²ģ putuje do suġ§rny, kde 

panuj² teploty okolo 150 ÁC. [4] Po sv®m n§sledn®m vysuġen² dosahuje pomŊrnŊ vysok® 

pevnosti 2 õ 3 MPa. Pro lisov§n² jsou pouģity ocelov® formy. [4] 

3.1.4 Suġen² keramiky 

Suġen² je velmi n§kladnĨm procesem vĨroby. PŚi jeho realizaci je moģn® vynaloģen² aģ 

30 % veġker® energie, kter§ je potŚebn§ ke zhotoven². Jelikoģ vĨrobky st§le obsahuj² velik® 

mnoģstv² vody, jsou vlhk® a s obsahem suġiny, je tento proces nevyhnutelnĨ. Je to obecnŊ 

fyzik§ln² proces se pomoc² pŢsoben² tepla sniģuje obsah vlhkosti materi§lu, aniģ by se 

mŊnilo chemick® sloģen². Suġen² keramiky prob²h§ celkem ve 3 st§di²ch. ProhŚev tŊlesa je 

ļ§st² prvn² a v tomto st§diu se povrch ohŚ²v§ rychleji neģ vnitŚek tŊlesa. PostupnŊ roste 

rychlost suġen² a n§slednŊ kles§ vlhkost materi§lu. Na Śadu pŚich§z² konstantn² suġen², kdy 

se prol²n§ voln§ vlhkost z vnitŚku tŊlesa aģ na jeho povrch. Tato ļ§st suġen² je bodem 

nejdŢleģitŊjġ²m, jelikoģ se vyvolaj² objemov® zmŊny, kter® maj² za n§sledek vyvol§n² 

vnitŚn²ho napŊt², kter® mŢģe v®st k deformaci vĨrobku. Teplota tŊlesa je v tomto bodŊ 

konstantn² a kles§ mnoģstv² vody, n§sledn® pŚibl²ģen² ļ§stic a smrġtŊn². Posledn² f§z² je 

klesaj²c² rychlost suġen² kdy se zvyġuje teplota tŊlesa a vlhkost ustupuje do vnitŚku tŊlesa. 

PŚi dosaģen² rovnov§ģn® vlhkosti je suġen² zastaveno. [4,5] 

PŚi bliģġ²m pohledu na proces suġen² mŢģeme narazit na speci§ln² variace suġen². 

Jednou z tŊchto variac² je dielektrick® suġen². PŚi tomto suġen² vznik§ teplo v dŢsledku 

tŚen² dip·lŢ vody v keramick®m materi§lu pohybuj²c²mu se ve stŚ²dav®m elektrick®m poli 

o frekvenci v rozmez² 10 õ 60 Hz.[4] Toto suġen² je velmi rychl®, jelikoģ uvnitŚ tŊlesa 

vznik§ p§ra, kter§ odv§d² vlhkost pryļ. [4,5] 
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Dalġ²m druhem je suġen² elektroodporov®, kter® je vyuģ²v§no pŚi vĨrobŊ 

elektrotechnick®ho porcel§nu. Toto suġen² prob²h§ za prŢchodu stŚ²dav®ho elektrick®ho 

proudu, kterĨ zpŢsob² ohŚev materi§lu. [4,5] 

Existuj² dva hlavn² typy suġ§ren a to komorov®, nebo kontinu§ln² tunelov® pece, kter® 

se vyuģ²vaj² pro velkou vĨrobu. Suġen² keramiky trv§ zhruba 15 õ 30 minut. [4,5] 

 

Graf 3: RozdŊlen² etap, pŚevzato z [5]  

V bodŊ I, kdy je rychlost odpaŚov§n² konstantn² voda jeġtŊ zcela vyplŔuje prostor mezi 

pevnĨmi ļ§sticemi. PŚi jej²m poklesu se ļ§stice pŚibliģuj² a nast§v§ smrġtŊn². PostupnŊ 

vġak obsah vody kles§ a ļ§stice se bodovŊ, nebo ploġnŊ dotĨkaj². Rychlost vypaŚov§n² 

v tomto okamģiku zaļ²n§ klesat, jelikoģ se voda stahuje dovniŚ p·rŢ (bod II). V posledn²m 

cyklu voda zŢst§v§ pouze na povrchu pevnĨch ļ§stic ve formŊ tenk®ho filmu. VypaŚov§n² 

d§le kles§. [4,5] 
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Graf 4: Bigotova kŚivka ukazuj²c² z§vislost smrġtŊn² tŊlesa suġen²m Ss (%) na vlhkosti 

suġen®ho materi§lu W(%), pŚevzato z [4]  

 

3.1.5 VĨpal 

Vypalov§n² keramiky prob²h§ za velmi vysokĨch teplot, aģ nad 1000 ÁC . [4] PŚi 

vĨpalu dost§v§ jednotliv§ keramika, v z§vislosti na sv®m sloģen², sv® specifick® vlastnosti. 

ZvĨġen§ teplota zpŢsobuje v materi§lu zvĨġenĨ pohyb atomŢ a dalġ²ch stavebn²ch l§tek, 

difŢzi a chemickou reakci v pevn® f§zi. [4,5] 

PŚi tomto procesu nast§v§ slinov§n², kdy se keramika zpevn² a zhutn². ZpevnŊn² si 

mŢģeme pŚedstavit jako srŢst zrn pevn® f§ze a zhutnŊn² jako sn²ģen² p·rŢ keramiky. 

Keramika, jak je ps§no vĨġe, se zahŚ²v§ nad vysokou teplotu, tato teplota vġak mus² bĨt 

niģġ² neģ je jej² samotn§ teplota t§n². PŚi slinov§n² dojde ke spojen², splynut² pr§ġkovĨch 

ļ§stic keramiky. [4,5] 
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Tabulka 2 : Procesy pŚi vĨpalu keramick® smŊsi ve f§zi ohŚevu, pŚevzato z [4] 

Proces Teplotn² ¼sek ȹt (ÁC) 

vypaŚov§n² fyzik§lnŊ v§zan® vody < 300 

dehydroxidace j²lovĨch materi§lŢ 450 õ 700 

spalov§n² organickĨch pŚ²mŊs² a uhl²ku usazen®ho ve stŚepu 300 õ 1040 

prŢbŊh vratnĨch a nevratnĨch modifikaļn²ch pŚemŊn, 

rozklad s²ranŢ, uhliļitanŢ, oxidŢ a dalġ²ch pŚ²mŊs² 

400 õ 1000 

reakce sloģek v pevn®m stavu 500 õ 1050 

tvorba skeln® f§ze > 900 

nukleace a krystalizace novĨch f§z² > 1000 

st²nov§n² nŊkterĨch f§z² v taveninŊ > 1100 

rozpouġtŊn² nŊkterĨch f§z² v taveninŊ > 1100 

3.1.6 Optimalizace vĨpalu 

Jak je ps§no v pŚedchoz²m odstavci, keramika se vypaluje za vysok® teploty. Tato 

teplota vġak mus² bĨt optim§ln², aby nedoġlo k poruġen² celistvosti, tvaru keramiky a doba 

vĨpalu trvala co nejkratġ² dobu. PŚi vĨpalu je nutn® stanovit limitn² rychlosti, kter® 

pŚedstavuj² hranici, pŚi jej²mģ pŚekroļen² by doġlo k trval® deformaci materi§lu. Proces se 

rozdŊluje na ļtyŚi n§sleduj²c² z§kladn² ¼seky: 

1) ¼sek ohŚevu kdy se materi§l chov§ jako kŚehkĨ, 

2) vykazov§n² nevratn® deformace (dos§hnut² optim§ln² teploty), 

3) ¼sek kdy se materi§l chlad² a z§roveŔ se jeġtŊ nevratnŊ deformuje, 

4) ¼sek, ve kter®m se materi§l st§v§ opŊt kŚehkĨ. [5] 

3.1.7 Povrchov® ¼pravy 

K povrchovĨm ¼prav§m mŢģe doj²t za pomoc² nan§ġen² hutnĨch vrstev, nebo vrstev 

sklenĨch, kter® jsou zn§my jako glazury. Glazury jsou tenk® skeln® vrstvy na povrchu a 

teplota taven² glazur je z§vis² na teplotŊ slinut² keramiky. Glazura je dŢleģitou technickou 

pomŢckou keramiky, neboŠ uzav²r§ zbylou otevŚenou p·rovitost stŚepu a oproti 

neglazovan®mu tŊlesu zvyġuje mechanickou pevnost. Z§roveŔ zlepġuje elektrick® 
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vlastnosti keramiky napŚ., jej² vodivost, nebo odpor. Glazura je nehomogenn² a m§ 

vĨborn® mechanick®, chemick® i elektrick® vlastnosti. Existuje nŊkolik zpŢsobŢ nan§ġen² 

glazury. Chlumļany pouģ²vaj² glazov§n² airlet pŚi tlaku 5 õ 6 Bar. [5] 

3.2 Technologie vĨroby skla 

Jak jsme si jiģ popsali v pŚedchoz²ch kapitol§ch, sklo je spoleļnŊ s keramikou dobrĨ 

izolaļn² materi§l a Śad² se mezi amorfn² materi§ly. Hlavn²mi druhy skel jsou skla oxidov§ a 

neoxidov§. Jak uģ n§zev napov²d§, skla jsou tvoŚena oxidy. Mezi sklotvorn® oxidy patŚ² 

napŚ²klad ļistĨ kŚemiļitĨ p²sek, oxid kŚemiļitĨ (SiO2). Tyto oxidy vytv§Śej² nepravidelnou 

strukturu skla. Oxid hlinitĨ (Al 2O3) je oxidem podporuj²c²m tvorbu skla. 

Vl§kna z bin§rn² skloviny Al2O ï SiO2 jsou vyuģ²v§na jako dobrĨ vysokoteplotn² 

izolant, aģ do 1450 ÁC. [5] Tyto vl§kna obsahuj² 50 õ 75 % Al2O3. Tento typ lze tedy 

vyuģ²t jako n§plŔ filtraļn²ch zaŚ²zen². [5,6] 

V dalġ²ch bodech se budu snaģit popsat vĨrobu skla. 

3.2.1 Suroviny 

Pro pŚ²pravu, vĨrobu skla se pouģ²v§ cel§ Śada jak pŚ²rodn²ch, tak syntetickĨch surovin. 

Tyto suroviny musej² splŔovat specifick® poģadavky, tĨkaj²c² se chemick® ļistoty a 

zrnitosti. VĨsledn® suroviny se dokonale m²s² a t²mto zpŢsobem vznikne skl§ŚskĨ kmen. 

Skl§ŚskĨ kmen se skl§d§ ze sklotvornĨch oxidŢ, l§tek podporuj²c²ch vĨrobu skla tak i 

modifik§torŢ. [5] 

Mezi modifik§tory mŢģeme pro zm²nku zaŚadit oxid sodnĨ, draselnĨ. Modifik§tory 

upravuj² strukturu skla. Dalġ² l§tky mŢģeme pŚipustit barviva a tak® urychlovaļe taven². 

3.2.2 Taven² 

Skl§ŚskĨ kmen je heterogenn² v²cesloģkov§ soustava. Jej² chov§n² je d²ky jej² 

rŢznorodosti chemick®ho sloģen², pŚi ohŚevu tŊģk® popsat. PŚi taven² skla doch§z² 

k reakc²m. Prvn² reakc² je rozklad nŊkterĨch uhliļitanŢ. Pokud pouģijeme uhliļitan 

v§penatĨ (CaCO3) se zaļ²n§ pomalu rozkl§dat od teploty pohybuj²c² se pŚes 600 ÁC a 

¼plnĨ, spont§nn² rozklad pŚich§z² pŚi teplotŊ 900 ÁC. [5] 
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Druhou reakc² jsou chemick® reakce mezi kyselĨmi a bazickĨmi sloģkami. Tyto reakce 

nast§vaj² uģ za pevn®ho uskupen², stavu. Tyto reakce prob²haj² v dobŊ, kdy e skl§ŚskĨ 

kmen rychle ohŚ²v§n na tav²c² teplotu. Pot® nast§v§ rozhoduj²c² etapa taven². V t®to 

rozhoduj²c² etapŊ se rozpouġtŊj² zbyl® pevn® l§tky, kter® jsou st§le v taveninŊ. Proto 

pŚedch§zej²c² chemick® reakce nemaj² rozhoduj²c² vliv na ļas, kterĨ je potŚebnĨ k utaven² 

skla. [5] 

Avġak minoritn² sloģky, kter® jsou z§mŊrnŊ pŚid§v§ny do skl§Śsk®ho kmene, zasluhuj² 

pozornost vŊtġ². DŢvodem t®to pozornosti je fakt, ģe tyto sloģky slouģ² jako urychlovaļe 

taven². [5] 

Jako minoritn² sloģka je ļasto pouģ²v§n pŚ²davek s²ran sodnĨ (Na2SO4). Tento pŚ²davek 

urychluje jak taven², tak ļeŚen². Dalġ²mi minoritn²mi sloģkami jsou polyvalentn² oxidy, 

kter® se pouģ²vaj² jako barv²c² l§tky. [5] 

O celkov® dobŊ taven² rozhoduj² procesy, kter® prob²haj² za vysokĨch teplot v taveninŊ. 

Za tŊchto teplot se rozpouġtŊj² zbyl§ zrnka p²sku, nast§v§ homogenizace taveniny. 

RozpouġtŊn² zrn kŚemenn®ho p²sku je vġak pomal®. V re§lu je d²ky sloģit®mu charakteru 

proudŊn² a pŢsoben²m ¼ļinkŢ plynŢ uvolŔovanĨch z povrchu zrn kŚemenn®ho p²sku 

pŚedpokl§dat line§rn² z§vislost ļasu rozpouġtŊn² na velikosti tŊchto zrn. CelkovĨ ļas 

potŚebnĨ k roztaven² je tedy z§vislĨ na rozpuġtŊn² tŊch nejvŊtġ²ch zrn kŚemenn®ho p²sku 

Z tohoto dŢvodu se pŚid§vaj² tzv., urychlovaļe taven², mezi nŊģ patŚ² fluoridy, Na2SO4 

apod. [5] 

Vzniklou taveninu vz§pŊt² mus²me zbavit bublin plynŢ a dokonale ji homogenizovat. 

Pro odstranŊn² plynnĨch produktŢ vzniklĨch z rozkladnĨch reakc² se pouģ²vaj² ļeŚiva. 

PrŢbŊh ļeŚen² je vzhledem na vysokou viskozitu taveniny pomalĨ a proto se pouģ²vaj² 

ļeŚ²c² l§tky mezi nŊģ patŚ² napŚ. oxid arsenitĨ (As2O3), Na2SO4. ĻeŚiva jsou vġak pŚid§v§na 

v mal®m mnoģstv². [5] 

NepŚ²znivĨm vlivem na homogenizaci taveniny m§ vypaŚov§n² tŊkavĨch sloģek, 

alkalickĨch kovŢ, z taveniny. T²mto vypaŚov§n²m vznikaj² na povrchu koncentraļn² 

rozd²ly. Tento jev mŢģe m²t za n§sledek poġkozen² vĨrobku a n§slednĨ vznik nekvalitn²ho 

materi§lu, l§tky. [5] 
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3.2.3 Pece 

V prŢmyslov® vĨrobŊ je sklo taveno ve skl§ŚskĨch pec²ch rozdŊlovanĨch na tŚi typy: 

a) p§nvov® 

Pro tyto pece je specifickĨ periodickĨ provoz a slouģ² pro vĨrobu menġ²ho 

mnoģstv² skel, kter§ si vyģaduj² speci§ln² sloģen². Jedn§ se o skla barevn§ a tak® 

pro skla pouģ²van§ v elektronice. 

b) vanov® 

Provoz na vanovĨch pec²ch je kontinu§ln² a maj² lepġ² energetickou ¼ļinnost a 

vysokĨ mŊrnĨ vĨkon aģ 4 t/m
2
 za den. 

c) elektricky speci§ln² konstrukce 

Oproti vanovĨm pec²m se vyznaļuj² menġ²m vĨkonem, ale vŊtġ² tepelnou ¼ļinnost² 

60 õ 80 %. Tyto pece mŢģeme celkem snadno regulovat. [5] 

3.2.4 Zpracov§n² utaven® skloviny 

Sklovina, homogenn² tavenina, je specifick§ svou velkou variabilitou viskozity 

v z§vislosti na chemick®m sloģen². D²ky t®to vlastnosti je moģn® sklovinu d§le 

zpracov§vat, tedy pŚiv®st j² do koneļn®ho, potŚebn®ho tvaru. Pro n§sledn® zpracov§n² je 

vyuģ²v§no nŊkolika technologickĨch postupŢ, kter® jsou vyuģ²v§ny pŚi tvarov§n². Jedn§ se 

o taģen², lit², lisov§n² atd. Pokud m§ vĨrobek tvar, kterĨ je ģ§douc², d²ky ohlazen² ztuhne a 

zpevn² se. Pokud je vġak vĨrobek ochlazov§n nestejnomŊrnŊ, doch§z² ke vzniku velk®ho 

napŊt². PŚi neodstranŊn² tohoto napŊt² mŢģe doj²t k n§sledn® destrukci, poġkozen² vĨrobku. 

[5] 

3.2.5 Chlazen² 

Proto, aby vĨrobek nebyl uģ pŚi ochlazov§n², nebo n§sledn®m pouģ²v§n² poġkozen, je 

pouģ²v§n zvl§ġtn² teplotn² reģim chlazen². Chlazen² je tedy nutn® prov§dŊt tak aby nastala 

relaxace trval®ho napŊt² vznikl®ho po vytvarov§n² a zpevnŊn². DruhĨm bodem je, aby 

pŚechodn® napŊt², kter® vznik§, nepŚekroļilo mez v pevnosti skla v tahu. Chlad²c² postup 

tyto poģadavky splŔuje a je sloģen z nŊkolika ļasovĨch intervalŢ. Prvn²m intervalem je 
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vyhŚ§t² na maxim§ln² chlad²c² teplotu n§sledovan® udrģov§n²m skla na t®to hodnotŊ po 

dobu, kter§ je nezbytnŊ nutn§ k odstranŊn² trval®ho napŊt². Pot® se sklo pomalu ochlazuje 

s ohledem na dalġ² nevzniknut² trval®ho napŊt² aģ po rychlejġ² ochlazov§n² smŊŚuj²c²ho 

k norm§ln² teplotŊ. [5] 

Horn², tedy maxim§ln², teplota je zvolena tak aby v kr§tk® dobŊ nastala relaxace 

trval®ho napŊt². Spr§vnŊ vychlazenĨ vĨrobek pot® nesm² m²t vnitŚn² napŊt² vyġġ² neģ 3,5 

MPa.[5] Pokud je trval® napŊt² vhodnŊ rozloģen®, sklo z²sk§v§ vŊtġ² pevnost. T®to 

vlastnosti lze doc²lit tzv., tvrzen²m skla. Povrchov§ vrstva se prudce ochlad² a vytvoŚ² se 

tlakov® napŊt². [5] 

 

Graf 5: Chlazen², pŚevzato z [5]  
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4 Aplikace elektrotechnickĨch materi§lŢ na b§zi 
keramiky a skla 

V pŚedeġlĨch kapitol§ch jsme se bl²ģe seznamovali s anorganickĨmi materi§ly, mezi 

kter® patŚ² jak sklo, tak keramika, a jejich n§slednou vĨrobou. Z pŚedeġlĨch kapitol je 

patrn®, ģe keramika a sklo jsou d²ky svĨm specifickĨm vlastnostem dobrĨmi izolanty. Tyto 

materi§ly jsou d§le pouģ²v§ny v elektrotechnice, ale tak® jako konstrukļn² materi§ly. 

V dalġ²ch kapitol§ch si rozebereme, kde se tyto dva materi§ly mohou v elektrotechnice 

pouģ²t. 

4.1 Aplikace keramiky 

Jako izolant na b§zi keramiky se pouģ²v§ elektrotechnickĨ porcel§n vļetnŊ 

korundov®ho porcel§nu. Tyto materi§ly maj² n²zkou relativn² permitivitu s pomŊrnŊ 

vysokĨmi dielektrickĨmi ztr§tami tg ŭ. PŚi vĨrobŊ tŊchto izolantŢ nen² pouģit jako tavivo 

ģivec, ale smŊs oxidŢ ģ²ravĨch zemin oxid v§penatĨ (CaO), oxid hoŚeļnatĨ (MgO). [4,5] 

Keramika se d§le vyuģ²v§ jako dielektrikum pro kondenz§tory. Tato skupina keramiky 

se oproti pŚedchoz² vyznaļuje vyġġ² relativn² permitivitou. Keramick§ dielektrika pro 

kondenz§tory se s ohledem na svou polarizaci rozdŊluj² do tŚech typŢ. [4,5] 

4.1.1 Kondenz§tory typu 1 

Do kondenz§torŢ tohoto typu jsou pouģita keramick§ dielektrika, kter§ maj² pomŊrnŊ 

n²zkou relativn² permitivitu Ůr = 12 õ 300.[4] Tato permitivita je nez§visl§ na napŊt² a je 

z§visl§ na teplotŊ. Jedn§ se tedy o line§rn² dielektrika s n²zkĨmi dielektrickĨmi ztr§tami. 

DŢleģitĨm ¼dajem tŊchto kondenz§torŢ je ¼daj o teplotn² kapacitŊ kondenz§toru. Tyto typy 

se pouģ²vaj² do tepelnŊ kompenzovanĨch obvodŢ. [4] 

Keramiky pouģ²van® do tŊchto obvodŢ se jmenuj² rŢznŊ napŚ., stabilit K, rutilit  oxid 

titaniļitĨ (TiO2) apod. Tyto materi§ly maj² na z§kladŊ sv®ho specifick®ho sloģen² tak® 

specifick® vlastnosti. Jedn§ se o vnitŚn² rezistivitu, relativn² permitivitu, ztr§tovĨ ļinitel 

apod. [4] 
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4.1.2 Kondenz§tory typu 2 

Tyto kondenz§tory obsahuj² dielektrikum, kter® m§ feroelektrick® vlastnosti. Maj² 

vĨraznŊ vyġġ² relativn² permitivitu neģ kondenz§tory typu 1 a to v Ś§dech tis²cŢ a 

s neline§rn² teplotn² z§vislost². Aģ do Curieovy teploty vykazuj² tato dielektrika 

feroelektrick® vlastnosti. Jelikoģ maj² tyto kondenz§tory vysok® dielektrick® ztr§ty je jejich 

vyuģ²v§n² v kondenz§torech, kter® maj² vysokou kapacitu a nemaj² vysok® n§roky na 

dielektrick® ztr§ty. Do tohoto typu tedy patŚ² blokovac² kondenz§tory, napŊŠovŊ a teplotnŊ 

z§visl® kondenz§tory. Tato dielektrika nesou n§zev Permitit spoleļnŊ s ļ²selnĨm 

oznaļen²m a jejich specifick® vlastnosti jsou Curieova teplota, relativn² permitivita a 

ztr§tovĨ ļinitel. [4] 

4.1.3 Kondenz§tory typu 3 

Posledn²m typem jsou kondenz§tory, kter® maj² vĨraznŊ vyġġ² kapacitu neģ 

kondenz§tory typu 2. Tohoto jevu dosahuj² zvĨġen²m zd§nliv® permitivity. Dielektrikum je 

tvoŚeno slouļeninou, kter§ m§ feroelektrick® vlastnosti s vnitŚn² rezistivitou napŚ., oxid 

titaniļito-barnatĨ. V pŚ²padŊ tŊchto kondenz§torŢ se vyuģ²v§ nestability tohoto oxidu 

v redukļn² atmosf®Śe, to vede ke vzniku slouļeniny s polovodivĨmi vlastnostmi. V tomto 

pŚ²padŊ kles§ jej² vnitŚn² rezistivita. Po dalġ²m vĨpalu dielektrika doch§z² k oxidaci 

povrchovĨch vrstev a t²m vznik§ dielektrikum s tenkou dielektrickou vrstvou a 

polovodiļovĨm j§drem. Permitivita je st§le velmi vysok§ a d²ky tomu dos§hneme 

kondenz§torŢ s velmi vysokou kapacitou, ale n²zkou elektrickou pevnost². Z tohoto dŢvodu 

jsou pouģ²v§ny do obvodŢ s malĨm napŊt²m. [4] 

 

Obr. 3: Zn§zornŊn² kondenz§toru typu 3, pŚevzato z [4]  
































