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1. ZAKLADNI VLASTNOSTI MATERIALU

Kazdy material ma urcité fyzikélni, chemické, technické nebo technologické vlastnosti.
Materialy pro elektrotechniku musi spliovat predevsim specifické pozadavky, které vyzaduje
jejich pouziti pro dany ucel (naptiklad materiél na vodi¢e musi mit dobrou elektrickou
vodivost, material na magnetické obvody musi mit potfebné magnetické vlastnosti, izolant ma
mit dobré elektroizola¢ni vlastnostmi, apod.). Vedle téchto specifickych pozadavkl klademe
jeste vysoké pozadavky na kvalitu dalSich vlastnosti materiald, jako je naptiklad mechanicka
pevnost, tepelna odolnost, odolnost proti chemickym vliviim, ¢asova stalost a dalsi.

1.1. Stavba latek

1.1.1. Stavba atomu

Vsechny latky se skladaji z atomti. Atomy jsou tak malé (prumér ptiblizné 1/10000 um), Ze je
neni mozno pozorovat ani nejlepSim mikroskopem. Pfesto byly vytvoteny teoretické modely,
napi. Bohriv model, ktery dobfte piedstavuje chovani atomu. Podle Bohrova modelu se atom
sklada z jadra a obalu. Jadro s primérem asi 100 000 krat mensim neZ obal, obsahuje protony
a neutrony. Kolem jadra se pohybuji velkou rychlosti elektrony, které tvoti obal atomu.
Protony jsou kladné nabité elementarni
Castice atomového jadra a nesou nejmensi
mozny elektricky ndboj, tzv. elementarni
naboj (e = +1,602 - 107" C), jejich hmotnost
je 1,672 - 10”7 kg.- Neutrony jsou
elektricky neutralni ¢asti atomového jadra a
jejich hmotnost je nepatrné vEétsi nez
hmotnost protonti. Pokud obsahuje jadro
vice nez jeden proton, drzi neutrony jadro pohromad¢, nebot’ protony jsou kladné nabity a bez
pritomnosti neutronii by se odpuzovaly velkou silou.

Elektrony jsou zaporné nabité elementarni ¢astice obalu atomu a nesou opa¢ny elementarni
naboj neZ protony (e= -1,602 - 10"°C). Elektron ma asi 1836 krat mensi hmotnost neZ proton,
tedy 9,108 - 10" kg. Elektrony a protony jsou opa¢né nabity, proto se pfitahuji.

Obal atomu je mozno si predstavit jako jednotlivé vrstvy vlozené do sebe. Napiiklad atomy
Lithia, kovu s nejjednodussi stavbou, maji ve vnitini vrstvé 2 elektrony a jejich vné&jsi vrstva
obsahuje 1 elektron. Jadro atomu lithia se sklada ze 3 protont a 4 neutronti. Navenek se chova
atom elektricky neutralné, nebot’ naboj 3 protont v jadfe je vyrovnan nabojem 3 elektronti

v obalu

Atomy se tedy chovaji navenek neutrdln€, maji-li stejné pocty proton i elektronti. Pokud
atomu chybi elektrony (protoni je v atomu vice) kladny ndboj a nazyva se anion (aniont,
kladny ion), pokud ma naopak navic elektrony (protont je v atomu mén¢) ma celkové
zaporny naboj a nazyva se kation (kationt, zdporny ion). Lze uZzit oznaceni ion, nebo iont,
oboji je spravné.

elektron

a) model atomu b) zjednoduseny model

1.1.2. Molekuly a vazby mezi atomy

Nejjednodussi jsou jednoatomové molekuly, naptiklad u vzacnych plynt nebo par kovti.
Molekuly jsou vétSinou dvouatomové (kyslik, vodik). Pti vzniku molekuly se uplatiiuji ve
struktufe latek vazby. Vazby mohou byt primarni, sekundarni a pfechodné. Primarni vazba je
kovalentni, iontova nebo kovova, sekundarni vazba je Van der Waalsova nebo vodikova

a prechodna vazba je dipdlova kovalentni nebo tzv. ,,slaba“ kovalentni.



Kovalentni vazba (homopolarni) vznika reakci dvou atomi se stejnou nebo malo rozdilnou
elektronegativitou, je to typické vazba atomu organickych molekul u anorganickych latek

s krystalickou mfizkou slozenou z atomt (diamant, kiemik, germanium, karbid kfemiku) pii
této vazbé je spole¢nd dvojice valencnich elektronti dvéma atomim.
lontova vazba (heteropolarni) vznika T2 ¢ 3
pfeddnim jednoho ¢i vice elektronii

mezi atomy — atomy se méni na ionty é é@N@ ® é @ ©)

s opacnym znaménkem, je to typicka

vazba pro iontové krystaly (napf. soli @ @ @ ® © ® OO,
alkalickych kovii — NaCl), nejsilnéjsi @ @ @ @ ©) @ @ ©

pti reakci prvka . a VIL. skupiny
periodické soustavy (velky rozdil

Schéma vazeb mezi atomy

elektronegativit) a) vazba kovova: I — jon kovu, 2 — volné elektrony

Kovovad vazba vznika pohybem b) vazba iontova: 3 — kladny ion, 4 — zaporny ion

kladnych jontti a VOlIl},/Ch elektront c) vazba kovalentni: 5 — dvojice valen¢nich elektronii 5

v celém objemu latky je to typicka vazba kovovych krystali // \
Vodikova vazba vznika mezi vodikem a polarni molekulou, iontem nebo [ o
polarni skupinou vodik kovalentné vazan na siln¢ elektronegativni prvek

(napt. dusik, kyslik) é)- n)
Van der Waalsova vazba vznika mezi molekulami, které ma;ji \\ *
kovalentnimi vazby mezi atomy, kde jsou elektrony predany § | Malelula 1

mezi obaly molekul, je to typicka vazba molekul organickych

latek. Je ptiblizné€ o dva fady slabsi nez kovalentni ¢i iontova @?{_@> s
vazba

Dipolova kovalentni vznika pti prechodu mezi Cisté iontovou a

¢isté kovalentni vazbou

., Slabad “ kovalentni vznika pti prechodu mezi kovalentni a kovovou vazbou

1.2. Rozdéleni latek podle jejich elektrické vodivosti

Rozd¢leni latek podle vodivosti vychazi z tzv. pasové teorie vodivosti.

Energetické pasy znazornuji dovolené energetické stavy, v nichZ se mohou vyskytovat
elektrony v latce. Dovolené energetické pasy jsou od sebe oddéleny zakédzanymi pasy. V latce
se nemohou vyskytovat elektrony, které by mély energii pfisluSnou zakdzanym pasim.

Z energetickych past je dulezity valencni pas, ktery vznikl z hladiny valen¢nich elektront,

a pas s vetsi energii, tzv. vodivostni pas, ktery lezi nad valenénim pasem a neni obsazen
zadnymi elektrony. Vodivostni pas piedstavuje oblast dovolenych energii elektroni, pii nichz
jsou elektrony v latce volné pohyblivé, mohou pienéset elektricky ndboj, a tak vyvoldvat
elektricky proud.

Vzéjemna poloha valen¢niho a vodivostniho pasu urcuje rozdéleni latek podle vodivosti na:

- vodice — valenc¢ni pas je zcela zaplnén, ptipadné se prekryva s vodivostnim. Vedou
elektricky proud, jejich konduktivita je 10° — 10° S.m™, patii sem naptiklad m&d’, hlinik,
stiibro, zlato a dalsi.

- polovodice — valen¢ni a vodivostni pas jsou oddéleny zakdzanym pasem o Sitce
odpovidajici energii mensi nez 3 eV. Elektricky proud vedou za urcitych podminek,
jejich konduktivita je 10° — 10° S.m™, patii sem kiemik, germanium

- izolanty — valen¢ni a vodivostni pas jsou oddéleny zakdzanym pasem o Sifce odpovidajici
energii vétsi neZ 3 eV (u dobrych izolantl az 10 eV). Nevedou elektricky proud
(dokonaly izolant neexistuje), jejich konduktivita je 10° — 10™"® S.m™, patii sem naptiklad
keramika, polystyrén, PVC, slida a dalsi.
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1.3. Struktura materiali

Elektrotechnické materialy byvaji pevné, kapalné i plynné. Pod pojmem struktura rozumime
vzajemné uspotradani Castic, ze kterych se skladd material: atomy, ionty, molekuly, oblasti
apod. Podle toho je tfeba rozeznavat mikrostrukturu a makrostrukturu. Mikrostruktura je
uspotadani zakladnich stavebnich ¢astic materiali — atomti, iontti a molekul. Jsou-li tyto
¢astice usporadany do urcitych geometrickych Utvari, hovotime o krystalické struktufe. Jsou-
li ¢astice neuspotadané, jde o strukturu amorfni.

Makrostruktura je uspotadani oblasti v zdkladnim materialu, jejichZ rozméry jsou podstatné
vEtsi nez rozméry atomtl nebo molekul. Podle zpiisobu uspotradani rozliSujeme strukturu
vlaknitou, porovitou, zrnitou apod.

Znacéna cast elektrotechnickych materiali se vyskytuje v pevném skupenstvi. Pevné latky maji
urcity objem a tvar, jejich vnitini stavba je krystalicka nebo amorfni. Krystalické latky mayji
urcitou strukturu krystald, tj. ur€ity zplsob uspotfadani a vzajemného spojeni castic latky
(atomd, iontll) v krystalech a vlastnosti latek do znacné miry zaviseji na tomto vnitinim
usporadani.

Je proto tieba objasnit zdkladni pojmy souvisejici s krystalizaci latek.

- Krystalova bunka (elementarni bunka) je zékladni prostorovy geometricky utvar (krychle,
hranol atd.), ktery vytvaii krystalickou strukturu latky. Castice latky (atomy, ionty) jsou
umistény v rozich (uzlech) i na spojnicich jednotlivych uzli.

- Krystalova mrizka je pravidelna prostorova sit’ tvofend soustavou uzll rozmisténych
v prostoru. Sklada se z krystalovych bun¢k.

- Idealni krystal je teoreticky model latky; mé pravidelné uspotfddané krystalové buiiky,
tedy naprosto dokonalou krystalovou miizku — bez necistot, pfimesi nebo jinych poruch.

- Redlny krystal ma urcitou pravidelnost v uspotadani krystalovych bunék, jeho krystalova
miizka vSak neni dokonala. Vyskytuji se v ni ur€ité poruchy (napft. nékteré Castice
chybéji nebo jsou prebytecné), které jsou pticinou ruznych fyzikalnich jevi, z nichz
mnohé se vyuzivaji v technické praxi.



- Krystalit je soubor
atomu (popf. iontil)
seskupenych stejné jako
v krystalu, ktery je
s okolnimi soubory
spojen geometricky
neuspofadanymi atomy
(ionty). Je to vlastné
deformovany krystal,
ktery vznikl pii :
nepravidelném rustu. —

- Polykrystalicka latka je T -
sloZena z mnoZstvi

|
malych krystalitd. Jeji } / '
vlastnosti jsou nezavislé | / /
na sméru pusobeni; o / K
takové latce fikame, ze 1728 O : R
je izotropni. "“:n_?"g
- Monokrystal je druh € d
realného krystalu, jehoz /?T o
krystalova buiika se o 5 0/
periodicky opakuje I N g
v celém objemu dané | \
latky. Monokrystal |
miZze vzniknout jen pii A \\
mimoiadné pﬁZl’llV},’Ch H ———0 Ruzné typy krystalo vych miizek
podminkéch rastu L b//, a) krychlo“\'il le‘fn? slicdf:na’n. b) ki'l'\'ll.'h]l)\&.l
krystalt (teplota, tlak, e S :U:;:In( : :.“:pmr:rl:/lk :]oi:t;l::;::;:l:hu

Cistota atd.). Svymi

vlastnostmi se ptiblizuje idealnimu krystalu. Mechanické, elektrické, magnetické a jiné
vlastnosti jsou v jednotlivych smérech rozdilng; fikame, ze krystal je anizotropni. MiZe
vzniknout v pfirod¢ (diamant, kiemen, slida apod.) nebo ho l1ze vytvofit uméle z
polykrystalické latky pti vhodnych technologickych podminkach. V elektrotechnické
praxi se monokrystaly pouZzivaji zejména v polovodic¢ové technice.

1.4. Charakteristické vlastnosti materiali
Kazdy material ma vlastnosti (fyzikalni, chemicke), které urcuji jeho vyuziti a podle kterych
se materidly déli. Takovou vlastnost, kterou lze vyjadrit kvantitativné (popft. ji méfit),
nazyvame velicina a kazda veli¢ina ma svoji jednotku. Vlastnost materialu tedy vyjadiime
¢iselnym tdajem a jednotkou ptislusné veliciny (napft. pevnost v tahu 350 MPa, bod tani
1083 °C, elektricky odpor 10,5 Q).
U elektrotechnickych materiall zjistujeme predevsim tyto vlastnosti:
- elektricke — rezistivita, konduktivita, teplotni soucinitel odporu, termoelektrické napéti,
permitivita, elektricka pevnost atd.,
- tepelné — teplota tani, teplotni délkovy soucinitel, mérna tepelnd kapacita, soucinitel
tepelné vodivosti atd.,
- magnetické — permeabilita, koercitivni sila, remanentni indukce, mérné ztraty, atd.,
- mechanické — pevnost v tahu, ohybu a tlaku, tvrdost atd.,
- chemické — odolnost proti kyselindm, zdsadam, oxidaci atd.



Zaroven musime myslet i na technologické zpracovani materiali (napf. na tvareni,
mechanické opracovani, tepelné zpracovani) a na skupenstvi ve kterém se material nachézi.
Skupenstvi latky je ur€eno vzajemnym vztahem jejich zédkladnich ¢astic a pii urcité teploté
a tlaku miize byt latka pevna, kapalna, plynna, popt. plazma.

- Pevné skupenstvi — pti dostateéné nizké teploté jsou vSechny latky v pevném skupenstvi
(vyjimkou je helium, na které se krom¢ nizké teploty musi plsobit také tlakem). Pevna
latka ma bud’ krystalickou, nebo amorfni strukturu. Céstice pevné latky jsou pevné
vazané a kmitaji v okoli rovnovaznych poloh. Vzajemna vzdalenost jednotlivych atomt
je tadove 10" m.

- Kapalné skupenstvi — zahtivame-li pevnou latku, piejde pfi urcité teploté do kapalného
skupenstvi, pfitom se zrusi pravidelnost krystalické struktury. Vzdéalenost mezi ¢asticemi
se pon¢kud zvétsi, sily mezi nimi jsou vSak natolik velké, Ze se nemohou vzdalit
libovolné. Kapaliny proto maji staly objem, ale vzhledem k malé soudrznosti molekul
nemaji tvarovou stalost (kapalina zaujme tvar nddoby). Kapaliny jsou jen velmi mélo
stlacitelné. Maji ve vSech smérech stejné vlastnosti, fikdme, Ze jsou izotropni. Vyjimku
tvoti tzv. kapalné krystaly, u nichz se v disledku nékterych vyznaénych vlastnosti
projevuje smerova vlastnost usporadani ¢astic tzv. anizotropie.

- Plynné skupenstvi — dal§im zvySovanim teploty ptechazi latka do plynného skupenstvi a
vzdalenost mezi atomy je podstatné vétsi (fadové 10 m). Plynné skupenstvi je
charakterizovano neusporadanym pohybem ¢astic (molekul) bez pevné vzajemné vazby,
s podstatnym zvétSenim objemu

- Plazma — zvySuje-li se teplota 1 nadale, nastava disociace (rozklad) molekul a ionizace
atomu a molekul. Tato ionizace probiha v Sirokém rozsahu a vede ke vzniku nového
skupenstvi latky, které nazyvame plazma. Plazmou rozumime soubor elektricky nabitych
a neutralnich ¢astic bez pevné vzajemné vazby, ktery se v ur¢itém, nepfili§ malém
objemu projevuje jako elektricky neutrdlni (nepolarni). Plazma miize vzniknout
plsobenim vysoké teploty (horkd plazma), dale pisobenim ioniza¢niho zéfeni nebo
pusobenim elektrického pole (studené plazma) apod. Nejzndméjsi zptisob ziskavani
plazmy je ionizace elektrickym vybojem v plynech, tzv. elektrickym obloukem.

1.5. Rizeni vlastnosti materiali

Elektrotechnické materialy se pouzivaji v riznych provoznich podminkéch. S rozvojem
elektroniky pozadavky na ndro¢nost téchto podminek vzristaji. Proto ptivodné dostacujici
vlastnosti elektrotechnického materidlu jiz nemusi v naro¢néjSich podminkach vyhovovat. Je
tedy teba vlastnosti takového materidlu upravit nebo dany materidl nahradit jinym. Néhrada
spojena s vyvojem uplné nového materialu neni jednoducha ani hospodarna zalezitost.
Ucelngjsi byva upravit vlastnosti daného materialu tak, aby vyhovovaly pozadovanym
podminkam. Zamérna uprava vlastnosti materialu se oznacuje jako tizeni vlastnosti.

Jsou dv€ metody fizeni vlastnosti materiall a to fizeni vlastnosti zménou slozeni a fizeni
vlastnosti zménou struktury. Casto se fidi vlastnosti materialti soub&zné zménou sloZeni

1 struktury.

1.5.1. Rizeni vlastnosti elektrotechnickych materiili zménou sloZeni

Metoda fizeni vlastnosti materialii zménou sloZeni je zaloZena na vytvareni materialti
kombinaci n€kolika slozek. Vhodné zvolenym zastoupenim jednotlivych slozek 1ze vytvofit
uplné€ novy material. Pfitom novy material mize mit i takové vlastnosti, které nema zadna

z vychozich slozek. Ptikladem jsou Heuslerovy slitiny, kdy nékolik neferomagnetickych
slozek (Mn, Al, Cu) vytvoii feromagnetickou slitinu. Zménou slozeni je mozné fidit vSechny
vlastnosti materiald.



Necistoty v elektrotechnickych materialech riznych skupenstvi zakryvaji jejich skutecné
vlastnosti, a tak mohou omezovat 1 rozsah jejich pouziti. Proto, aby bylo mozné fidit
vlastnosti takového materialu, je tfeba jej nejdiive vhodnymi technologickymi postupy
vycistit. Teprve potom lze do vyc¢iSt€ného materidlu zamérné vnaset ptimési. Velké naroky na
Cistotu vychozich latek jsou u polovodicii.

Rizeni vlastnosti zménou sloZeni je rozsitené u viech hlavnich skupin elektrotechnickych
materiald. U vodivych materialti se zménou slozeni tidi rezistivita, teplotni soucinitel odporu
(odporové materialy), teplotni soucinitel délkové roztaznosti (slitiny Fe-Ni), teplota tani
(pjky), mez pevnosti v tahu (beryliovy bronz) aj.

U polovodici se druhem piimési (akceptory, donory) tidi typ elektrické vodivosti. U
organickych izolantti se poctem zakladnich jednotek (monomert) ve stavbé
makromolekularni latky (polymeru) fidi jejich fyzikalni vlastnosti. U magnetickych materiald,
napft. kfemikové oceli, se ptisadou kiemiku fidi rezistivita oceli, a tim 1 ztraty vifivymi
proudy.

Pfi fizeni vlastnosti elektrotechnickych materialti zménou slozeni se z technologickych
operaci pouziva napt. metoda pasmového taveni, slitinova technologie (slitiny kovl), diftizni
technologie aj.

1.5.2. Rizeni vlastnosti elektrotechnickych materialé zménou struktury

Metoda fizeni vlastnosti materiali zménou struktury je zalozena na takové zamérné zméné
jejich struktury, ktera vede k dosazeni pozadovanych vlastnosti. Zménou struktury se da tidit
vétsina vlastnosti latek s vyjimkou napf. teploty tani a mérné tepelné kapacity, které zmeéna
struktury neovliviiuje. Vlastnosti ovliviilované strukturou zaviseji na dokonalosti krystalové
miizky, na mechanickém a tepelném zpracovani. Tato metoda se tedy uplatituje pouze

u materialii v pevném skupenstvi, nikoliv u kapalin a plynii. Rizeni vlastnosti zménou
struktury se vyuziva ve vSech skupinach elektrotechnickych materiali.

U kovovych materidli spoc¢iva fizeni vlastnosti zménou struktury ve vytvoreni krystalové
miizky v nékterych ptipadech s co nejmensim poctem poruch, v jinych ptipadech s co
nejveét§im poctem poruch. Poruchy v krystalové mtizce kovu maji vliv zejména na
mechanické vlastnosti.

Kovy s dokonalou krystalovou miizkou maji teoreticky pevnost stondsobnou v porovnani

s obvyklou pevnosti. Naptiklad pevnost Cistého Zeleza stanovena vypoctem vychazi vétsi nez
20 GPa, zatimco ve skutecnosti je jen asi 0,3 GPa. Tvafenim za studena dochazi k tzv.
zpevnéni materialu napft. draty, tyCe, pasy, plechy, trubky nebo rizné profilované dily, u nichz
se po stupné tvafenim rozliSuji stavy polotvrdy, tvrdy, pruzinové tvrdy a dvakrat pruzinové
tvrdy.

Ohtevem zpevnéného kovu se zmensuji nepravidelnosti v jeho mfiZce, kov se zotavuje.
Dosahne-li teplota pii ohievu tzv. rekrystalizacni teploty, dochdzi k rekrystalizaci, pii které se
zacinaji v mistech nejvétsich poruch tvofit nové zrna, kterd zvySovanim teploty stale vice
naruastaji. Napftiklad Cisty wolfram nasledkem rekrystalizace kiehne. Rekrystaliza¢ni teplota je
u Cistych kovii asi 40 % teploty tani, u slitin je vySsi.

U magnetickych materiala se fizeni vlastnosti zménou struktury vyuziva u kemikové oceli.
Magnetické vlastnosti pasi z této oceli ovliviiuje orientace krystalti ve sméru valcovani.

U izolantl se fizeni vlastnosti zménou struktury vyuziva u polymert, mechanické vlastnosti
polymert ovliviluje orientace makromolekul. Orientace zplisobuje protazeni makromolekul
vjednom sméru, v némz je pevnost materialu podstatné vyssi, na rozdil od pfi¢ného sméru,

v némz je pevnost mensi. Orientace mize byt organickym latkam pii zpracovani udélena
zamérné (vyroba vldken, folii a past) nebo pii nékterych technologickych procesech
(vsttikovani, vytlacovani) vznikd samovolné.



U nékterych materialti se mtize projevit po jejich zpracovani anizotropie vlastnosti. Znamena
to, ze takovy materidl ma v riznych smérech odlisné vlastnosti. Vyskytuje se anizotropie
elektricka, mechanickd, popt. magneticka.

1.6. Druhy elektrotechnickych materiala
V elektrotechnické praxi pouzivame velké mnoZzstvi materialti, které vyrabi hutnicky
a chemicky pramysl. Rozeznavame tyto druhy elektrotechnickych materialt:

- vodivé materidly (vodice),

- nevodivé materialy (izolanty, dielektrika, nevodice),

- polovodivé materialy (polovodice),

- magnetické materidly (magnetika).

- konstruk¢ni materiadly
Elektrotechnické materialy jsou mnohem drazsi nez bézné (napf. strojirenské) materialy,
protoze maji podstatné vetsi Cistotu. Je proto nezbytné s nimi dobie hospodafit a vratit je po
vyuziti k opétovnému zpracovani (méd’ a jeji slitiny, hlinik a jeho slitiny, olovo, uslechtilé
kovy, magnetika atd.).

2. ELEKTRICKY VODIVE MATERIALY

2.1. Rozdéleni a vlastnosti vodivych materiali

Vodivé materidly pouzivané v elektrotechnice byvaji predevsim pevné (kovy a nekovy), ale
elektricky proud vedou i kapaliny a plyny. V pevnych vodicich se o vedeni proudu staraji
volné elektrony a v kapalindch a plynech ionty.

Na elektricky vodivé materialy je kladena spousta pozadavk, predev§im musi mit velkou
konduktivitu, velky soucinitel tepelné vodivosti, dobrou zpracovatelnost, snadné
spojovatelnost, vyhovujici mechanické vlastnosti a nizka cena.

K zékladnim vlastnostem vodivych materialt patii vlastnosti elektrické (elektricky odpor),
tepelné (tepelna vodivost), magnetické, chemické a mechanické.

2.1.1. Elektricky odpor R

Elektricky odpor R vodice zavisi na jeho rozmérech, materidlu, na teploté a dalSich cinitelich
(skinefekt). Pti dané teploté je odpor vodice urcen jeho délkou I, jeho prifezem S (obsahem
kolmého fezu) a rezistivitou p materialu podle vztahu

R = p.é , jednotkou elektrického odporu je Ohm [Q2].

Rezistivita materialu udava elektricky odpor vodi¢e 1 m dlouhého o prifezu 1 m” pii teploté
20 °C a je uvadéna v tabulkach, jeji jednotkou je Q-m (popt. Q@'mm*m™).
Ptfevracena hodnota rezistivity je konduktivita vy, je tedy dana vztahem

Y= l,jednotkouje S.m.
P

2.1.2. Zavislost elektrického odporu na teploté

Odpor vodice zavisi na teploté. Ohfevem vodice z teploty 20 °C na vySssi teplotu v se
puvodni hodnota odporu vodice Ryp zméni na hodnotu odporu R, podle vztahu

Ry =Ry [l +a- (v—20)], kde a je teplotni soucinitel odporu a udava, o kolik se zméni odpor
vodite 1 Q zméni-li se jeho teplota o 1 K. Jednotkou teplotniho souéinitele odporu je K.

2.1.3. Termoelektrické vlastnosti
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Jsou-li dva rizné kovové vodice spojeny na obou koncich a jsou-li jejich mista styku
udrzovana na rtiznych teplotach, vznikd v obvod¢ tzv. termoelektrické napéti nasledkem dvou
ruzn¢ vysokych kontaktnich napéti obou mist styku. Takovy obvod se nazyva termoelektricky
¢lanek.

Termoelektrické ¢lanky se pouzivaji k méteni teploty. Sestavuji se z riznych dvojic kovu,
napft. Zelezo - konstantan.

2.1.4. Teplotni roztaznost

Ohtevem vodice z teploty 20 °C na vyssi teplotu vzroste piivodni délka 1, vodi¢e na hodnotu
ly podle vztahu 1 =1y - [1 + oy - (v —20)], kde oy je teplotni soucinitel délkové roztaznosti

a udava Ciselné, o kolik se zméni délka 1 m materidlu, zvysi-li se jeji teplota o 1 K. Jednotkou
sou¢initele teplotni délkové roztaznosti je K.

Teplotni délkové roztaznosti se vyuziva pro mefeni teplot a pro vyrobu bimetalti.

2.1.5. Tepelna vodivost

Podminkou dobré tepelné vodivosti, stejné jako dobré elektrické vodivosti, je pfitomnost
mnoha volnych elektronti v kovu. Tepelna vodivost se hodnoti podle soucinitele tepelné
vodivosti A, ktery udava mnozstvi tepla, které pfi ustaleném stavu projde za 1 s krychli

s hranou 1 m z dané latky mezi dvéma protilehlymi st€énami, mezi nimiz je teplotni rozdil 1 K.
Jednotkou souginitele tepelné vodivosti je W.m™ . K™'. Nejvétsi tepelnou vodivost maji &isté
kovy vyznacujici se velkou elektrickou vodivosti.

2.1.6. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti kovi se zjist'uji nejcastéji zkouskou tahem. Zjist'uji se tzv. mez
pruznosti, mez kluzu a mez pevnosti.

Mez pruznosti 6§ je mechanické napéti, které po uplném odlehceni zkuSebniho vzorku
prakticky nezanecha trvalou deformaci. Vzhledem k obtiZznému urovani se stanovi mez
pruznosti v tahu jako mechanické napéti 6 005, které zplsobi trvalé prodlouzeni o 0,005 %
puvodni délky.

Mez kluzu ok je nejmensi mechanické napéti, které zpiisobuje ndhly vzrast deformace. U
nékterych kovil se projevuje pii zkousce tahem zietelné. U médi a hliniku (obr. 8) ji vSak
nelze zjistit. Proto se za mez kluzu v tahu stanovi napéti oy, které zptisobi trvalé prodlouzeni
0 0,2 % pivodni délky.

Mez pevnosti (pevnost) op je nejveétsi smluvni mechanické napéti, dané pomérem nejveEtsi
dosazené sily k ptivodnimu prifezu zkuSebniho vzorku.

Jednotkou meze pruznosti, kluzu 1 pevnosti je Pa.

Dalsi mechanickou vlastnosti je tzv. taznost 6, kterd oznacuje trvalé pomérné prodlouzeni
zkuSebniho vzorku naméhaného tahem po pietrzeni. Material se povazuje za kiehky, je-li jeho
taznost mensi nez 5 % a za houzevnaty, je-li jeho taznost vétsi nez 5%.

2.1.7. Magnetické vlastnosti

Magnetické vlastnosti jsou dany relativni permeabilitou materialu .. Je-1i i, mensi nez 1
jedna se o diamagnetické materialy, je-li p, vétSi nez 1 jde o paramagnetické materialy a je-li
p mnohem vétsi nez 1 jde o materialy feromagnetické (napt. méd’ je diamagneticka, hlinik je
paramagneticky a zelezo je feromagnetické).
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2.2. Méd’ a jeji slitiny

2.2.1. Méd

Vyroba médi

Hutnicky z méd’nych rud lze ziskat méd’ s Cistotou nanejvys 99,7 % Cu (zbytek tvofti zlato,
stiibro, kyslik a jiné necistoty). Velmi ¢istd méd’ pro elektrotechnicky pramysl tzv.
elektrovodnd méd’ se ziskava z hutnické médi elektrolyzou, kdy se na katod¢ vylucuje méd’ o
Cistoté 99,92 az 99,94 %). Necistoty prechazeji do elektrolytického kalu, odkud I1ze n¢které
prvky (Au, Ag) ziskat dalsi elektrolyzou.

Vlastnosti médi

Cista méd je kov ervené barvy. Krystalizuje v krychlové, plo§né stfedéné soustavé. Hustota
médi je 8 960 kg. m™, bod tani m&di je 1083 °C.

Elektrovodna méd’ ma konduktivitu podle mnozstvi necistot (¢im vice necistot tim je
konduktivita mensi), proto byla definovéana tzv. vzorna elektrovodnd méd’ a ta ma
konduktivitu 58 MS.m™, coz odpovida rezistivité 0,017 24 nQ.m P¥imésemi se barva médi
meéni do Zluta az do béla. Méd’ je dobte tvarna, a to za studena i za tepla. Lze ji snadno
tahnout, protlacovat, kovat a valcovat. Pfi tvafeni vSak dochdzi k deformaci krystalové miizky
a tim stoupa tvrdost a pevnost v misté tvaieni, navic se zvétSuje jeji rezistivita a zmensuje se
jeji taznost. Tyto vlastnosti znesnadiiuji dal$i tvareni, proto se pouzivd mezioperaéni zihani
pii teploté 600 az 650 °C ve vodni pare, v dusiku, nej€asteji vSak ve vodiku. Méd’ se dobie
zpracovava za tepla; nejlépe se tvaii pii teplotach v rozmezi 600 az 900 °C.

M¢éd’ je chemicky odolna proti pisobeni vody a alkalii, ale Skodlivé na ni plisobi kyseliny
dusi¢na, sirova a chlorovodikova, a také sira a rtut. Méd’ se podle prostiedi pokryva na
povrchu vrstvou oxidi, uhli¢itanti nebo sulfidi, a dostava tak nahnédlou az nazelenalou barvu
a proto se proti pusobeni prosttedi povrch médi chrani pocinovanim, poniklovanim,
posttibfenim apod.

M¢éd’ se vyrabi s riznou pevnosti v tahu, jako tzv.:

- mekka (190 az 240 MPa),

- polotvrda (250 az 300 MPa),

- tvrda (310 az 440 MPa).

Tvrda méd’ se pouziva napt. pro vyrobu kontaktli vn pfistroji, lamel komutatort nebo vn
ptipojnic zapouzdienych rozvoden, polotvrdd méd’ se pouziva naptiklad na vyrobu
profilovych vodict nebo instalacnich vodict vétSich prifezi a mékka meéd’ se pouziva
predevsim pro vyrobu izolovanych vodicl (s plnym i slanénym jadrem) pouzivanych pro
vyrobu vinuti elektrickych stroji a ptistroji nebo pro elektrické instalace a rozvody. Méd’ se
také pouziva pro vyrobu plosnych spoji nebo jako piimés do praskové metalurgie.

Z celkového objemu vyroby médi je cca 55 % pouZivano pro vyrobu médénych vyrobki a cca
45 % na vyrobu slitin.

2.2.2. Slitiny médi

M¢éd’ se da velice dobie slévat s jinymi kovy, ¢imz se zlepSuji n€které vlastnosti médi jako
napf. pevnost, houzevnatost, tvarnost apod., ale vzdy se zmensuje jeji konduktivita. Slitiny
médi se zinkem nazyvadme mosazi a slitiny s jinymi kovy pak bronzy.

Mosazi

Mosazi jsou slitiny médi (od 55 % vyse) se zinkem, popt. jesté s dalSimi kovy. Podle slozeni
a zpusobu zpracovani rozliSujeme mosazi tvafené a slévarenskeé.

Tvérené mosazi obsahuji 58 az 96 % Cu, zbytek je Zn. Mosazi s obsahem 80 % Cu a vice se
nazyvaji tombaky. Jsou dobfe tvarné za studena, vyznacuji se velkou taznosti a dobrou
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pevnosti. Pouzivaji se na napt. vyrobu objimek zarovek, ¢asti nn spinaci, nebo dalsi
elektroinstalacni material.

Slévarenské mosazi mivaji obsah médi 58 az 63 %. Jsou to slitiny vhodné k odlévani armatur
a riiznych soucasti (loziska, ¢asti Cerpadel apod.).

Bronzy

Bronzy jsou piivodné slitiny médi s cinem, ale dnes i slitiny s hlinikem, niklem, kfemikem,
berylliem apod. SloZeni bronzi podstatné ovliviiuje jejich elektrické, mechanické a
technologické vlastnosti.

Cinové bronzy obsahuji az 20 % cinu. Jako desoxidant se n€kdy ptidava fosfor (napft. 0,3 %);
takovy bronz se nazyva fosforovy. Cinové bronzy jsou (podle slozeni) uréeny jednak k
tvareni, jednak na odlitky.

Hlinikove bronzy obsahuji (kromé& médi) az 10 % hliniku. Pouzivaji se na vyrobu soucastek
odolnych proti korozi pti vyssich teplotach.

Kremikoveé bronzy obsahuji az 5 % kfemiku. Vyznacuji se velkou houzevnatosti; pouzivaji se
na pruziny v piistrojich.

Beryliové bronzy jsou slitiny médi, které obsahuji az 2,5 % beryllia a dalsi ptisady. Svou
pruznosti se témé&f vyrovnaji oceli a jsou pfitom 1épe elektricky vodivé, maji velkou odolnost
proti korozi a proti opotfebeni. Protoze je beryllium drahé, pouzivaji se jen k vyrobé

wewvr

ey e

Niklové bronzy. Pfidanim niklu do médi se zvétSuje jeji odolnost proti korozi. Slitina médi se
45 % niklu se nazyva konstantan. Tato slitina ma minimalni teplotni soucinitel odporu
(0.=0,00001 K™) a pouzivé se pro vyrobu rezistorii nebo v termo&lancich. Slitina m&di se

30 % niklu se nazyva nikelin a také se pouZziva se pro vyrobu rezistort.

Nizkolegované médené slitiny (primési tvori maximalné 2 %)
Cu Te P - pouziva se pro trolejova vedeni

Cu Cd - pouziva se pro vidlice a zdsuvky

Cu Ni Si — pouzdra diod a tranzistor

2.3. Hlinik (Al) a jeho slitiny

2.3.1. Hlinik

Hlinik je druhy nejrozsitenéjsi prvek v zemské kiie (8 %). K vyrobé se ze vSech rud hodi
nejlépe bauxit (Al(OH);) a kryolit (Na3AlFe). Z bauxitu se nejprve palenim ziska velmi Cisty
oxid hlinity (Al,03), k nému se dodé ptidavek kryolitu (usnadituje taveni). Pfi praimyslové
elektrolyze této smési o teplote asi 950 °C se na katod¢ vylucuje elementéarni hlinik, na
grafitové anodé vznika kyslik, ktery ihned reaguje s materidlem elektrody a vznika toxicky
plynny oxid uhelnaty (CO). Ziskame tim elektrovodny hlinik o €istoté 99,5% (podstatné vétsi
Cistoty se dosahne elektrolytickou rafinaci 99,99%). Vyroba hliniku je draha, nebot’ k vyrobé
1 tuny hliniku je tfeba 4 tun bauxitu a 15 MWh elektrické energie, je proto tieba hlinikem
Setfit a vracet ho v podobé¢ sbérné suroviny do vyroby.

Cisty hlinik je stibfits sedy kov s hustotou 2 700 kg.m™, s bodem tani 658 °C, rezistivitou
0,027 Q.mm”.m™, coz odpovida konduktivité 37 MS.m™". Souéinitel tepelné vodivosti A = 229
W.m™" K™ jej fadi k dobie tepelné vodivym materialtim.

Hlinik je tedy dobrym vodi¢em elektiiny 1 tepla (po stfibie a médi). Na vzduchu se hlinik
pokryva pevnou nevodivou vrstvou (1um) oxidu hlinitého (Al,Os), ktera jej chrani pied
dalsimi povétrnostnimi vlivy (vrstva oxidu se d& zvétsit tzv. eloxovanim asi na 20 um -
vzniké dobte izolovany vodic). Hlinik 1ze dobfe tvaiet za studena i za tepla kovanim,
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lisovanim, valcovanim nebo tazenim. Z hliniku se valcuji vodice, folie a rizné profily.
Ttiskové obrabéni je obtizné, nebot’ hlinik se maze a tvoii dlouhé, mekké tiisky.

Z kyselin narusuje hlinik pouze HCI, avsak alkalické roztoky jej také leptaji. Oproti médi je
hlinik lehky, mékky, ohebny, ale malo pevny. Vlivem tlaku hlinik pomalu ,,tece®, hlinikové
vodice utazené ve svorkach a pod Srouby se postupné rozmacknou a uvolni, coz mize byt
pticinou vzniku elektrického oblouku a néasledné pozaru.

Pti pajeni (mekkymi i tvrdymi pajkami)je nutno pouzit tavidlo, které odlepta ochrannou
vrstvicku oxidu hlinitého, aby pajka mohla proniknout az k vlastnimu kovu. Pfi svafovani
(plamenem, odporové, obloukove, tlakem za studena nebo ultrazvukem) je opé€t potieba
pouzit tavidlo nebo se svafuje v ochranné atmosféte argonu.

V elektrotechnice nachazi hlinik uplatnéni jako vodi¢ (rozvodné listy, vodice kabelii a v
kombinaci s oceli vzdusné vedenti, tzv. AlFe lana), jako oplasténi kabeld, jako vinuti velkych
transformatord, jako klece rotort asynchronnich motorti nakratko, jako foliové elektrody
kondenzatort atd. Pouziva se téZ k vyrobé¢ Zebrovanych chladi¢ii vykonovych polovodicovych
prvki, k vyrobé riznych krytii a nosnych ¢asti piistroji apod.

Pti styku hlinikovych vodicii s médénymi soucastkami (vodi¢i) vznika za vlhka galvanicky
¢lanek, ¢imz dochazi k elektrochemické korozi spoje. Ve vlhkém prostiedi tedy nelze ptimo
spojovat hlinikové vodice 2
s m&dénymi, ale je tfeba
pouzit tzv. cupalové

spojky nebo podlozky.

Detail mechanického spoje
s cupalovou spojkou

I — hlinikovy vodi¢, 2 — ocelovy

(kadmiovany nebo pozinkovany)
Sroub, 3 — mosazna svorka,
4 — cupalovy plech

2.3.2. Slitiny hliniku
Podle pouziti rozliSujeme elektrovodné a konstrukéni slitiny hliniku.

Elektrovodné slitiny hliniku

Aldrey Al + Mg + Si +, Fe (podil prisad je celkem kolem 1 %), tvafenim a vhodnym tepelnym
zpracovanim (vytvrzovanim) se z né¢j vyrabg¢ji draty, jejichz mez pevnosti dosahuje az 360
MPa pii konduktivité 32 MS.m.

Jareal Al+ Zn (0,15%)+ Mg, Si, Fe (cca 1%) 1ze pouZit na vodi¢e venkovniho vedeni a tam,
kde teplota nepiekroci 80 °C. Pii vysSich teplotach totiz nastava rekrystalizace, ¢imz se
zhorsuji mechanické vlastnosti ziskané tepelnym zpracovanim

Cond-Al Al+ Mg, Fe (az 1 %)+malé mnozstvi Si. Jeho mez pevnosti dosahuje maximalné 120
MPa pii konduktivité 33 MS.m™, je viak velmi odolny proti tedeni (aZ do teploty 140 °C),
proto se pouziva na vinuti velkych toc¢ivych strojt.

Konstrukcéni slitiny hliniku

Dural Al+Cu (4%)+Mg (0,6 %)+Mn (0,6%), hustota slitiny je kolem 2800kg. m™, vodivost
asi 28 MS.m™' mez pevnosti v tahu 180 az 240 MPa, vytvrzenim se mez pevnosti zvysi na 360
az 410 MPa.

Superdural obsahuje podobné ptisady jako dural, ma vSak vétsi obsah Mg. Vytvrzenim

a tvafenim za studena lze dosahnout meze pevnosti az 580 MPa.

Konstrukéni slitiny hliniku naSly Siroké uplatnéni vSude tam, kde zaleZi na hmotnosti vyrobku
pii zachovani velké pevnosti, naptiklad v letectvi.

Silumin AI+Si (13%), pouziva se na odlévani koster elektrickych stroja.
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2.4. Uslechtilé kovy

Za uslechtilé kovy povazujeme stiibro Ag, zlato Au a platinové kovy (platina Pt, iridium Ir,
osmium Os, palladium Pd, rhodium Rh, ruthenium Ru). Oproti jinym koviim se vyznacuji
stalosti na vzduchu a odolnosti proti chemickym vliviim. Kazdy z nich ma svoje specifické
vlastnosti, které se vyuzivaji v elektrotechnickych soucastkéach.

2.4.1. Stribro

Stribro je bily, leskly kov, ktery ma ze vSech kovli nejmensi rezistivitu (p = 0,0164 nQ-m)

a nejvétsi soudinitel tepelné vodivosti (A =418 W.m™ .K™"), jeho hustota je 10490 kg.m™. Je
velmi tvarné, Ize je snadno zpracovat i na velmi tenké draty a folie. V elektrotechnice se
stiibro pouziva na draty tavnych pojistek, na kontakty, jako slozka tvrdych pajek, k
chemickému nebo galvanickému sttibfeni povrchu riznych kovi (vétSinou médi), jako
elektroda v elektrochemickych ¢lancich Ag-Cd atd. Nanese-li se stiibrny lak na keramiku a
poté se keramika vypali, vznikne tenka stiibrna elektroda keramického kondenzatoru. Stiibro
se velmi dobfe nanasi na sklenéné a jiné materialy napafovanim ve vakuu.

Slitiny stiibra

Klenotnické slitiny Ag+Cu (10%)

Dentalni slitiny Ag+Pd (az 50%) nebo Hg+Ag+Cu+Sn (tzv. amalgan)

Stiibrné pajky Ag+Sn+Cd+Zn vyznacuji se vysokou elektrickou vodivosti, tvrdosti a relativné
vysokym bodem tani, slouzi jako spojovaci material pro konstrukci plosnych spojii a pro tzv.
pajeni natvrdo.

2.4.2. Zlato

Zlato je leskly kov zluté barvy, jeho rezistivita je tfeti nejmensi (p = 0,022 pQ-m), ma dobrou
tepelnou vodivost (A =318 W.m™.K™"), jeho hustota je 19300 kg.m™. Zlato je velmi tvarné,
tepanim lze ziskat folie tloustky dokonce 0,1um a tazenim draty s primérem od 5 um. Po
plating je zlato chemicky nejodolnéjsi kov, z béznych anorganickych kyselin reaguje pouze s
luc¢avkou kralovskou, v niz se rozpousti za vzniku tetrachlor zlatitého aniontu [Au(Cl)4] . V
alkalickém prostiedi se zlato rozpousti v pfitomnosti kyanidovych iontl (za pfitomnosti
kysliku), pfi¢emz vznik4 komplexni kyanozlatnan [Au(CN),] . Na vzduchu nevytvaii zadné
oxidy (ma stale leskly povrch), coz je vyznamné pro pouziti zlata na elektrické kontakty.
Zlato se pouziva v mikroelektronice jako vodi¢ k propojeni polovodi¢ovych Cipil s vnéjSimi
piivody integrovanych obvodii, zajistuje dlouhodobou a bezproblémovou vodivost dilezitych
spojui v pocitaci (napf. kontakty mikroprocesoru) k napatovani spojii v polovodi¢ovych
soucastkach, ptidava se do slitin pro kontakty a pajky a platuji se jim kontakty. Pozlacené
vodivé plosky jsou odolné proti atmosférickym vliviim a snadno se péji.

Slitiny zlata

Ryzi zlato (99,99 % Au) je velmi mékké, proto se nejcastéji pouziva ve slitinach s Ag, Cu, Pd,
Pt, Ni. Tim se zvé€tSuje jeho tvrdost, pevnost i rezistivita a zmenSuje se jeho chemicka
odolnost. Obsah zlata se pak udava bud‘ v tisicinach (promile), nebo v karatech (¢isté 100%
zlato ma 24 karatl, 50% zlato ma 12 karatt apod.).

2.4.3. Platinové kovy

Platina je Sedobila, leskla a ze vSech kovii chemicky nejodolnéjsi. Proto ji povazujeme za
nejuslechtilejsi, a tim i nejdrazsi kov. Jeji hustota je 21450 kg.m™. Je dobfe tvarné Ize z ni
zhotovit 1 folie tloustky 2,5 um a draty priiméru od 15um. Pro svou velkou rezistivitu

(0,1 nQ-m) se zatazuje mezi odporové materialy. Platina se vyuZiva jako jeden z vodicl
termoelektrickych ¢lankd. Z platinovych drati se vyrabéji odporové teploméry pro regulaéni
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*obvody a odporové topné ¢lanky laboratornich peci. Z platiny a jejich slitin se vyrabg&ji
kontakty pro velmi naro¢né piistroje. Vzhledem k plating se stanovuji termoelektrické
potencialy kovti.

U dalSich platinovych kovii uved’'me alespon jejich zakladni vlastnosti a pouziti. VSechny tyto
kovy maji stiibfity lesk a vysoky bod tani.

Palladium se pouziva do slitin na kontakty a jako tvrda péjka.

Rhodium vytvaii povrchy se zvlastnim zrcadlovym leskem, mimoradné odolné proti
atmosférickym vliviim. Pouzivéa se na antény radari.

Iridium je obzvlast tvrdy kov, pouziva se do slitin (hlavn¢ s platinou) na termoelektrické
¢lanky pro méfeni teploty do 2 000 °C a na kontakty.

Osmium ma ze viech prvkil nejvétsi hustotu (22500 kg.m™). Pfidava se do slitin, které maji
byt zvlast odolné proti otéru. Ve slitinach s wolframem se pouziva k vyrobé vldken do
zarovek.

Ruthenium se vyuziva ve slitinach s platinou nebo palladiem, které maji velkou odolnost proti
otéru.

2.5. Wolfram

Wolfram ma ze viech kovi nejvyssi teplotu tani (3400 °C), jeho hustota je 19250 kg.m™. P
metalurgické vyrobé wolframu se obvykle nejprve mechanicky separuji t€zké frakce rudy a
vysledny koncentrat se tavi s hydroxidem sodnym (NaOH). Tavenina se louzi vodou, do niz
ptechazi vznikly wolframan sodny (Na,WOj,). Okyselenim tohoto roztoku vypadava
srazenina hydratovaného oxidu wolframového WOs. Cisty wolfram pak ziskavame redukci
oxidii vodikem pfi vyssich teplotach (WOs + 3 H, — W + 3 H,0). Kovanim za tepla jeho
hrubozrnna struktura se méni ve vlaknitou, coz umoznuje tdhnout draty (rovnéz za tepla)
diamantovymi pravlaky priiméru az 10 um. Na vzduchu se pfi teploté nad 400 °C tvoii na
povrchu tenka vrstva oxidd, pfi teploté nad 700 °C se wolfram pokryva zlutym oxidem
wolframovym WO0s, ktery pii teplotach nad 1 000 °C sublimuje. Wolfram tedy pii vyssich
teplotach potfebuje ochrannou atmosféru.

Wolfram je velmi pouzivany kov ve vakuové technice, vyrabéji se z n€ho piimo zhavené
katody vysilacich elektronek, Zhavici vlakna neptimo zZhavenych katod elektronek, vldkna
zéarovek, elektrody zativek, miizky vysilacich elektronek apod. Déle se z wolframu vyrabé;ji
topna télesa elektrickych odporovych peci s vakuovym nebo vodikovym prostfedim. Pouziva
se rovnéz jako jeden z vodici v termoelektrickych ¢lancich pro méteni teplot nad 2 000 °C.
Impregnovanim poérovitého wolframu roztavenou médi vznikne neprava slitina
(pseudoslitina), které méd’ dava velkou elektrickou a tepelnou vodivost a wolfram zase velkou
tvrdost, odolnost proti elektrickému oblouku, opotiebeni a speceni, proto je vybornym
materidlem k vyrob¢ tepelné velmi naméhanych elektrickych kontakt (napt. pro bodové
svareCky).Wolfram se velice Casto také pouziva v praskové metalurgii k vyrobé opalovacich
kontakta.

2.6. Elektrotechnicky uhlik

Elektrotechnicky uhlik neni ¢isty prvek uhlik (C), ale material vyrobeny zvlastnimi
technologickymi postupy z uhlikatych a jinych surovin. K vyrob¢ elektrotechnického uhliku
se pouzivaji tyto suroviny:

- uhlikaté latky: koks, pfirodni grafit, saze, antracit,

- pojiva: dehet, ptirodni pryskyfice,

- kovové prasky: Cu, Ag, Zn, Sn, Pb,

- ptisady: parafin, draselné vodni sklo a rizné jiné chemikalie.

Suroviny se rozemelou na jemné prasky, dokonale smichaji a lisuji na pozadovany tvar.
Vylisky se pak vypaluji pfi teplotach 1 200 °C az 1 400 °C; ptitom dochézi k ur¢itym

16


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Wolframan_sodn%C3%BD&action=edit&redlink=1

fyzikélnim a chemickym zménam, jejichz vysledkem je tvrdy porovity material s velkou
rezistivitou. Z hlediska struktury je to amorfni material obsahujici jemné krystality uhliku C v
neuspotadanych shlucich. V elektrotechnické praxi se vyuziva pro svoje specifické vlastnosti:
chemickou odolnost, zdruvzdornost, odolnost proti opalovani, dobrou kluznost.

Z elektrotechnického uhliku se dalSim vypalenim pfi teploté vyssi nez 2 700 °C ziskava tzv.
elektrografit. Pti tak vysoké teploté shoti vSechny necistoty a ziska se velmi Cisty Sestereny
uhlik a z krystalitii vzniknou Supinky, tim se zlepsi elektrickd i tepelnd vodivost, kluznost

a chemicka stélost. Elektricka a tepelnd vodivost se mize jesté zlepsit impregnaci
roztavenymi kovy (Cu nebo Ag).

Vhodnou kombinaci uhlikatych latek, pojiv, kovovych praski a dalSich ptisad 1ze ziskat
Siroky sortiment materiald s nejriznéj$im uplatnénim v technické praxi. Vyhodou uhlikovych
vyrobki je nizka cena oproti cené vyrobkl z kovovych materialt.

Elektrotechnicky uhlik se pouziva naptiklad pro vyrobu sbéracich kartact elektrickych stroji,
sbéracli proudu z trolejového vedeni, pro membrany a ndpli mikrofonti, do varistorii
(napétove zavislych odpori) v bleskojistkach, na kontakty a podobné.

2.7. Vodivé materialy pro zvlastni acely
Mezi vodivé materialy pro zvlastni ucely patii naptiklad materialy na kontakty, na dvojkovy,
na termoclanky, na pajky, na tavné vodice pojistek a mnoho dalSich.

2.7.1. Materialy na kontakty
Spinaci kontakty vypinact, prave tak jako kluzné kontakty reostatl a potenciometrt, musi
vyhovét riznym pozadavkliim, a proto specidlni materidly pouzivané na jejich vyrobu musi
splnovat tyto podminky:

velkd mérnd elektricka vodivost
velka tepelnd vodivost

malé ztraty opalovanim

maly sklon ke spékani kontaktt
vysoky bod tani, vysoky bod varu dostate¢na pevnost a tvrdost

maly otér odolnost proti chemickym vlivim

Tyto naro¢né pozadavky nespliiuje zadny z Cistych kovi, proto se poziva velka spousta slitin,
nepravych slitin a slinutin, které se blizi pozadovanym vlastnostem potfebnym pro konkrétni
druh kontaktii. Ptiklady pouziti materiall jsou v nasledujici tabulce:

Oblast pouziti

- ptiklady pouiti SloZeni materiala

Rychlé spinani napéti (nepatrnych proudu)

- mikrospinade Ag, Au, Pt, Rh, Ag+Ni, Ag+Pd, Pt+Ir

Kontakty pro spinani malych proudi (vykonii)
- pomocné spinace

- ptistrojové Spinace CutAg, AgtPd, AgtSn0O;, Pd+Cu

C Pt, Pt+Ir
- programovatelné spinace
- regulatory
Kontakty pro spinani stfednich proudi (vykont)
- stykace Cu+Zn, Ag+Cu, Ag+SnO,, Ag+Zn
- Jistice Cu+Ag, Pt+lr, nebo postiibiend méd’

- nizkonapétové vykonové spinace

Kontakty pro spinani stfednich proudi (vykont)

o n . L Ag+Cu, nebo postiibfena tvrda med’
- vysokonapét'ové vykonové vypinace
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Kontakty s velkou odolnosti proti opalovani

‘o AP slinutiny W+Ag nebo W+Cu
- vysokonapét'ové vykonové spinace

Posuvné a kluzné kontakty
- kartace elektrickych to¢ivych stroju Elekrotechnicky C, Ag+C, Cu+C
- trolejové sbérace elektrickych lokomotiv

2.7.2. Materialy na dvojkovy

Dvojkovy jsou materidly vytvofené spojenim dvou riiznych kovili nebo slitin rozd€luji se na
dvojkovové vodice (naptiklad Cupal — Cu a Al nebo AlFe vodice ¢i lana Al plast’ pro dobrou
vodivost Fe jadro pro mechanickou pevnost), ohybové dvojkovy (sklada se ze dvou vrstev
riznych kovii nebo slitin pevné spojenych, které maji rozdilny teplotni soucinitele délkové
roztaznosti) a dvojkovové kontakty (naptiklad Cu kontakt potazeny platkovym stiibrem nebo
zlatem).

Ohybové¢ dvojkovy se tedy skladaji ze dvou materialt s riiznou teplotni délkovou roztaznosti
(o), pficemz aktivni materidl ma oy co nejvetsi (byva to Ni, slitina Ni-Fe s 20% Ni, slitina Cu-
Ni), zatimco pasivni materidl mé oy co nejmensi (napf. slitina Invar - 36 az 42% Ni + Fe, nebo
tzv. Superinvar, ktery je slitinou 31% Ni + 5% Co + 64% Fe). JestliZe tento dvojkov na jedné
stran¢ upevnime a ohiejeme, vlivem rozdilu teplotnich soucinitelli roztaznosti se jeden z
materiala roztahuje vice a druhy méné pak se druhy konec dvojkovu se ohne. Prithyb pasku
zé&visi na druhé mocniné jeho délky, proto se snazime vytvoftit pasek velké délky, ale malych
celkovych rozméri (toho se dosdhne vhodnym tvarem).

2.7.3. Materialy na termoelektrické ¢lanky
Termoelektricky ¢lanek je tvoien dvéma kovovymi draty nebo tyCemi z odliSnych materiala,
které jsou na obou koncich vodivé spojeny. Na téchto spojich vznikd kontaktni potencial
zavisly na teploté. Pti urcitém rozdilu teplot obou konct
termoelektrického ¢lanku Ize mezi témito konci naméfit
termoelektrické napéti o velikosti nékolik mikrovolti az milivolt.
Velikost tohoto napéti zavisi na rozdilu teplot méticiho

a porovnavaciho konce a na materidlech, ze kterych je ¢lanek
zhotoven. Zavislost napéti termoelektrického ¢lanku na teploté je
témet linearni.

V technické praxi se vyuZzivaji termoelektrické ¢lanky vyrobené
kombinaci Cu / Konstantan, Fe / Konstantan, NiCr / Ni, PtRh / Pt.

2.7.4. Materialy na pajky

P4jky jsou kovy a slitiny, které se pouzivaji v roztaveném stavu ke spojovani kovovych casti
pajenim. Princip pajeni spociva v tom, ze roztavena pajka smoci povrch kovii ur¢enych ke
spojeni, proniké (difunduje) pod povrch ohatych kovil a po ochlazeni a ztuhnuti je pevné
spoji, pfiCemz nedojde k nataveni spojovanych kovi. Po matridlech na pajky pozadujeme, aby
méli predevsim velkou mechanickou pevnost spoji, odolnost spojit proti korozi, dobrou
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tepelnou a elektrickou vodivost, dobrou smacivost a nizkou teplotu pii pajeni. Podle teploty
taveni rozliSujeme pajky na snadno tavitelné (pod 220 °C), mekké (220 az 500 °C) a tvrdé
(nad 500 °C).

U snadno tavitelnych pajek teplota taveni byva v rozsahu zpravidla od 60 °C do 220 °C.
Nejcastéji se pouzivaji slitiny Pb + Bi + Sn + Cd, In + Cu + Ag, In + Cu + Au, pro zvlastni
ucely se pouzivaji napt. pajka Ga+Sn (20 °C) nebo pajka Ga+In (16 °C).

Meékkeé pajky jsou vétsinou slitiny Sn + Pb vhodné k pajeni médi, mosazi, oceli, zinku a olova,
pfi¢emZ obsahem cinu v rozmezi 55 % az 99 % se méni teplota taveni. K pajeni hliniku se
pouzivaji pajky Sn + Zn, dal$imi druhy péjek jsou Pb + Sb nebo Pb + Ag + Cu.

Tvrdé pajky se rozdé€luji na:

- mosazné pajky (slitiny Cu + Zn) - pajeni médi, bronzu, mosazi, oceli a litiny.

- stfibrné pajky (bud’ ¢isté stiibro, nebo slitiny Ag + Cu, Ag + Cu + Zn, s obsahem stfibra 15
az 85%) - pajeni niklu a jeho slitin, mé&di a jejich slitin a uslechtilych kova.

- hlinikové pajky (slitiny s velkym obsahem Al a s ptisadou Si dalSich kovill) - p4jeni hliniku.
- zlaté pajky, platinové pajky, palladiové pajky; kromée slozek uvedenych ndzvu obsahuji jeste
dalsi kovy, napt. Cu, Ni, Mn, Ag.

Materialy na tavné vodice pojistek

Tepelnym G¢inkem nadproudu nebo zkratového proudu se pretavi tavny vodic pojistky
(dratek, pasek), a tim prerusi obvod.

Kovy na tavné vodi¢e musi mit velkou konduktivitu a nizky bod tani, maji byt odolné proti
oxidaci a nemaji se rozstfikovat, nybrz vypatfit. Tavné dratky nebo pasky se vyrabéji ze
sttibra, postiibfené médi, ale i z hliniku, zinku nebo slitin s nizkym bodem tani.

2.8. Odporové materialy

Patii sem nejen materidly pro vyrobu rezistort a topnych odpord, ale rozsah pouziti zahrnuje
1 potenciometry, techniku tenkych vrstev na téliskach rezistora, odporové prvky

v integrovanych obvodech, méfici odpory a mnoho dalSich vyuziti.

S rtiznosti pouziti odporovych materiall jsou také rizné pozadavky na jejich vlastnosti,
naptiklad mezi elektrické vlastnosti patii velka rezistivita, maly teplotni koeficient odporu,
velka proudova zatizitelnost, mezi mechanicke predevsim dobra opracovatelnost, dobra
taznost, mezi tepelné pak mala teplotni roztaznost, dobra tepelna odolnost, dobra p4jitelnost,
nebo vysoky bod tani a mezi chemicke pozadavky fadime predevsim odolnost proti korozi.
slitiny médi s niklem (konstantan, nikelin — viz kapitola méd’ a jeji slitiny nebo slitiny médi
s menSim obsahem niklu — 2, 6 12 %). Pro vyrobu dratovych odport velkych hodnot a pro
topné spiraly se pouziva naptiklad NiCr (80% Ni + 20% Cr) nebo rizné slitiny Zeleza.
Nejenom kovy se pouzivaji pro vyrobu rezistorii, nekovové odporové materialy se pouzivaji
se v rozsahu teplot 1 350 °C az 2 500 °C, maji podstatné vétsi rezistivitu nez kovové
odporové materidly. Vyrabéné rezistory se lisuji do tvaru ty¢i nebo trubek z praskovych
materiala a spékaji se.

Silit je smés karbidu kiemicitého, kfemiku a ptisad. Vyrobky ze silitu 1ze pouZit pii teplotach
do 1 600 °C. Obchodni ndzvy jsou napt. globar, quarsilit, crusilite aj.

Uhlikové vrstvové rezistory lze pouzit pro teploty do 2 500 °C. Jejich vyhodou je velka
pretizitelnost a odolnost proti proudovym naraziim. Pro vyrobu masivnich rezistort se
pouziva napt. smés praskového uhliku s izolantem, ktery zarovei tvoii pojivo.

Spékané materialy, vzniklé spékanim prasku kovit W, Mo, Ta, Th s oxidy kovt, napt. Al,03
nebo ZnO, Ize je pouZit do teplot 2 600 °C.

Rezistory a potenciometry se dnes také ¢asto vyrabéji z tzv. vodivého plastu, coz je vodivy
prasek (Cu, Ag) smiSeny s izolacnim termoplastem a za vysoké teploty slisovany na potiebny
tvar.
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Hodnota rezistivity odporového materialu musi byt takova, aby mohl mit rezistor

s pozadovanou hodnotou odporu i vhodné geometrické rozmeéry, které na jedné strané
umoznuji vyzarit ztratové teplo, a na druhé strané se rezistor musi vejit do vymezeného
prostoru.

2.9. Vodice a kabely - druhy a znaceni

Z vodivych materidli se vyrab¢ji vodice ve formé dratl, past, trubek nebo lan a to jak
izolovanych tak 1 holych.

Vodice pro vinuti elektrickych stroji a piistrojt se izoluji nejcastéji laky, vodice pro
instalacni vedeni do 1000 V se izoluji nejcastéji PVC izolacemi, vodice pro vn vedeni byvaji
hola nebo izolovand PVC izolaci, kabely obsahuji vodice izolované PVC a jejich plast’ byva
téz z PVC. Vodice pro provoz ve vyssich teplotach se izoluji silikonovymi izolacemi atd.
Izolované i1 neizolované vodice se ¢asto znaci barvami pro jejich identifikaci.

2.9.1. Barevna znaceni izolaci izolovanych vodicu, holych vodic¢u a pFipojnic:
Stejnosmérna soustava:

kladny p6l  tmavé Cervena stiedni

zéporny pol  tmavé modra ochranny /

Stiidava soustava:

izolované holé

1. faze (popft.
2. faze derna, hnéda a s doplikovym
3. faze oznacenim)
stiedni
Ochranny vodi¢ a vodic¢ ,

; C zelena /
ochranného pospojovani

Doplnkové oznaceni k oranzové barvé se pouZije, je-li tfeba rozlisit vodi¢e jednotlivych fazi.
Pfednostné se provede zkymi pfi¢nymi ¢ernymi pruhy a to jednim pruhem pro 1. fazi, dvéma
pruhy pro 2. f4zi a tfemi pruhy pro 3. fazi.
Elektricka trakcni zaiizeni:
- provozovana ss proudem, maji holé vodice a pfipojnice oznaeny barvami stejnosmerné
soustavy

- zafizeni provozovana 1f proudem

- vodi¢ ptipojeny ke kolejovému vedeni (odvadéci vedent)

- vodi¢€ pfipojeny k trakénimu vedeni (napéjeci vedeni) fialova
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2.9.2. Znaleni vodi¢a a kabeli podle CSN 34 7409

000000000000

—L—

-R Hulaty wicedratowy
-K VodiE z jemnych drati
{pro pevné uloZeni)
-F VodiE z jemnych drati
{pro pohybl. ukaZani)
= Viodié z plochych drdtl
-5 Sektorowy mnohodrdtowy
. W Sektorovy jednodrétovy )
v
Pfinodini nebo synteticky kauduk R Bez symbolu Méd
Chioropren-kauduk N -& Hiinik
Chionopren-kautuk (spec. smes)( M2
Opleteni sklenémpm vidknem J
Opleteni tewtili T
L Opleteni tewtili T2 .
Plochy rozdéliteiny H
Plochy nerozsétany | 2 Priklad: HO3W-F 3 G 1,5
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3. IZOLANTY

3.1. Rozdéleni, vlastnosti a vyznam izolanti
[zola¢ni materialy jsou latky s velmi velkym elektrickym odporem, zabrafiuji nezadoucimu
pruchodu elektrického proudu, napt. jako izolace elektrickych vodici proti sobé navzajem a
proti uzemnéné kostfe nebo izolace zabranujici dotyku zivych ¢asti pod napétim.
Izola¢ni materidly se d€li podle skupenstvi na plynna, kapalna a pevna a ty se dale déli podle
sloZeni, struktury a vyroby (viz obr.).

| Izolanty[

| Plynné Kapalné |

| Beme || vzacné | |Elektronegativni] | Prirodni | | Syntetické | |Anorganické|

I Rostlinné I | Mineralni | IAnmrfni | |K|‘ystalické| IPfimdni | | Symctickél

Reaktoplasty
Elastomery

Izolanty se dale déli podle tepelné odolnosti do tiid.
Teplotni tiida izolace Y A E B F H C

Maximalni teplota izolace 4 __[°C] | 90 | 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | >180

Pouzitelnost izolantl je zavisla na jejich elektrickych, teplotnich a mechanickych
vlastnostech. Vybér dale zavisi na odolnosti izolantu proti vliviim okoli a na zpracovatelnosti
do potiebného tvaru.

3.1.1. Elektrické vlastnosti izolanti

K elektrickym vlastnostem izolantl patii mérny elektricky prichozi odpor, povrchovy odpor,
odolnost proti elektrickému oblouku, vytvéafeni povrchovych vodivych cest (svodu) a
prarazna (napét'ova) pevnost. K dilezitym elektrickym vlastnostem izolantl pii jejich pouziti
jako dielektrik kondenzatorti nebo izolace vt kabelll patii pomérna permitivita a ztratovy
Cinitel, resp. jakost.

Meérny priichozi odpor p, miize byt definovan jako odpor krychle o hran€¢ 1 cm mezi dvéma
prot&j§imi stranami v Q-cm (ptiklady viz tabulka). M¢Efi se na vzorku materialu ve tvaru
desticky, pricemz musime zajistit, aby kruhové elektrody byly chranény pted sbérem
povrchového proudu (plazivych proudll). Priichozi odpor vétSiny izolantl klesa s nartstajici
teplotou - izolanty by méli mit co nejvyssi odpor.
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Meérny prichozi odpor izolantu p, Fisebnlvzarsk zolantl =L
vQ-em(1Qem=0,01 Q2 m) o ggg:ﬁ'&owch
! L
drevo 10° | silikonova pryskyfice 10" | + ‘ ] Loy
porcelan 10" | sklo 10| 100V h -l Hi
polyamid 102 | slida 1017 | Mebo, LA JL
fenolformaldehydova PVC 10" @) [ |/G:D\]
pryskyfice (bakelit) 10'? | polystyren 106 elektrody N1
epoxidova polyetylen 10'® 11
pryskyfice 10'® | polytetrafluoretylen 108 [ _ al
polyesterova
pryskyfice 10"

Povrchovy odpor R, charakterizuje izola¢ni vlastnosti povrchové vrstvy izolantu a méfi se v
Q. Povrchovy odpor se mlize zmenSovat neptijemnymi vnéjSimi vlivy, jakymi jsou napiiklad
vlhkost a usazovani necistot.

Odolnost proti elektrickému oblouku, ktery se vytvoii napt. ve vlhkém vzduchu nad povrchem
izolatoru, je pro trvanlivost izolanti velmi diilezita. Odolnost izolantu se testuje mezi dvéma
elektrodami tak, Ze je vyvolan a udrzovan elektricky oblouk a pak jsou zkoumany zmény na
povrchu izolantu. Izolant pfitom nesmi ani vzplanout, ani se nesmi roztavit.

Elektr{cka pevn.ost’ E, 1zolant13‘ je melu?lrvnevllnl ‘ Prirazna pevnost E, v kV/mm
intenzita elektrického pole, pii které jesté nedojde — ;
o . o .y, vzduch 2,1 silikonova
k priirazu, tj. k prachodu elektrického proudu. fenolformaldeh. pryskyfice 20-70
Prirazna pevnost se vétSinou zjiSt'uje na vzorku pryskyrice 20 sklo 10-40
., s . o , porcelan 35 slida 30-70
materialu o tlouSt’ce 1 mm (viz tabulka). Priiraznd | o1 amid 50-60 | PVC 20-50
pevnost zavisi na teploté izolantu a na ¢asovém epoxidova polyetylen 70-100
obvh ) ,h ,h 1 U pryskyfice 35 polytetra-
prubchu napet oveho testovaciho pulzu. polyesterova fluoretylen 20-40
izolantl poZadujeme co nejvyssi elektrickou pryskyfice 10, 15

pevnost desitky aZ stovky kV.m™.

Povrchové proudy (plazivé proudy) teou vodivymi cestami vytvorenymi necistotami na
povrchu izolantu. Necistoty mohou pfi zkratech a obloucich zuhelnatét a vytvoftit pak vodivé
cesty ve tvaru uzkych stop (prouzkil), nazyvanych téz povrchové svody. Odolnost proti
povrchovym proudiim je pravé odolnost proti vzniku povrchovych svodi (napft. pii uderu
blesku mtize povrchovy zkrat vytvofit na povrchu zapraseného vlhkého izolatoru vodivou
uhlikovou cestu).

Odolnost proti vzniku svodii na povrchu izolantu se testuje na vodorovném povrchu vzorku
zkouSeného izolantu mezi dvéma elektrodami ptitlacenymi na povrch. Na testovany povrch
kape vodiva kapalina (napft. 0,1% roztok chloridu amonného NH4Cl) a pfi stfidavém napéti
100 az 600 V a maximaln¢ 50 kapkach je méfen elektricky proud. Je-1i hodnota méfeného
proudu vétsi nez 0,5 A déle nez 2 sekundy, je povrch povazovéan za naruSeny povrchovym
proudem. Vytvaieni povrchovych svodi je v praxi vyznamné na deskach plosnych spoju a na
izolatorech vysokonapétovych vedeni rozvodi a spinacu.

Pomérna permitivita dielektrika (izolantu) €, udava, kolikrat se zvétsi kapacita vzduchového
kondenzatoru, nahradime-li vzduch mezi elektrodami zminénym dielektrikem.

U izolanti je zddouci malé permitivita (3-4, max. 10) a u dielektrik kondenzatort je naopak
z4douci permitivita velkd. Permitivita nékterych latek se méni s kmitoctem napéti (napf.
polyvinylchlorid).
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Ztratovy cinitel tg d je Cinitelem ztrat v dielektriku vzhledem k jalovému vykonu.

N4
2nfC
tepelné ztraty. Pro kondenzatory i vysokofrekvenéni kabely je tfeba volit dielektrikum
s malym ztratovym &initelem fadové 10 - 107,

Ztratovy Cinitel je udavan pro ur€ity kmitocet a je dan vztahem: tgd = a zpusobuje

TS T 1
Jakost dielektrika Q je déna pievracenou hodnotou ztratového Cinitele Q = prg
g

3.1.2. Fyzikaln€ mechanické a tepelné vlastnosti izolanti

Na izola¢ni materidly mame samoziejmé i pozadavky mechanické a tepelné, jako naptiklad
velkou pevnost v tahu a ohybu, velkou rdzovou houzevnatost, malou nasakavost, navlhavost
a smacivost, maly soucinitel délkové a objemové roztaznosti a mnoho dal$ich.

3.2. Polarizace dielektrik a izolanti
Vlozime-li izolant do elektrického pole, plisobi na néj toto pole silami, které v atomu posunou
¢astice s naboji na riizné strany atomu, a tim dojde k tzv. polarizaci atomu. Polarizaci se

v dielektriku _I_

z jednotlivych atomil ~ ~ ~ =~ =~ =
V}J/tvéfeji tZyV. Q\\ @" Q\\ @" 6\ @> 6\\ @‘ 6\\ G)1
dip6ly(elektron obiha )

Jadrcz po ehptlclfe’ draze | g @ g ®‘ g ®> g @ $ @ B
tak, ze se co nejvice S N D N N
ptiblizuje kladn¢ |

elektrodg). Vlivem e v o Ve NG N y
polarizace vSech atomt @ \\\@ \\@ \\\@ \\\@
materidlu a tedy

1 povrchovych atom jevi se polarizované téleso jako elektricky nabité.

3.3. Pevné anorganické izolanty

3.3.1. Rozdéleni pevnych anorganickych izolanti
Pevné anorganické izolanty se rozdé€luji podle struktury na amorfni (skla) a krystalické resp.
polykrystalické (azbest, slida, keramika).

3.3.2. Amorfni anorganické izolanty
Obecné viastnosti: - sklovita (neuspotadand) struktura

- siln¢ polarni latky

- mala povrchova rezistivita

- vysoka elektrickd pevnost

- modifikace vlastnosti sloZzenim a ptisadami

- variabilita druhi skel (kfemicité, borité, olovnaté atd.)

- ur¢itou uspotadanost tvoii kyslikokiemikové tetraedry u kiemicitého

skla

Sklo
Je prihledné bezbarvé tvrdé a kiehké. Jeho izola¢ni vlastnosti zavisi na teploté.
V elektrotechnice pouZivame tzv. technicka skla sloZena pievazné ze sklovitych oxidi (SiOs,
B,03) + dalSich prvki, které dotvaii charakteristické vlastnosti skla (Na, K, Ca) — vznika tim
napiiklad kfemicitan sodnovépenaty nebo kiemicitan draselnovapenaty. Ze skla se vyrabé&ji
banky zarovek, vybojek, elektronek a obrazovek, trubice zativek a svétlovodna vlakna. Podle
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pouziti se rozd¢€luji skla na nizko ztratova, zatavova, obycejna (alkalickd), sklenéna vlakna,
sklenéné pajky. Podle aplikace se pak d€li na konstrukéni skla, skla pro vn techniku
(borosilikatové sklo), sklenéné vldkna (hlinitoborosilikatové sklo) a sklenéné pajky

3.3.3. Kirystalické anorganické izolanty

Azbest nebo ¢z osinek

Je vlaknitou odriidou hadce nebo serpentinu (chryzolit), tvofeného vodnatym kiemicitanem
hotecnatym, nebo téz vlaknitou odridou amfibolové bridlice, kterd navic obsahuje kfemicitan
vapenaty, ptipadné jesté dalsi kiemicitany, hlavné kifemicitan zelezity. Chryzolit se roztifepuje
v hedvabné leskla vldkna, uzivana ke tkani nespalitelnych latek. Azbest je nehotlavy, je
pomérné odolny proti kyselindm i jinym chemikaliim, proti vysokym teplotdm, oxidaci nebo
korozi, je ale 1amavy a po del$im zahtati kiehky. Chryzolitovy prach je velkym nebezpec¢im
pro plice, protoze po vdechnuti ulpi dlouhodobé¢ v plicich a mize vyvolat rakovinu. Z tohoto
divodu jiz neni pouzivan a je zde nahrazovan sklenénymi, keramickymi nebo akrylatovymi
vlakny, polypropylenem nebo polyakrylonitrilem.

S chryzolitem je moZno se jesté setkat v zaruvzdornych azbestocementovych tvarnicich. A
amfibolovy azbest se pouziva zejména na kyselinovzdorné vyrobky.

Slida

Jedna se bud’ o muskovit (slida draselna) nebo flogopit(slida hote¢nata), které se lisi v
podstaté jen zabarvenim. Slida krystalizuje v jednoklonnych Sestibokych tabulkach a da se
dokonale Stipat v perletove lesklé a pruzné pruhledné lupinky. Je odolna proti vysokym
teplotam (pouzivala se na okénka dvifek kamen) a ma velmi dobré vlastnosti jako izolant,
tedy predevsim velkou elektrickou pevnost. Stipana slida se pouziva jako dielektrikum
kondenzatorti nebo jako izolace, napt. mezi lamelami komutatort elektrickych tocivych stroji
nebo mezi vykonovym tranzistorem a télesem chladice.

Materidl na bazi slidy se oznacuje jako mikanit (podle anglického slova mica = slida).
Mikanit je vyroben vysokotlakym slisovanim jednotlivych platt slidy s pryskyficnym
pojivem. Mikanit se v elektrotechnice vyuziva naptiklad jako nosi¢ topnych spiral, nebo k
1zolaci mezi jednotlivymi vinutimi elektrickych stroja.

Keramika

Jedna se o polykrystalické materidly s variabilnim sloZzenim a vlastnostmi, zéklad jedné

skupiny tvofi nejcastéji oxid hlinity, oxid kiemicity a vody. Vyrab¢ji se slinovanim

(slisovanim na prach rozemletych ptisad) pii teploté nizsi nez je teplota taveni piisad, po

kterém nasleduje vypaleni.

Druhé skupina keramickych materiald je tvofena zejména jilem, kaolinem, nebo mastkem,

které se vytvaruji ve formach na pozadovany tvar a poté se vypali v peci.

Vsechny keramické materidly jsou odolné viici vysokym teplotdm i rychlym zménam teploty,

vuci vlhkosti, chemickym vliviim a ionizujicimu zafeni, jsou zdruvzdorné, maji stabilni

fyzikalni i chemické vlastnosti, ale jsou kiehké, znacné smrstivé pii spékani, jejich povrch je

porézni (musi se glazovat). V elektrotechnice se keramické materidly pouzivaji napiiklad na

vyrobu izolatorli a soucastek silnoproudé elektrotechniky, souc¢astek odolnych viici nahlym

zménam teploty, jako konstrukéni materidl pro vf techniku, jako dielektrika vf kondenzatora,

jsou zédkladem pro vyrobu Cipovych odporti, trimril, termohlav inkoustovych tiskaren nebo pro

vyrobu zékladovych desek integrovanych obvoda vétsich rozmért.

Dle chemického slozeni se keramiky rozdéluji na:

- silikatoveé — sm¢s krystalickych oxidii kova + silikaty se skelnou fazi (porcelany,
kameniny)

25



- bez silikatové — slouceniny nebo pevné roztoky oxidi kovi (feroelektrika, piezoelektrika,
polovodice)

- oxidové — jeden zaruvzdorny oxid kovu, jejich teplota tani je 2000 + 3000 °C, jsou
tvrdsi nez ocel, jsou chemicky odolné, teplotné stabilni a odolné proti
teplotnim Sokim (tyto materidly je mozno fezat jen diamantovymi nastroji
nebo laserem) (ALL,O3, MgO, BeO, ThO,, UO,)

- bez oxidové — vysokotavitelné slouceniny (karbidy, nitridy, oxidy, silicidy, sulfidy aj.).

Poucziti silikatovych keramik

- porcelan — izolatory pro elektricka vedeni, prichodky, kabelové koncovky

- kamenina — vyrobky komplikovanych tvart a velkych rozmért, velké izolatory,
nosic¢e odporovych drati apod.

- steatit — podpérné izolatory, pruchodky a izolaéni soucasti nn a vn

- pro silnoproud — podpéry, priachodky vn, vykonové transformatory

- ultraporcelan — konstrukéni soucasti s velkou mechanickou pevnosti

- korundova keramika — vakuova elektronika, vf technika

Bez silikatové keramiky

- Feroelektrika — jedna se o latky se spontanni polarizaci, ktera dosahuje v elektrickém poli
vysokych hodnot, polarizace ale klesé s rostouci teplotou a pii dosazeni
Curieovy teploty zanika (BaTiOs — kondenzatorova keramika)

. Pyroelektrika — jejich polarizace v blizkosti Curieovy teploty strmé klesa, pouzivaji se na
teplotni (infracervené) detektory (slouceniny na bazi PbZrOs;, BaTiOs,
LiNDbO3)

- Piezoelektrika —u nich je elektricka polarizace vyvolana pruznou deformaci (a naopak
polarizaci dochazi k deformacim), pouzivaji se pro vyrobu aktivnich prvki
v elektroakustickych ménicich, rezonatorech v oscilatorech (krystal kiemene
Si0,, Seignettova siil, LINbO3, LiTaOs)

Poznamka: vétsina feroelektrickych latek je zarovern piezoelektrikem

3.4. Pevné organické izolanty

Jedna se o slouceniny uhliku, vodiku, kysliku a dalSich prvkd, jsou to latky nizkomolekuldrni
nebo vysokomolekularni, jejich mechanické vlastnosti jsou vétSinou zavislé na teploté a jejich
elektrické vlastnosti asto zavislé na vlhkosti materialu. Jsou bud’ pfirodni a syntetické.

3.4.1. Prirodni organické izolanty

Podle ptivodu se déli na zivocisné (Selak, hedvabi), rostlinné (kalafuna, jantar, kopal, dievo,
bavlna, len, kaucuk) a zpracované ptirodni suroviny (derivaty celuldzy, papir, pryz). Podle
charakteru se dé€li na protein plasty (vlaknité, globularni), pryskyfice (rostlinngé, zivocisné),
pryze (vulkanizovany kaucuk), materialy na bazi celulozy (celuloza a jeji derivaty, papir,
lepenka, bavlna, len, dfevo), vosky (véeli vosk, parafin, ozokerit, cerezin), bitumeny (asfalt)
a kompaundy (smési bitumentl, voskl, pryskyfic a dalSich latek)

Protein plasty se déle déli na vladknité (jsou ve vodé nerozpustné, fibrin - hedvabi, keratin -
pefi, vlasy, nehty, kolagen - spojovaci tkan¢, myosam - svalovina) a globularni (jsou
ve vodé€ rozpustné, kazein - mléko, albumin - krev, zein - tkan¢).

Piirodni pryskyrice jsou bud’ rostlinné (kalafuna, jantar, kopal) nebo zivocisné (Selak).
Kalafuna je ze smoly jehlicnatych stromi, je nejlevnéj$i, nejrozsitenéjsi, zahtivanim mékne,
chladem kiehne, pouZziva se pfi pajeni, jako pfisada do elektroizola¢nich laki, do tmeli pro
vakuovou techniku apod.
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Jantar je nejtvrdsi fosilni pryskytice, jeho rezistivita je 10" + 10'7 pQ.m, teplota tani kolem
250 °C, elektricka pevnost 200 kV/cm, pouziva se k izolovani pfivodl velmi citlivych
méficich piistroja.

Kopadly jsou fosilni nebo Cerstvé pryskyftice tropickych jehli¢natych stromt, jsou bud’ tvrdé
(bod meknuti kolem 130 °C) nebo polotvrdé (bod meknuti od 75 °C), pouzivaji se jako
ptisada k olejovym lakiim.

Selak jedna se o pryskyfici vylu¢ovanou sami¢kami Cervce kopalového, je Zluté az
cervenohnédé barvy, pouziva se jako pojivo pro mikanity a mikafdlia;

PryZe

Vyrabéji se z latexu, mléka kau¢ukovych rostlin a z vulkaniza¢niho ¢inidla (sira, peroxidy,
selen, telur, aj.) tzv. vulkanizaci, kterou se méni vlastnosti ptirodniho kauc¢uku, predevsim se
zvysuje mechanicka pevnost, odolnost proti vysoké a nizké teploté nebo odolnost proti
rozpoustédlim.

Materialy na bazi celulozy

Celuloza a jeji derivaty, jedna se o glukézovy polysacharid (C¢HjoOs)n, je to silné polarni
latka, mé velké dielektrické ztraty a permitivitu, je nerozpustnd ve vod¢€ a v nékterych
chemikaliich, ale snadno navlha, celuloza se pouziva do elektroizola¢nich laka a na vyrobu
textilnich izolantii. Derivaty celulozyjsou bud’ acetaty celuldzy, ty se pouzivaji na vyrobu
izola¢nich pasek nebo na plaste vodict, nebo étery celuldzy a ty se déli na ve vode
rozpustné, které se pouzivaji jako pojiva do natéra, lepidla, na impregnaci
elektrotechnického papiru a textilu a ve vodé nerozpustné, které se pouzivaji jako natérové
hmoty

Elektrotechnicky papir se vyrabi na papirenskych strojich nejcastéji z buniciny ze
smrkového nebo jedlového dieva v tloustkach od 5 pm do 0,18 mm, vlastnosti papiru hodné
zavisi na vlhkosti, nebot’ papir ma vysokou savost. Elektrickd pevnost je zavisla na
struktufe, hustoté, povrchu a tloustce, zvétsuje se napusténim olejem, impregnaci riznymi
pryskyficemi nebo lakovanim. Elektrotechnicky papir se pouziva pro silnoproudé,
slaboproudé¢ a elektrolytické kondenzatory, pro vyrobu tvrzeného, lakovaného

a polepovaciho papiru.

Elektrotechnické lepenky se vyrab¢ji na specialnich strojich jako nehlazené (obycejné)

s matnym povrchem nebo jako lesklé s hlazenym nebo lesténym povrchem. Lesklé lepenky
o tloustce 0,1-0,6 mm se pouzivaji k izolaci drazek elektrickych to¢ivych stroji (hlazeny,
lestény povrch se pfi ohybu nesmi porusit). Matné lepenky se pouzivaji jako izolace mezi
vrstvami a jednotlivymi vinutimi transforméatorti a k vyrob¢ kostficek malych
transformatorkd.

Vosky

Ptirodni vosky jsou slozité organické slouceniny zivocisného, rostlinného nebo mineralniho
puvodu. Maji bilou az Zlutou barvu, jsou charakteristické krystalickou strukturou a pfi ohievu
piechazeji nahle z pevného skupenstvi do kapalného. Jejich bod tani byva pomérné nizky (do
100 °C), maji malou mez pevnosti v tahu a malou navlhavost, malo propoustéji vodni paru.
Rozdé€luji se na nepolarni (parafin, ozokerit, cerezin), které se ziskavaji jako produkt pii
odparafinovani mineralnich olej, maji malou relativni permitivitu, maly Cinitel
dielektrickych ztrat a velkou rezistivitu a slab¢ polarni (vceli vosk, karnaubsky vosk).
Parafin se vyrabi v nékolika druzich, které se navzajem lis§i bodem tani (48 az 60 °C).

V elektrotechnice se pouzivaji jen druhy s vysSim bodem tani. Parafin pti delSim ohfevu nad
130 °C ztraci vlivem oxidace dobr¢ izola¢ni vlastnosti. Jeho nevyhodou je velka smrstivost
pfi tuhnuti (o 11 az 15 %), nizky bod tani a znaéna kiehkost. Pouziva se k impregnovani
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kondenzatort pro nizké napéti s papirovym dielektrikem, které pracuji pti teplotach pod

55 °C, a jako slozka impregna¢nich materiala.

Ozokerit je ptirodni smés pevnych vysokomolekularnich uhlovodikt s nec¢istotami (asfalteny).
Vyskytuje se v hornindch v oblastech, kde ropné loziska pronikaji na zemsky povrch. Z téchto
hornin se vytahuje horkou vodou a ¢isti pretavenim. Ozokerit se proto (ov§em nespravng)
nazyva zemni vosk. Pfedev§im se pouziva jako surovina k vyrob¢ cerezinu. Pfi ohfevu do
teploty 120 °C se jeho vlastnosti neméni, tavi se v rozmezi teplot 65 az 95 °C. Zpracovava se
na kompaundy pouzivané pti vyrobég a spojovani kabela.

Cerezin je bila az zluta voskovita latka ziskand napf. rafinaci ozokeritu, ktera pfi teplotach

45 az 90 °C mékne az ke skapnuti, pfi tuhnuti se smr§t'uje mnohem mén¢ nez parafin. Pouziva
se k vyrobé svicek, v kosmetickém primyslu atd. V elektrotechnice je vhodny jako zalévaci
latka napt. pro povrchovou Upravu radiotechnickych transformatori.

Vceli vosk je tuha latka svétlehnédé barvy, zrnitého lomu, ktera se ziskava vytavenim vcelich
plasti, jeho elektrické vlastnosti velmi zaviseji na Cistoté. Pouziva se k lepeni civek pro vf
techniku a jako slozka riznych kompaundi.

Karnaubsky vosk je tvrdy a kiehky a ma svétlezlutou az hnédozelenou barvu. Vytvafi se

v podobé praskového povlaku na listech voskové palmy, ktera roste v rovnikové oblasti jizni
Ameriky. Pouziva se jako ptisada do jinych typil vosku k zvétSeni jejich tvrdosti a zvySeni
teploty méknuti.

Bitumeny (uhelné Zivice)

Jsou amorfni latky tmavohnédé az Cerné barvy, slozené z vysokomolekularnich uhlovodikd,
vznikaji pfeménou tuki, voskl a pryskyfic, pfi nizkych teplotach jsou kiehké a maji
lasturovity lom. Podle piivodu se d¢€li na syntetické, které se ziskavaji jako zbytky po frakéni
destilaci ropy a pfirodni v podobé¢ asfaltovych jezirek. Ptirodnich asfalty, oznaované jako
asfaltity maji nizky obsah popela, vysokou teplotu méknuti a velmi dobré elektroizola¢ni
vlastnosti, jsou velmi levné a snadno zpracovatelné. Pouzivaji se predevsim k vyrobé
asfaltovych lakt a barviv, k pfipravé kompaundi nebo elektroizolacnich laki, zalévaji se jimi
nadoby kondenzétord, koncovky a spoje kabelii nebo priichodky.

Kompaundy

Ptipravuji se z bitumenii, voskt, laki a dalSich latek, jsou to zalévaci, impregnacni nebo lepici
prostiedky, které neobsahuji rozpoustédla ani jiné tékavé latky a jsou schopny jednolité a bez
pora vyplilovat prazdné prostory v izolacnich systémech, zabraiuji ionizaci vzduchu v
mezerach a vnikani vlhkosti do vlaknitych, kombinovanych a vrstvenych izolanti nebo celych
izola¢nich systému.

3.4.2. Syntetické organické pevné izolanty (umeclé hmoty neboli plasty)

Umélé hmoty jsou lehké, odolné proti vode, elektricky nevodivé, tepelné dobie izolujici a
chemicky odolné.

Podle chovani plasty rozdélujeme na termoplasty, reaktoplasty (termosety) a elastomery.

Termoplasty - za tepla se stavaji tvarné, plastické a lze je beztiiskove pretvaret, vstiikovat do
forem nebo svafovat. Jsou opakované tepelné tvarovatelné a pii pfechodu zpét
do ptivodni teploty se vraceji do ptivodniho stavu. Pfi teplotach <0 se vSak
stavaji kiehkymi.

Reaktoplasty (termosety) - teplem nejdiive méknou a pti dosazeni vytvrzovaci teploty dojde
k jejich vytvrzeni a tyto latky se stavaji tvrdymi a pevnymi — tato
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zmeéna je nevratnd. Reaktoplasty jsou po vytvrzeni nerozpustné,
netavitelné, lze je tfiskove obrabét, ale jsou kiehké a obtizné
recyklovatelné. Pti pfekroceni nejvyssi provozni teploty ztrati
pevnost a rozpadnou se, pii velmi vysoké teploté zuhelnati nebo
shofi. Jedna se nejCastéji o umelé pryskyftice, které se ptipravuji
jako dvouslozkové. Po smichani slozek (zakladni hmoty a tuzidla)
je tieba touto smési vyplnit nachystanou formu a smés béhem
nckolika minut nebo desitek minut za vyvinu tepla ztvrdne.

Elastomery - jsou elastické 1 pii vysSich teplotach. Skladaji se z dlouhych polymerovych
fetézcl, které se pii vulkanizaci (vpraveni siry do chemické struktury elastomeru
- vytvoii se tzv. sirné mistky) propoji v sit. Ta pak miize byt pruzna (1-2% S) az
velmi pevna (35% S).

Syntetické organické pevné izolanty jsou tvofeny makromolekulami, coz jsou utvary

z velkého poctu kovalentné€ vazanych atomt tvoticich fetézce, vznikaji spojovanim
nizkomolekulérnich jednotek tzv. monomerd. Vyrabéji se nékterym z druhti polyreakce:
polymeraci, polykondenzaci nebo polyadici. Podminkou pro vznik makromolekuly je
vytvoreni alespon dvojné vazby mezi zakladnimi stavebnimi prvky (C, H, O, N, F, Cl, Si).

Polymerace — je to fetézova reakce, pii které vznikaji slouceniny s ndsobnymi vazbami.
Polymer ma stejné chemické sloZeni jako monomer, ale jeho molekulova
hmotnost roste lavinovité. Stupen polymerace to je pomér hmotnosti polymeru
ku hmotnosti monomeru.

Polymerace ma tfi stupné:

- iniciace - rozb¢h fetézové reakce - zacinaji se otvirat vicenasobné vazby
uhliku

- propagace - riist fetézce - uvoliuje se reakeni teplo, které musi byt odvadéno

- terminace - ukonceni rlstu fetézce

Polykondenzace — je to ve srovnani s polymeraci pomala stupiiovita reakce, pii které dochazi
k odstépovani nizkomolekularnich reakénich zplodin (H,O, amoniak, HCI).
Polykondenzat ma jiné chemické slozeni nez monomer a to bud’
homogenni, nebo heterogenni.

Polyadice — je to specialni ptipad polykondenzace, kdy dochézi k postupné adici monomeru a

vznikaji polymery s heteroatomy v fetézci. Chemické slozeni polyaduktu je
stejné jako monomeru. Polyadici nedochazi k odstépeni vedlejSich produkti.
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Vlastnosti a pouZiti nékterych plastii

Termoplasty
Latka Vlastnosti Pouziti

Polyvinylchlorid hustota 1,35 kg/dm’, nejvyssi izolace vodict a kabelq,

(PVO) provozni teplota 80°C, bezbarvy, | elektroizolacni ucely pro nn, vn
prihledny, odolny kyselinam, do 10 kV pfi nizkych kmitoctech
zasadam 1 rozpoustédlim, (trubky, krabice, ...) izola¢ni
lepitelny, svaftitelny, pasky, folie (me¢kéeny PVC),
nejrozsifené;si, prvni ve sveété zasuvky, instalacni pfistroje

Polyetylen (PE) hustota 0,92 kg/dm’, nejvyssi izolace vodict a kabelll (hlavné
provozni teplota 110°C, bezbarvy | pro vf — techniku), folie,
az mlé¢ny, voskovity, svafitelny, | tvarovatelné dily, smr§t'ovaci
nelepitelny obalové folie, ochranné povlaky

kovti; izolace elektronickych
ptistroju, vylisky pro vf techniku

Polystyren (PS) hustota 1,1 kg/dm’, nejvyssi tlacitka, Sablony pro kreslent,
provozni teplota 90°C, sklovité kryty elektrickych pfistroju,
¢iry, lestitelny, tvrdy, kiehky, prizory (prihledné kryty),
lepitelny, odolny proti zfedénym | vylisky, polotovary, vlakna,
kyselindm a louhlim pasky, folie; natérové latky pro

vt techniku, pénovy polystyren
pro vyplné ptepravnich oball
polyamid (PA) hustota 1,14 kg/dm’, nejvyssi ovladaci knofliky, zdsuvky,

(silon, nylon)

provozni teplota 150°C, rohovity
(neprthledny), mlécné bily,
hladky, pevny, tvrdy, odolny
proti roztrzeni, svaftitelny
navlhavy - za vlhka se zhorSuji
elektrické vlastnosti

pouzdra pfistrojli, nosné Casti
1zola¢nich krytl, sekundarni
izolace, konstruk¢ni material,
hmozdinky, ochranné helmy

polytetrafluoretylen | hustota 2,2 kg/dm’, nejvyssi izolovani vodicu a kabelt (ve vf
(PTFE) provozni teplota 250°C, technice), vyroba izolatort,
voskovity, nelepitelny, velmi povrch domacich pfistrojl,
hladky, odolny proti vét§ing 1zola¢ni hadice, desky ploSnych
chemikalii (asi chemicky spojt, teflon
nejodolnéjsi plast), nepolarni
Termosety
epoxidova hustota 1,2 kg/dm’, nejvyssi zalévaci pryskyftice pro
pryskytice (EP) provozni teplota 150°C, tvrda, elektromotory, kabelové spojky a
houzevnata, dobte zatékd do vicevrstvé desky plosnych spoji,
formy, da se dobte lepit, kryty piistroja
chemicky stala
fenolformaldehydova | hustota 1,25 kg/dm’, nejvyssi pojiva, lepidla, tmely, technické
pryskyfice (PF) provozni teplota 130°C, tvrda, pryskyfice, desky ploSnych
kiehka, odolna proti povrchovym | spoju, kostti¢ky civek, svorkové
svodiim, tmavé zbarveni lity, Casti vypinacl
nenasycena hustota 1,2 kg/dm’, nejvyssi krabice pro odboc¢ky a vypinace,
polyesterova provozni teplota 150°C, tvrdd az | skelné laminaty, lisovaci smési,
pryskyftice (UP) mékka, houzevnata, Cird, dobie zalévaci hmota, pouzdra a kryty

zatéka do formy, lepitelnd

magnetofonové a video pasky,
diskety,
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polyuretanova hustota 1,25 kg/dm’, nejvyssi lepidla a laky, péna pro izolace

pryskyfice (PUR) provozni teplota 100°C, tvrdd az | chladnicek, zalévaci pryskyfice,
mekka, elastickd, zpénovatelna, skting rozhlasovych a televiznich
dobfe ptilnava ptijimaci

melamin- hustota 1,5 kg/dm’, nejvyssi vypinacée, zasuvkové a

formaldehydova provozni teplota 120°C, tvrda, odbocovaci krabice, drzadla

pryskyftice (MF)

houzevnata pii razech, odolna
proti povrchovym svodiim, stala
na svétle, kiehka

zehlicek, lepidla, laky a pojiva,
dily pro autoelektriku

silikonova hustota 1,9 kg/dm’, nejvyssi impregnace vinuti motora a
pryskyftice (SI) provozni teplota 300°C, tvrda az | transformatort, ulozeni
mekka, resp. elasticka velmi elektronickych prvkil, hmota pro
malda nasaklivost vodou, stabilni | odlévani, izolanty, pojivo
v oleji, chemicky inertni, vrstvenych izolanta
adhezivni, velka elektricka
pevnost, odolnd proti zafeni
Elastomery

styren-butadienovy
kaucuk (SBR) a
butadienovy kaucuk
(PB)

hustota 15 kg/dm’, nejvyssi
provozni teplota 70°C, Cerni
barvy, vyborna taznost

technicka pryz k oplasténi vodici
a kabelll a k zalévani vidlic
ptivodnich $ir

chloroprenovy
kaucuk.(CR)

nejvyssi provozni teplota 100°C,
dobra odolnost proti zfedénym

kyselinam i proti povétrnostnim
vlivlim, da se jen obtizn¢ zapalit

k opléasténi pohyblivych
kabelovych ptivodu se stiednim
mechanickym namahanim

silikonovy kaucuk
(SI)

nejvyssi provozni teplota 180°C,
jsou odolné proti ultrafialovému
zafeni a ozonu, malo navlhaji,
jsou nehoflavé, maji velkou
elektrickou pevnost

jako zalévaci hmoty, lepidla

Rozdéleni plastii podle vzniku

Polymerace Polykondenzace Polyadice
polyetylen PE polyamidy PA epoxidy EP
polystyren PS polykarbonaty PC polyuretany PUR
polyvinylchlorid PVC fenoplasty PF, CF
polypropylen PP siloxany SI
polyizobutylen PIB polyestery SP, UP
polymetylmetakrylat PMMA polyimidy PI
polytetrafluoretylen ~PTFE
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3.5. Kapalné a plynné izolanty

3.5.1. Kapalné izolanty

Vodivost v kapalindch je vétSinou zptsobena ionty necistot a pfimési. Velmi Casto to byvaji
rozptylené kapicky vody, které se uz v slabém elektrickém poli chovaji jako volné nosice
naboje a zpusobuji tak prachod elektrického proudu. Ve velmi silnych elektrickych polich
jsou nosici proudu elektrony vzniklé narazovou ionizaci. Nékteré kapaliny jsou hotlavé (popf.
vybusné), a proto je pfi jejich pouzivani tfeba zachovavat pravidla bezpec¢nosti pii praci, dana
bezpecnostnimi piedpisy. Mezi obecné vlastnosti kapalnych izolanti patii vysoka elektricka
pevnost, dobra tepelna vodivost, plnéni porti a dutin

Kapalné izolanty se rozd¢€luji na izolacni oleje, syntetické kapaliny a elektroizola¢ni laky

Izolacni oleje
Ty se rozde€luji podle jejich ptivodu na rostlinné a mineralni.

Rostlinné oleje — jednd se o smési esterl, glycerini a nenasycenych mastnych kyselin, patii
sem napiiklad ricinovy olej (nevysychd), ktery se pouziva v papirovych
stejnosmérnych kondenzatorech, Inény olej (vysychd), pouziva se jako
prisada do elektroizola¢nich lak

Mineralni oleje — ziskavaji se vhodnou rafinaci z lehkych olejti vzniklych pti destilaci ropy.
Tyto oleje jsou hoflavé, pfi provozu starnou, a proto se musi pravidelné
piezkuSovat jejich elektrické vlastnosti. Stabilita elektrickych vlastnosti se
zlepSuje rliznymi inhibitory (antioxidanty). Je-1i to nutné, musi se olej
regenerovat, ¢imz se olej zbavuje necistot a oxidacnich produktt, a ziska
puvodni chemické a fyzikalni vlastnosti. Dnes se z této skupiny pouZzivaji
jen oleje transformatorove.

Transformatorové oleje - jsou to svétle zluté, malo viskozni a téméf
neutralni kapaliny, zpravidla aktivované proti oxidaci. Obzvlast nepfiznive
na dielektrické vlastnosti a na elektrickou pevnost ptsobi navlhnuti oleje.
Pti zvySeni teploty se zvétSuje jeho vodivost a to vede ke zvétseni
ztratového Cinitele tg d a opét ke snizeni jeho elektrické pevnosti.
Nejcastéji se pouziva olej vyrobeny na bazi chlorovanych uhlovodik,
ktery se pouziva nejen jako izola¢ni a chladici naplii transformatort, ale 1
ve spinacich, silovych kondenzétorech ¢i jinych vn zatizenich.

Syntetické kapaliny

S ohledem na nevyhody ropnych izola¢nich olejli (navlhavost, hoflavost atd.) se casto
pouzivaji syntetické kapalné izolanty, které dosahuji lepSich vlastnosti a jsou predev§im
nehoftlavé.

Silikonové oleje - jsou ¢iré tekutiny s velmi rozdilnou viskozitou podle druhu a podle zpiisobu
ptipravy. Netuhnou ani pfi teplotach okolo -60°C. Pti vysokych teplotach se z nich neodpatuji
tekavé latky, takze jsou nezapalné a nehotlavé (asi do 500 °C). Trvala tepelna odolnost
silikonovych olejt je 150 az 200 °C. Jejich chemicka nete¢nost vylucuje oxidacni starnuti a
moznost koroze jimi konzervovanych izolantti a kovti. Odpuzuji vodu a zabraiuji navlhéni
porovitych materidlli. Jsou zdravotné nezavadné. Jejich relativni permitivitu ovlivituje
viskozita (g,= 2,2 az 3), ztratovy &initel byva fadu 10~ az 10™* a jejich elektrickd pevnost byva
v rozmezi 20 az 30kV.mm'. PouZivaji se v transformatorech velkych vykoni, v tepelnd
velice namahanych zafizenich a v kondenzatorech.

Polybutyleny - jsou odolné proti oxidaci a sluneénimu zafeni, pouzivaji se jako naplné
kabelti nebo impregnace svitkovych kondenzatort.
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Elektroizolacni laky

Maji velky vyznam pii vyrobé elektrotechnickych zatizeni, ktera obsahuji vinuti (tocivé
stroje, transformatory, tlumivky, civky atd.). Laky maji funkci elektrickou (vytvaieji
povrchovou izola¢ni vrstvu na vodi¢ich a vyplituji mezery ve vinuti, ¢imz zabrafiuji vnikani
vlhkosti a vzduchu), funkci mechanickou (zlepsuji soudrznost a pevnost izolace a jeji
odolnost proti mechanickému poskozeni), funkci chemickou (chrani izola¢ni systém proti
pusobeni vzduSného kysliku, proti olejiim, chemickym vypartim, prachu apod.) a funkci
tepelnou (zvétsuji tepelnou vodivost izolace, a tim zlepSuji odvod tepla - zlepSuji chlazeni).
Lak je vlastn¢ roztok filmotvornych slozek (popf. jeste dalSich ptisad) v rozpoustédlech. Po
odpateni te¢kavych rozpoustédel vznikne souvisla vrstva (lakovy film) tloustky od nékolika
setin az do né¢kolika desetin milimetru. Hlavni slozka laku, filmotvorna latka, byva tvotrena
ptirodnimi nebo syntetickymi pryskyficemi, termoplasty, vysychavymi rostlinnymi oleji,
asfalty atd. Tyto filmotvorné slozky jsou rozpustény v organickych rozpoustédlech (benzin,
alkohol, xylen, terpentyn, kresoly, ethylacetat).

Mezi dilezité vlastnosti lakl patii obsah susiny, coz je souhrnny nazev pro slozky, které
zlstanou po odpateni rozpousStédla —udava se v procentech.

Podle pouziti se elektroizola¢ni laky rozdé€luji na laky na vodice (tzv. smalty; jsou dobie
ptilnavé, ohebné a chemicky odolné), impregnacni laky (maji malou viskozitu a velkou
tepelnou vodivost), povrchové laky (dobfe pfilnou k izolantu, vznikly film je hladky a
souvisly), lepivé laky (jsou dobte lepivé i pii vyssich teplotach), termolepivé laky (na
lakovanych dratech vytvareji termoplasticky film a po navinuti civky a jejim ohtati se
jednotlivé zavity slepi a civka pak tvoii kompaktni celek).

Podle chemického sloZeni rozliSujeme laky z pfirodnich pryskyfic (lihové laky), laky z
vysychavych olejti (olejové laky) a laky ze syntetickych pryskytic a polymera (syntetické
laky).

Lihové laky - filmotvornou slozkou jsou pfirodni pryskyfice. Hlavnim zastupcem téchto lakt
jsou Selakové laky, které maji vyznam pfi vyrobé slidovych izolantu.

Olejové laky -filmotvorna slozka olejovych laki je kombinaci vysychavych rostlinnych oleji
s prirodnimi pryskyficemi nebo se syntetickymi pryskyficemi. Jsou vhodné jako povrchové
laky.

Syntetické laky - filmotvorna slozka je tvofena nejcastéji reaktoplasty, nékdy také termoplasty
s velkou tepelnou odolnosti. Podle této slozky rozliSujeme syntetické laky polystyrenové,
polyvinylchloridové, polyvinylacetatové, polyamidové, polyesterové, epoxidové,
polyurethanové, silikonové a polyimidové.

3.5.2. Plynné izolanty

Plyny se skladaji z elektricky neutrdlnich ¢astic volné vypliujicich cely prostor. VSechny
nosice naboje v plynu jsou natolik siln€¢ vazané, ze plyn samotny nema schopnost vést
elektricky proud. Plisobi-li na ¢astice plynu rlizné zafeni nebo elektrické pole, zptisobi
ionizaci plynu, takze plyn povede elektricky proud. Takto vzniklé volné nosice néboje (ionty)
se v elektrickém poli urychluji a pfitom dochézi ke srazkam s neutralnimi molekulami a tato
energie muze neutralni molekulu rozstépit na elektron a kladny iont. Tim prudce nartsta
cetnost srazek a vznika stale vétsi pocet iontl a volnych elektronii — tzv. narazova ionizace.
Vznik narazové ionizace vede vzapéti k prarazu plynného izolantu.

Mezi obecné vlastnosti plynnych izolantil patii mala relativni permitivita (g = 1), nulové
dielektrické ztraty, schopnost regenerace, rovnomérné vyplnéni prostoru, zvétSeni elektrické
pevnosti pii zvySeni tlaku a sniZeni elektrické pevnosti se zvySenim teploty.

Plynné¢ izolanty se pouzivaji tam, kde neni velké elektrické naméahani nebo kde vyzadujeme
malé dielektrické ztraty

Plynné¢ izolanty délime na bézné plyny, vzacné plyny a tzv. elektronegativni plyny.
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Pouziti béZnych plyni

Vzduch - je nejbéznéjsi a nejdostupnéjsi plynny izolant. Je to smés dusiku (75 %), kysliku

(23 %) a dale argonu, oxidu uhli¢itého, vodni pary a nepatrnych dili neonu, helia, kryptonu a
xenonu. Elektrickd pevnost vzduchu zavisi na tloust'ce vrstvy; pti vzdalenosti elektrod 10 mm
je asi 3,2 kV.mm™. V pramyslovych prostiedich je vzduch velmi znegi§tény, coz zhorsuje
jeho dielektrické vlastnosti. Pouziva se pfedevsim jako izolace mezikontaktni drahy vétSiny
spinacl na nizké napéti a u tlakovzdusnych vn vypinact a jako izolace venkovniho holého
vedeni.

Vodik - ma ze vSech plynl nejvétsi tepelnou vodivost. Jeho elektrickd pevnost je vSak velmi
mala (asi 2 kV.mm™) Vodik ma &trnactkrat mensi hustotu nez vzduch, takze klade
pohybujicim se ¢astem mnohem mensi acrodynamicky odpor. Pouziva se k chlazeni velkych
turboalternatorti, protoZe dobie odvadi ztratové teplo a dochazi k men§im aerodynamickym
ztratam, takze lze zvétsit vykon stroje. Jeho nevyhodou je, ze ve smési se vzduchem tvorii
traskavou smes.

Dusik — je chemicky staly a netvofi vybusnou smés, ve stla¢eném stavu se pouziva zejména k
plnéni vysokonapétovych kabell, kondenzatori a mensich transformatorti. Technicky dusik
se ziskava frak¢ni destilaci kapalného vzduchu. Kapalny dusik se vyuziva v kryotechnice jako
soucast chladiciho systému supravodivych kabelt.

Oxid uhlicity - je t€z8i nez vzduch, pouziva se ve stlaceném stavu jako dielektrikum
kapacitnich normali a n€kdy jako népln ve vybojkach.

Pouditi vzacnych plynii

Vzacné plyny se na Zemi vyskytuji jen ve velmi malém mnozstvi. Patfi mezi n€ helium, neon,
argon, krypton a xenon. Tyto netecné (inertni) plyny se vyznacuji tim, Zze vn&jsi orbity jejich
atomu jsou pln¢ obsazeny elektrony (VIII. skupina periodické tabulky prvki), takze se
nemohou chemicky sluovat s ostatnimi prvky.

Pouzivaji se pfedevs§im v osvétlovaci technice, jako naplii vybojek nebo jako pfimés ve
vybojkach ¢i zarovkach. Kapalné hélium se také casto pouziva v kryogenni technice
(naptiklad k chlazeni supravodivych kabelil nebo elektromagnet)

Pouziti elektronegativnich plyni
Jedna se uméle vyrabéné plyny s obsahem chloru nebo floru, dnes je to piedevsim fluorid
sirovy.

plyniim (asi 5 x t&€z8i nez vzduch), patii k nejstabilnéjSim chemickym slouc¢eninam, protoze
molekula SF¢ ma soumérnou strukturu charakterizovanou Sesti kovalentnimi vazbami. Kolem
struktury je velka chemicka stabilita 1 pfi vysokych
teplotach. Na izola¢ni stav SF¢ maji kromé& vlhkosti vliv
tlak plynu, tvar elektrod, necistoty elektrod, drsnost
elektrod, necistoty plynu, vliv vlozeného izolantu, doba a
tvar pfilozeného napéti a taky homogenita pole. Pouziva se
ke zhaseni oblouku v plynotlakych vn vypinacich, k izolaci
vSech prostor vn zapouzdienych rozvadéct, ve vinovodech
a koaxiélnich kabelech.
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4. POLOVODICE

4.1. Vlastnosti polovodici

Polovodice jsou latky, které jsou z hlediska rezistivity na rozmezi mezi vodici a nevodi¢i.

Maji tyto charakteristické vlastnosti:

- jejich rezistivita byva v rozmezi od 10°Q'm do 10® 'm a velice zavisi na &istoté
polovodice. Uz nepatrnym mnozstvim piimési se rezistivita zméni o nékolik fada (zatimco
u vodi¢li nanejvys o jeden fad),

- polovodic¢e maji zaporny teplotni soucinitel odporu (or < 0), takze se stoupajici teplotou se
jejich elektricky odpor snizuje,

- prachodem proudu se neméni chemické ani strukturalni vlastnosti polovodict (pfenos
naboje je zprostredkovan elektrony),

- pfi teplotach blizkych teploté 0 K se polovodice stavaji nevodici (izolanty),

- vlastnosti polovodictl Ize v Sirokém rozmezi ovlivilovat sloZenim a strukturou.

Podle chemického slozeni rozliSujeme polovodicové prvky (napt. Ge, Si, Se) a polovodicové

slouceniny (dvouslozkové neboli binarni, napt. GaAs, a trojslozkové neboli ternarni).

Podle struktury délime polovodice na krystalické (Ge, Si) a amorfni (oxidy, sulfidy atd.).

V praxi maji nejvétsi vyznam krystalické polovodice, ptfesnéji fe€eno jejich monokrystaly

(Cisty polovodivy material).

4.2. Elektricka vodivost polovodici
U polovodicii rozliSujeme vlastni a nevlastni (pfimésovou) vodivost.
Vlastni polovodice Pasové schéma absolutné ¢istého polovodice

Pro vysvétleni vlastni vodivosti polovodice 3 BN

vychazime z absolutné ¢istého monokrystalu, ;— g‘

jehoz pasové schéma je na obr (neexcitovany stav) ~ [ | 1 -® ‘o

pii teploté blizké 0 K. Valencni pés je plné wy f————— 4

obsazeny a ve vodivostnim pasu nejsou zadné ” S ——-~~é} 1

elqktrony. Zvys%meTll tepl(?tu tohoto’polovodlce, | _._. ° o Pl

dojde k tzv. excitaci neboli vybuzeni a elektrony & @ - R —

prejdou do vyssich energetickych hladin, pficemz -—@——@- —@———@—

elektrony n&kterych atomi ziskaji takovou energii, ! - R
neexcitovany stav excitovany stav

ze mohou piekonat zakazany pés a dostat se do
vodivostniho pasu (viz obr. excitovany stav). Tyto elektrony pak zptsobuji tzv. elektronovou
vodivost neboli vodivost typu N (negativni vodivost).

Tim, Ze elektron opustil pivodni energetickou hladinu, zistane na této hladiné misto bez
elektronu, které se projevuje jako misto s kladnym ndbojem a nazyva se dira. Pisobenim
elektrického pole, teploty, svétla apod. mize do diry preskocit jiny
elektron, coZ se projevi stejné, jako by se dira premistila do polohy,
kterou ptivodné zaujimal preskakujici elektron. Postupnym
pteskakovanim elektroni se tedy dira posouva polovodi¢em a vznika tak
tzv. vodivost dérova neboli vodivost typu P (pozitivni vodivost).
Polovodic, ktery je dokonale €isty a mé stejny pocet elektronti i dér, se
nazyva vlastni polovodic.

Typickymi krystalickymi polovodic¢i jsou germanium a kiemik Struktura Gistého monokrystalu

kiemiku

Nevlastni polovodice
Nevlastni polovodi¢ vznikd mirnym znecisténim monokrystalického ¢istého polovodice
pfim&semi (na jeden atom p¥imési asi 10° az 10° atomii vlastniho polovodi&e). Kiemik (nebo
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germanium) vytvaii kovalentni krystaly se ¢tyfmi
vazebnymi elektrony, a jestlize ptidame ke
kfemiku jako pfimés néktery pétimocny prvek,
napft. fosfor (P), astat (As), nebo antimon (Sb),
nahradi atomy fosforu nékteré atomy kiemiku v
miizce. Ctyfi z péti jeho valenénich elektrond

nahradi vazbu valencnich elektroni atomu al(m pélimoného fosforu atom trojmoené¢ho prvku
kfemiku, paty valen¢ni elektron zistane jen slabé  nabrazuje atom zikladniho  déva do krystalové miizky
vazany, nebot’ se neucastni kovalentni vazby. kfemiku Zakldnihiorpolovotice dim
Piisobi-li na krystal stejnosmérné elektrické pole, pohybuji se tyto elektrony ke kladnému
polu a takto ziskany polovodi¢ se nazyva nevlastni polovodi¢ typu N.

Atom pétimocného prvku (v naSem piipad¢ P) tu plni funkci dodavatele elektronti, proto se
tato piimés nazyva donor (z latinského dono = darovat).

Jestlize ke kiemiku pfiddme pfimés trojmocného prvku, napt. boru (B) nebo india (In),
nahradi atomy boru nékteré atomy kiemiku v krystalové miizce a ve vazbé bude chybét jeden
elektron. Toto misto ma charakter kladného naboje (je tu nedostatek elektront) a takové misto
se nazyva dira. Po vlozeni krystalu do stejnosmérného elektrického pole pieskoci vazebny
elektron nejbliz§iho atomu na misto diry, tim vznikne dalsi dira na misté, kde se ptivodné
nachdzel tento elektron, tento d¢j se stale opakuje, takze v celkovém pohledu se jevi jako
pohyb diry smérem k zapornému polu. Diry tedy zptisobuji tzv. dérovou vodivost a takovy
polovodi¢ se nazyva nevlastni polovodi¢ typu P.

Atom trojmocného prvku (v nasem piipadé B) ptijima do své chybéjici vazby elektron z
vlastniho polovodice a tato ptimés dostala ndzev akceptor (z latinského accepto = pfijimat).
Je tieba si uvédomit, Ze dira jako ¢astice vlastné neexistuje, pouze byla zavedena ve fyzice
polovodict jako fiktivni ¢astice, nebot’ elektricky proud v pevné latce mohou zpiisobovat
pouze elektrony. Piesto ale hovotfime o proudu dér, o injekci dér, o rekombinaci dér apod.
Néboje v polovodicich se tedy piendseji nosici naboje tedy elektrony a dirami. Nevlastni
polovodic vSak vzdy obsahuje oba typy nosicli ndboje (vlivem necistot). Ty nosice, jejichz
koncentrace v polovodici pfevazuje, se nazyvaji vétsinové neboli majoritni (z latinského
major = veétsi). Ty, které jsou v polovodi¢i v mensing, se oznacuji nazvem mensinové neboli
minoritni (z latinského minor = mensi). Vyslednou vodivost polovodice a jeji typ urcuji vzdy
nosi¢e majoritni. V polovodici typu N jsou tedy majoritni nosice elektrony a minoritni diry, v
polovodici typu P pak je tomu naopak (diry jsou majoritni, elektrony minoritni).

4.3. Polovodicové materialy
Jako zakladni polovodice se pouzivaji prvky ze 1IV. skupiny periodické tabulky prvkii.

Kiemik(Si) - jeho nevyhodou je, Ze se nevyskytuje ¢isty, ale chemicky vazany v riznych
slouceninéch a proto je vyroba kiemiku s polovodi¢ovou ¢istotou velice
slozita. Jeho bod tani je 1 415 °C, je zna¢né chemicky reaktivni (zpracovava se
v ochranné atmosféte z vodiku, nebo argonu). Krystalizuje v krychlové
soustavé a jeho krystalova miizka je plo§né stfedéna. Sitka zakazaného pasu je
1,12 eV. Kfemikové polovodi¢ové soucastky mohou pracovat pii teplotach az
do 200 °C, proto se kiemik stal nejpouzivanéjsim polovodivym materialem.
Vyrabéji se z néj diody, tranzistory, tyristory, vice piechodové spinaci obvody,
integrované obvody, fotovoltaické ¢lanky, mikroprocesorové ¢ipy a mnoho
dalSich polovodivych vyrobki.

Germanium(Ge) - zisk&va se z mineralll, v nichzZ se vSak nachézi ve velice malé koncentraci
(sirné zinkové rudy, sirné rudy olovnato-méd’nato-zinec¢naté a nékteré
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druhy uhli). Jeho bod tani je 958 °C. Germaniové polovodi¢ové soucastky
mohou pracovat jen do teploty 75 °C. Krystalizuje v krychlové soustavé s
plosné stfedénou miizkou. Sitka zakdzaného pasu je 0,71 eV. Pouziva se
k vyrobé vt diod, detekénich diod, tunelovych diod, tranzistort, fotodiod
detektorti jaderného zafeni apod.

Selen(Se) - je chemicky prvek, u néhoZ se projevuje polovodivost jen tehdy, vykrystalizoval-
li v Sesterecné soustavé (tzv. Sedy selen). Sitka zakézaného pasu je asi 1,8 eV.

vvvvvv

(historicky nejstarsi polovodic), dnes se pouziva jen v omezené mife na vyrobu
usmérnovacu, fotoelektrickych ¢lankd, expozimetrid, nebo v xerografii,

Jako polovodice se tez pouzivaji slouceniny dvou prvkii z ruznych skupin periodickeé tabulky

prvkii.

Typ AV BY -

Typ AIIBVI _

Typ AIVBVI _

Typ AIVBIV _

vyrabéji se tedy ze dvou prvki, piicemz jeden je ze III. skupiny prvki (B, Al,
Ga, In) a druhy je z V. skupiny prvkl (N, P, As, Sb), jedna se nejcasteji o
arsenidy, fosfidy, nebo antimonidy.

Arsenid Galia (GaAs) soucastky z GaAs mohou pracovat s frekvencemi az do
100 GHz a do teploty 450 °C, Sitka zak4dzaného pasu je 1,43 eV. Pouziva se

k vyrobé tranzistorti, diod a polovodi¢ovych soucéstek pro velmi vysoké
frekvence (napt. Gunnova dioda).

Arsenid india (InAs) ma nizky bod tani (525 °C), Sitka zakazaného pasu je jen
0,45 eV, pouziva se k vyrobé¢ laserii, magnetickych Hallovych sond, zdrojii a
snimacii infracerveného zafeni.

Dalsi polovodivé slouceniny jsou fosfidy: GaP, InP (lasery, svételné diody,
luminiscenéni soucastky), antimonidy: InSb (Hallovy sondy), AISb (slune¢ni
¢lanky)..

z prvka II. (Zn, Cd, Hg) a VL. (S, Se, Te) skupiny, jejich pouziti je naptiklad
pro konstrukce heterostrukturnich laserti a detektort zaieni v daleké
infracervené oblasti

PbS, PbSe, PbTe, pouziti v optoelektronice

SiC, pouZiti na nap&tové zavislé odpory — tzv. varistory, svétlo emitujici diody
v celém oboru viditelné¢ho svétla

typ A2VB3VI - Bi;Tes, Bi,Ses, pouziti pro vyrobu termoelektrickych ¢lanki

Dalsi skupinu polovodicu tvori oxidy, karbidy a sulfidy nékterych kovii
CuO; (Oxid médny ) - dnes se pouziva v omezené mife k vyrobé fotoelektrickych ¢lanki a

usmérnovacu, termistorti s negativnim teplotnim soucinitelem

NiO, Fe;04, Mn,03, Co,05 - se pouzivaji jako materialy pro termistory

BaTiO; (keramika baryum titanatova) - rezistory s pozitivnim teplotnim koeficientem,
kondenzatorové keramiky

SiC (karbid kifemicity) se vyuziva v polykrystalickém stavu (lisovany a vypalovany) k vyrobé
varistorl (tj. rezistorti s napét'oveé zavislym odporem).

PbS (sulfid olovnaty) vrstvy citlivé na svétlo pro fotorezistory.
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Chovani polovodicit miizeme pozorovat také u nékterych organickych latek a to jak u
ptirodnich (hemoglobin, chlorofyl) tak u syntetickych:

- linearni polymery obsahujici dvojné konjugované vazby

- polymery s koordinaénim typem vazby prosttednictvim kationt kovli

- pti¢né vazané polymery,
které se pouzivaji naptiklad na termistory, termoelektrické clanky, nebo fotorezistory.

Existuji také amorfni polovodice, které maji z vétsi Casti kovalentni vazby (podil iontové
vazby max. 9 %), jedna se slouceniny vice prvka ze III., IV., a V. skupiny As-Te-Si-Ge;
As-Te-Ga-Ge; As-Te-Ge; As-Se-Te; As-Te-TI. PouZivaji se na piipravu skelnych vldken, pro
CO a CO;y, lasery, zpozdovaci linky v ultrazvukové technice, pamétové a spinaci soucastky.
Patfi sem také amorfni vrstvy kiemiku dotované vodikem, pouzivané pro vyrobu solarnich
¢lankda.

4.4. Zpracovani polovodicii

Materialy pro polovodi¢ové soucastky museji mit extrémni Cistotu tzv. polovodicovou Cistotu.
Znamena to, ze v polovodic¢i miize byt podil necistot nanejvys 1:10" (v ptipad¢ kiemiku)
nebo 1:10° (v piipadd germania). Chemicky zpracované Ge a Si zdaleka nedosahuji
polovodiGové Eistoty, proto se musi vy&istit pAsmovou (zonalni) rafinaci. Cistota polovodi¢i
se pak kontroluje métenim jejich rezistivity.

4.4.1. Metoda pasmového taveni (pasmova rafinace)

Princip této metody vychdzi z rozdilné rozpustnosti necistot v pevném a v kapalném stavu
zékladniho materialu. V kapalném stavu se udrzuje jen uzké pasmo ingotu (tzv. zona) a
roztavené pasmo se pomalu posouva podél celé délky ingotu. Necistoty z pevné faze se
hromadi v roztaveném pasmu (zo6n¢) a pohybuji se spolu s nim. Kdyz zéna projde celym
ingotem, zlstane na jeho konci nejvétsi koncentrace necistot. Tato ¢ast ingotu se po ztuhnuti
odstrani. Priichod zony se nékolikrat opakuje, aby se dosédhlo pozadované Cistoty polovodice.
Metoda pasmoveého taveni se vyuziva pfi €isténi germania, kifemiku i dal$ich prvki, pficemz
k roztaveni zony se nejcasteji pouziva vysokofrekvencniho ohtevu.

Rafinace germania metodou pasmového AR
i

1
taveni 7 \

. « . .. v —— L N \ /
Germanium urc¢ené k rafinaci je vlozeno do z gy I & |
lodi¢ky z velmi ¢istého grafitu nebo z § <Y B 5

kifemenného skla, umisténé v kfemenné —LL
St Ar trubce s
/Br_\ Hz ochrannou  Zatizeni k rafinaci germania pasmovym tavenim
N atmosféro /! — indukenicivky pro vf ohfev, 2 — lodicka,
e , 3 — trubka z kfemenné¢ho skla, 4 — ingot germania
-~ | T~ u (vodik,
-~
3 Cs L\/ ! argon nebo dusik). Podél trubky se posouva soustava
. -fJ vi e induk¢nich civek, které vytvareji v germaniu
| . .7 > r ¥
. o /\D L vysokofrekvenénim ohfevem roztavenou zénu (popf.
N 11 n¢kolik zon za sebou). Pro dosazeni polovodi¢ové Cistoty
— 1 . - . v v
: je tieba, aby germaniem proslo deset az dvacet
r e | P roztavenych zon. Rafinace kremiku metodou pasmového
taveni
Princip pasmového taveni kfemiku Pasmové taveni kiemiku je obtiznéjsi. Kfemik ma vysoky
I — trubka z kiemenného skla, bod tani a v roztaveném stavu je velmi reaktivni, takze ho

2 — ingot kiemiku (polykrystalicky), nelze umistit do lodi¢ky. Proto se kiemik rafinuje
3 — zavit (civka) pro vf ohfev
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metodou visuté zony (letmé zony). Kfemikovy ingot se za oba konce upevni ve svislé poloze
do kovového zvonu se sklenénym prizorem. Vysokofrekvencnim ohfevem indukéni civkou
se v ingotu vytvari roztavena zona, jejiz tvar je udrzovan jednak ptisobenim povrchového
napéti kapaliny, jednak elektrodynamickymi silami danymi rozloZzenim zavitd civky. Tyto sily
zabrani skanuti taveniny z pohybujici se zony. Necistoty se shromazduji v roztavené zong, a
tim se stahuji k jednomu konci ingotu. Priichod zény probiha n¢kolikrat po sobé, az se
dosahne pozadované Cistoty. Kiemik se rafinuje bud’ v ochranné atmosféie, nebo ve vakuu.

4.4.2. Vyroba monokrystalii kiemiku

Vycisténé kiemikové ty€e maji polykrystalickou strukturu. Polovodicova technika vsak
vyzaduje monokrystalicky kifemik s urcitou pfedem danou koncentraci ptimeési a s ptimésovou
(nevlastni) vodivosti ur¢itého typu. V soucasné dobé se monokrystaly vyrabéji prevazné
metodou tazeni z kelimku (metodou Czochralskiho).

V kelimku 1 z velmi ¢istého

kfemenného skla, umisténém v : g
elektrické vysokofrekvenéni peci
2, je roztaveny kiemik. Na drzaku
3 je upevnén monokrystalicky
zarodek 4, jehoz dolni plocha ma
vhodnou krystalografickou
orientaci. Tato plocha se smoci v
tavenin¢ 7 a pak se drzak se
zarodkem zacne zvedat za

Ar Schéma aparatury

pro vyrobu monokrystala
metodou taZeni z kelimku
I — kelimek, 2 — pec,

3 — drzak, 4 — zarodek,

5 — kréek monokrystalu,
6 — vlastni monokrystal,

7 — tavenina (kfemik),

& — indukéni civka pro

v , Ino oy ohfev pece
soucasn¢ho otaceni kolem osy. S
Kelimek se rovnéz otaci (avSak O g 8

. y . o
opacnym smerem)’ a ],eh’O ‘ o o
pohybem se promichava tavenina. o

Pti vysouvani drzdku tavenina
tuhne a pfitom se v ni zachovava
krystalograficka orientace dana
zérodkem. Tim na zarodku nartsta /7777 7 005 LSS LSS LSS

monokrystal kiemiku 5, 6. Cel¢ zatizeni k tazeni monokrystalli je umisténo v ochranné
atmosféfe argonu nebo ve vakuu.

Pozadovaného typu vodivosti se dosahuje vnaSenim piiméesi donor nebo akceptort, tzv.
dotovanim. Dotuje se bud® z plynné faze (ptisadou plynt obsahujicich potiebné prvky), nebo
z kapalné faze (ptisadou potiebnych prvka do taveniny).

Vyrobené monokrystaly kiemiku maji valcovy tvar o priméru 60 az 100 mm na koncich jsou
zuzené, mohou dosahovat délky az 1 m. Konce se odiiznou a

valec se obrousi do kruhového prufezu. Optickymi (m
metodami se pak valec krystalograficky orientuje a 1T _AD'\
rovnobézné s osou valce se vybrousi orientacni ploska. {L- . \;l
DalS8im krystalografickym orientovanim se zjisti roviny fezl %_ Il [ INEREN,
a ingoty se roziezou na desky (platky) tloustky 0,5 az 1 mm. 1T —77/
Na nafezanych deskach se nejprve po obou stranach odstrani .

tzv. lapovanim povrchové vrstvy poskozené pii fezani, pak ~ Platek z monokrystalu kiemiku
se jedna strana le$ti jemnymi leSticimi prasky a omyva se s vyznatenymi ryhami pro déleni
specialné vy¢isténou (deionizovanou) vodou a nakonec se na jednotlivé Cipy (dole je patrna
desky &isti v organickych rozpoustédlech. onientaintiploska)
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Pomoci orienta¢ni plosky jsou na desce ryhovanim oddéleny jednotlivé Cipy, na jeji vylesténé
strané se poté vytvareji polovodicové struktury a nakonec se desky rozldmou na jednotlivé
cipy.

4.5. Vytvareni prechodi PN

Pti vytvateni pfechodit PN na polovodicovych deskach je tfeba dosahnout toho, aby vedle
sebe vznikly dvé oblasti opa¢ného typu vodivosti. Desticka polovodi¢e ma zpravidla vodivost
urcitého typu, protoze jiz pii tazeni monokrystalu se do taveniny pfidava piimeésovy prvek
(akceptor nebo donor). Zbyva tedy vytvotit v desce oblast s jinym typem vodivosti, coz v
praxi znamena vnést do této oblasti v dostatecné koncentraci piimés opacného typu.

4.5.1. Slitinova technika

Na desku z monokrystalického polovodice N se s pomoci masky umisti akceptor (In, As
apod.), pficemz maska zajistuje spravnou polohu pitimésového materialu na zakladni
polovodiCové desce. Zahiatim v peci se pak pfimés roztavi a vytvoii slitinu se zakladnim
polovodic¢em. Tento zplisob je dnes jiz zastaraly a neproduktivni.

4.5.2. Difuzni technika

Diflize znamené samovolny pohyb ¢éstic z mista jejich vétsi koncentrace do mista jejich
mensi koncentrace ptisobenim tepelného pohybu a dalSich vlivl. Podle skupenstvi difundujici
latky rozeznavame difizi z pevné faze a diftizi z plynné faze. Pti diftizi z pevné faze se na
desku s vodivosti N napafi (pies masku) vrstvicka kovu obsahujiciho akceptorovy prvek,
desticka se pak tepelné zpracuje pii teploté asi o 100 az 200 °C (mensi nez bod tani
polovodice) a atomy akceptoru difunduji do zékladniho materialu, kde vytvoii oblast
vodivosti P. Diftze z plynné faze je zalozena na tom, ze zédkladni polovodi¢ urcité vodivosti je
(ptfes masku) vystaven piisobeni plynného prostiedi, které obsahuje atomy piimési opacného
typu. Tyto atomy nardzeji na povrch zdkladniho materidlu, difunduji do néj, a tim v ném
vytvareji oblast opacné vodivosti, nez jakou ma zakladni material.

4.5.3. Epitaxe (epitaxni rust)
Vyuziva se reakce polovodice (germania, kiemiku) s halogeny (jodem nebo chlorem)
a vzniklé halogenidy (jodidy Gel,, Sil,
nebo chloridy GeCly, SiCly) se pii

teploté v vypaiuji z nadobky 2 a v oz SN
proudu nosného plynu 3 ptechéazeji na P4
druhy konec pracovniho prostoru, kde J
jsou 1’1m1steny destlf:ky polovodlcfa s 7 Ve
urcitym typem vodivosti (N), udrzované 5 1
na teploté vy <v;. Nad povrchem Princip epitaxniho vytvafeni piechodu PN z plynné faze
zarodki se halogenidy rozklédaji a I — desti¢ka polovodige, 2 — nadobka s halogenidy,
., . 3 — nosny plyn, 4 — vrstva polovodice vytvofena na desticee,
uvolnéné atomy polovodice (Ge nebo 5 — trubka 7 kfemenného skla

Si) se usazuji. Plyny (pary) mohou obsahovat ptimési donort nebo akceptort, aby usazena
vrstva ziskala vodivost opacného typu (P), nez ma zarodek.

Vyhodou epitaxniho rlstu je ptedevsim to, ze v polovodici Ize vytvaret pirechody s
libovolnym pribéhem koncentrace piimési, pficemz lze dodrzet stejnou krystalografickou
orientaci narostlych vrstev jako zarodku. Kombinaci s jinymi technikami (difazi, slévanim,
iontovou implantaci) 1ze vytvatet i velmi slozité struktury - integrované obvody.
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4.5.4. Planarni technika

Nézev je odvozen od skute¢nosti, ze povrch desticky s vytvotenou polovodi¢ovou strukturou
zustava piiblizn€ rovinny (plandrni). Na desti¢ce z monokrystalického kifemiku s vodivosti N
se oxidaci vytvoii vrstva SiO,, kterd chrani kiemik pfed piisobenim vnéjSich vlivl. Pied
vytvarenim polovodi¢ovych ptrechodt je tieba nejprve odstranit vrstvu SiO; v téch mistech,

ktera maji byt podrobena difizi
pfimési a k tornu slouzi tzv.
fotolitograficky postup. Na
povrch oxidu se nanese vrstva
svétlo citlivého laku
(fotorezistu), ktery se ozari
ultrafialovym zafenim ptes
vhodnou masku, ozafené ¢asti
fotorezistu zpolymeruji ¢imz se
stanou odolnymi proti rozpusténi
ve vyvojce a v leptadlech a
neozarené Casti fotorezistu se
vymyji, a tak se odhali povrch
oxidu. Potom nasleduje vyleptani
oxidu v kyselin¢ fluorovodikové
a vzniklym otvorem mohou
difundovat ptimési (akceptory)
do zakladniho
monokrystalického materialu,
kde vytvofti oblast s vodivosti P.
Potom, se zhotovi ohmicky
kontakt (napf. napafenim
hliniku) a obnaZena plocha

T

N AN AN A A A

AT

N

a

= 1
I

b

|

Q,

Vytvateni pfechodu PN planarni technikou
a) osvit ultrafialovym zafenim pies masku: / — kfemikova desti¢ka s vodivosti N,
2 — vrstva Si0,, 3 — vrstva fotorezistu, 4 — maska, 5 — ¢ast masky
ncproboué t&jici ultrafialové zafeni;
b) plisobeni leptadla (HF): Ax, — 3itka podleptaného okraje fotorezistu;
¢) diftize boru: 6 — vytvofena oblast P, Ax, — Sifka oblasti P zasahujici
pod fotorezist;
d) zhotoveni hlinikového kontaktu: 7 — hlinikovy kontakt,
8 — znovu vytvofena vrstva SiO,

desticky, nyni s vodivosti P, se znovu pokryje vrstvou SiO,.
Planérni technika je vhodné zejména pro kiemikové polovodi¢ové soucastky - bipolarni 1
unipolarni tranzistory, monolitické integrované obvody atd.

4.5.5. Tontova implantace

Podstatou iontové implantace je vstielovani iont piimési do polovodice, pficemz ionty jsou
urychleny ptisobenim vysokonapétového elektrického pole a maskou se implantuji do piesné
ohrani¢ené ¢asti krystalu. Implantace probiha pti pokojové teploté ve vakuu a trva n¢kolik
sekund az n€kolik minut. Tato technika se vyuZziva pro specidlni diody, vysokofrekvencni
tranzistory, slune¢ni ¢lanky apod. Lze ji vytvaret i velmi strmé pfechody (napft. varikapy) a

pasivacéni vrstvy.
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5. KONSTRUKCNI MATERIALY

Nejpouzivangjsi konstrukéni materidly v primyslu jsou oceli a litiny, které se vyrabéji ze
surového Zeleza.

5.1. Surové Zelezo

Surové Zelezo se vyrabi ve vysokych pecich redukei kysliku pomoci koksu ze zeleznych rud.
Mezi nejdilezitéjsi zelezné rudy patii hematit neboli krevel (Chemicky oxid Zelezity Fe,03),
magnetit neboli magnetovec (Fe;O4), limonit neboli hnédel (ptiblizné 2 Fe,O; + 3 H,0)

a siderit neboli ocelek (FeCOs).

Surové Zelezo neni pro svou malou pevnost v tahu a kiehkost pouzitelné jako konstrukéni
material. Nepfiznivé mechanické vlastnosti jsou zptisobeny dalSimi prvky obsazenymi

v surovém zeleze (C, S, P, Si), predevs§im uhlik mé velky vliv na mechanické vlastnosti

a proto se jeho obsah musi v Zeleze snizovat, ¢imz se vyrabéji litiny a oceli.

5.2. Oceli

Vyrobu oceli ze surového zeleza nazyvame zkujnovani, které spociva ve spaleni prebytecného
uhliku (na obsah pod 1,7%), siry, fosforu a kiemiku.

Zkujnovani se provadi profukovanim roztaveného surového zeleza kyslikem v konvertorech
nebo v elektrickych pecich Uginkem kysliku dojde k intenzivnimu hofeni, pfi¢emz nejdfive
dojde ke spaleni oxidu uhelnatého a poté i ke spaleni dalSich piimési, které se odplavi ve
formé strusky.

Mechanické vlastnosti oceli se navic v elektrickych pecich zuslecht'uji pfimésemi, jako jsou
chrom, nikl, molybden, vanad apod. Rizné ptimési davaji oceli pozadované vlastnosti, jako
jsou tvrdost, pruznost, pevnost, odolnost proti vodé nebo kyselinam...

5.2.1. Rozdéleni oceli

Oceli rozdélujeme podle sloZeni na uhlikové a slitinové, podle zplisobu zpracovani na oceli
k tvareni a oceli na odlitky a podle pouziti na oceli konstrukéni a oceli néstrojové.
Uhlikové oceli maji své vlastnosti (pevnost, houZevnatost, opracovatelnost, tvarnost)
ovlivnény pouze mnozstvim uhliku (ostatni pfimési jsou v obvyklych mnozstvich — cca
desetiny procent Mn, P, S, Si).

Vlastnosti slitinovych oceli jsou ovlivnény nejen mnozstvim uhliku, ale predevsim tzv.
legurami, tedy pfimésemi. Podle pfevladajici pfidané ptimési pak i ocel nazyvame — mame
oceli chromové, manganové, kiemikové, vanadové, chromvanadovg, ...

Oceli se také rozdéluji do tiid, které se dle norem oznacuji péti €isly (XX XXX) pticemz
prvni dvé ¢isla jsou oddé€leny a oznacuji konkrétni tiidu (viz tabulka):

Trida oceli | Charakteristika oceli ve tridé

10 oceli konstrukéni nelegované s predepsanymi mechanickymi vlastnostmi,
zpravidla nezaruené chemické slozeni

11 oceli konstrukéni nelegované s predepsanymi mechanickymi vlastnostmi
aobsahem C, P, S

12 oceli uslechtilé uhlikové s predepsanym obsahem C, Mn, Si, P, S, aj.

13 oceli uslechtilé slitinové, nizkolegované prvky: Mn, Si, Mn + Si, Mn + V

14 oceli uslechtilé slitinové, nizkolegované prvky: Cr, Cr + Al, Cr + Mn, Cr + Si,
Cr + Mn + Si
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15 oceli uslechtilé slitinové, nizkolegované prvky: Mo, Cr + Mo, Cr+V, Cr + W,
Mn + Mo, Cr+V+ W, Cr+ Si + Mo + V a dal§i kombinace téchto prvkil

16 oceli uslechtilé slitinové, nizko a stiedné legované prvky: Ni, Cr + Ni, Ni + V,
Cr+Ni+V,Cr+Ni+W,Cr+Ni+Mn,Ni+V+W,Cr+Ni+V+W
17 oceli uslechtilé slitinové, stifedné a vysoce legované prvky: Cr, Ni, Cr + Mn,

Cr+Si, Cr+Ni+Ti+ AL Cr+ Ni+ V +W + Mn a dalsi kombinace uvedenych
prvki (jsou to oceli korozivzdorné, zaruvzdorné, Zarupevné, specialni)

19 oceli néastrojové uhlikové a slitinové

- uhlikové — nelegované s piredepsanym obsahem C, Mn, Si, P, S

- slitinové — nizko, stfedn¢ a vysoce legované prvky Cr, V, W, Mo, Ni, Co, Si,
v riznych kombinacich téchto prvka

- rychlofezné — prelegované W

Nékolik ptikladi oznaceni oceli:

10 423 — ocel do betonovych konstrukci, zaru¢ené svatitelna,

11 300 — ocel vhodna k tazeni (vylisky, hiebiky),

17 040 —chromové ocel na kuchyiiské zatizeni a pro zdravotnictvi,
19 132 — pro vyrobu zdmec¢nického naradi,

19 421 — na vrtaky, zavitniky,

19 810 — na soustruznické noze, frézy, vystruzniky aj.

5.2.2. Tepelné zpracovani oceli

Jedna se o zamérné ohtivani a ochlazovani ocelovych vyrobki za ucelem ziskéani
pozadovanych vlastnosti mechanickych (pevnost, pruznost, taznost, ...), technologickych
(tvarnost, opracovatelnost, ...) a dalSich fyzikalnich vlastnosti. Tepelné zpracovani oceli se
sklada z ohfevu na ur¢enou teplotu danou rychlosti, setrvanim na této teploté urcitou dobu a
nasledné ochlazeni na pivodni teplotu probihajici stanovenou rychlosti. Velikost teploty

a doba jejiho plsobeni urcuje zda dojde ¢i nedojde ke zméné struktury, tzv. piekrystalizaci.
Na vysledné vlastnosti mé vliv i prostiedi ve kterém tepelné zpracovani probiha (kyslik,
vakuum, vodik, dusik, soli, oleje, ...).

Mezi nejpouzivangj$i tepelné zpracovani patii Zihani, kaleni, popousténi, cementovani

a nitridovani.

Zihdni

Jedna se o pozvolny ohfev na urcitou teplotu a po dokonalém prohtati se vyrobek pomalu
ochlazuje (ohfevem nad 750 °C dochdzi k prekrystalizaci). Zihdni pomaha zmensit vnitini
pnuti vznikajici ve vyrobcich naptiklad po svafovani, tvafeni, obrabéni nebo rychlém
ochlazeni.

Kaleni

Jedna se o zahtati vyrobku na tzv. predkrystalizacni teplotu, a po prohtati vyrobku nasleduje
rychlé ochlazeni ve vhodném kalicim prostfedi (voda, oleje, vzduch, solné 1azné, olovo, ...).
Kalenim se vytvofi vnitini pnuti oceli, coZ se projevi jeji v&tsi tvrdosti.

Nékteré vyrobky vyzaduji tvrdost jen na povrchu a uvniti musi zistat houzevnaté (kola
trak¢nich vozidel), k tomu slouZi tzv. povrchové kaleni. Nahieje se tedy jen mala vrstva
(nejcastéji vysokofrekvenénim indukénim ohfevem) a ta se pak ochladi.

Popousténi

Jedna se o pozvolné ochlazovani vyrobku po jeho zakaleni, aby se zmenSila jeho kiehkost
a zvétsila jeho houzevnatost. Pokud byl vyrobek pfti kaleni tipln¢ ochlazen musi se nejdiive
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velice pomalu ohfivat teplem pfivadénym zvnéjsku, pak ma vyrobek tvrdost v celém povrchu
(popustit), ale tvrdost bude zachovana jen na ¢asti vyrobku, to se pouziva napiiklad pti vyrobé
sekyrek, nozu, dlat, ...)

Cementovani

Jedna se o syceni povrchu ocelového vyrobku (nejcastéji se pouziva ocel s nizkym obsahem
uhliku — do 0,3 %) uhlikem. V podstaté se jedna o difuzi uhliku do krystalové miizky Zeleza.
Naslednym zakalenim a popusténim vznikne velice tvrda povrchova vrstva, pti¢emz uvnitt
zlstava vyrobek houZevnaty (diky malému obsahu C).

Cementovani se provadi zahtatim vyrobki (na tzv. cementacni teplotu) bud’ ulozenych

v prasku sloZzeného z dfevéného uhli a uhli¢itanu barnatého, nebo ponofenych v cementacnich
laznich obsahujicich kyanidy (KCN, NACN) a chloridy, nebo dnes nejcastéji se do zahtivaci
pece piivede smé&s plynil s obsahem oxidu uhelnatého (CO) a uhlovodikli (metan CHy).

Nitridovani

Jedna se o syceni povrchu ocelového vyrobku dusikem, ¢imz dochézi k vytvoteni tvrdé
povrchové vrstvy (cca 30 um) odolné proti opotiebeni otérem a korozi. Nitriduje se pfi
teplotach okolo 500 °C, bud’ v plynném prostiedi jehoz zdkladem je amoniak (NH3), ktery se
pii styku s povrchem vyrobku rozlozi na dusik a vodik, nebo v solné lazni jejimz zékladem
jsou kyanidy a kyanaty.

Nitridovani se pouziva naptiklad k prodlouZeni ostrosti obrabécich nastrojt.

5.3. Litiny
Litina je dobfe slévatelny Zelezny material, jehoz obsah uhliku lezi nad hranici 2,14 %.
Litiny se rozdé€luji na Sedou, bilou, temperovanou a specialni.

Sedq litina ($edé zbarveni lomu je zpiisobeno obsazenymi lupinky grafitu)

Obsahuje 2,8 az 3,5 % uhliku, 2 az 2,5 % kiemiku a 0,5 az 0,8 % manganu. Jeji pevnost

v tahu je 120 az 300 MPa a v tlaku 400 az 1200 MPa. Pouziva se k vyrob¢ ramu a koster
elektrickych stroji, protoze dobte tlumi chvéni, je feromagnetickd, ma velkou rezistivitu, da
se dobfe obrabét (soustruzit, frézovat, brousit) a je odolnéjsi proti korozi nez ocel. Nejcastéji
se odléha do piskovych nebo keramickych forem, chladnutim se roztahuje, ¢imz vyplni

1 nejjemnéjsi tvary, nakonec se odlitek o€isti a obrabi.

Seda litina se da zihat, kalit i nitridovat.

Bila litina
Obsahuje 2,7 az 3,4 % uhliku, 0,5az 1 % kiemiku. Je velmi tvrda a kiehkd, opracovatelna je
pouze brousenim. Pouziva se naptiklad na vyrobu mlecich téles.

Temperovanda litina

Vyrabi se tepelnym zpracovanim (temperovanim) z bilé litiny, ¢imz ziskdme houzevnatou
dobfte opracovatelnou litinu s lomem ¢ernym nebo bilym (podle postupu tepelného
zpracovani).

Specialni litiny

Radime sem tzv. tvarnou a tvrzenou litinu. Tvdrnd litina se vyrabi z $edé litiny legovanim
pfimésemi (Mg). Tvarna litina ma vlastnosti podobné oceli a pouziva se k vyrob¢ erpadel,
klikovych htideli a ozubenych kol. Tvrzenda litina ma na povrchu vlastnosti bilé litiny a uvnitf
vlastnosti litiny Sedé.

44



6. MATERIALY NA MAGNETICKE OBVODY

6.1. Rozdéleni materidlii podle magnetickych vlastnosti

Vsechny latky se podle chovani v magnetickém poli déli na diamagnetické, paramagnetickeé,

feromagnetické, antiferomagnetické a ferimagnetické

- diamagnetické - jsou z magnetického pole slab& vypuzovany, nebot’ jejich relativni
permeabilita je mirné mensi nez 1 (u,<1). Po vloZeni diamagnetického
materidlu do magnetického pole dochézi k zeslabeni tohoto pole, coz se da
schematicky znazornit magnetickymi induk¢énimi ¢arami obchazejicimi
diamagnetickou latku. Pati sem kovy zlato, sttibro, méd’, olovo, rtut’
zinek, polovodice kiemik, germanium, selen, plyny vodik, helium, neon
argon xenon, vétSina organickych latek a voda.

- paramagnetické - jsou slabé vtahovany do magnetického pole, nebot’ jejich relativni
permeabilita je mirn€ vétsi nez 1 (u>1). Po vlozeni paramagnetického
materidlu do magnetického
pole dochazi k velice mirnému
zesilovani tohoto pole, cozse  , S ¢ ) <
dé schematicky znazornit
magnetickymi induk¢énimi
¢arami prochdzejicimi

paramagnetickou latkou témet I .
bez deformace. Patfi semkovy b6 <& s < 1 J <
hlinik, platina, chrom, T ——— |

wolfram, sodik, hot¢ik, plyn
kyslik nebo oxidy CuO, Cr,03
- feromagnetické - jsou do magnetického pole
silné vtahovany, nebot’ jejich & j . = B
relativni permeabilita je -

vyrazn¢ vétsi nez 1 (u=>>1).

Po vlozeni feromagnetického

materialu do magnet‘ického d o s T‘\W’x y
pole dochazi k velmi T ]
znaénému zesileni tohoto an

pole, coz se d4 schematicky Vliv riiznych latek na magnetické pole
znazornit zhusténymi a) magnetické pole ve vakuu,
magnetickymi indukénimi b) s diamagnetickou latkou,

Carami prochazejicimi ¢) s paramagnetickou latkou,

feromagnetickou latkou. Patii
sem kovy zelezo, nikl, kobalt,
gadolinium a jejich slitiny s pfisadami kiemiku, molybdenu, médi, hliniku
(Al-Ni-Co), patii sem 1 slitiny vytvofené urcitym pomérem
neferomagnetickych latek napi. Mn(26%)+Al(13%)+Cu(61%).

- antiferomagnetické - navenek se chovaji jako latky paramagnetické (jejich relativni
permeabilita je vétsi nez 1, ale vnitinim uspotfadanim pfipominaji
latku feromagnetickou. Patii sem oxidy sulfidy a chloridy manganu,
chromu, zeleza, kobaltu nebo niklu.

- ferimagnetické - navenek se v magnetickém poli chovaji jako latky feromagnetické (u>>1),

ale jsou vnitiné ur¢itym druhem antiferomagnetik. Maji velkou rezistivitu
a proto v nich vznikaji malé ztraty vifivymi proudy. Vyrab¢ji se slou¢enim

d) s feromagnetickou latkou

45



oxidu zelezitého (Fe,O3)s oxidy dvojmocnych kovii BaO, SrO, PbO. Tyto
latky pak nazyvéame ferity.
Vakuum a vzduch lezi svymi magnetickymi vlastnostmi mezi latkami diamagnetickymi a
paramagnetickymi nebot’ jejich relativni permeabilita je rovna 1 (n€kdy se ptifazuji
k paramagnetickym, nebot’ nedeformuji tvar magnetickych indukénich ¢ar magnetického
pole).
Na magnetické obvody elektrickych stroji a pfistroju se pouzivaji latky feromagnetické, které
se dale déli podle velikosti remanentni indukce na magneticky tvrdé a mekké:
- magneticky tvrdé - maji velkou remanentni indukci. Po vlozeni do magnetického pole (po
tzv. zmagnetovani) si ponechéavaji své magnetické vlastnosti a vyrabi se
z nich tzv. permanentni magnety
- magneticky mékké -jejich remanentni magneticka indukce je mald. Po vloZeni do
magnetického pole se chovaji jako magnety a po vyjmuti
z magnetického pole své magnetické vlastnosti témér ztraceji (tzv.
docasné magnety).

6.2. Zobrazovani magnetickych poli

Magneticka pole zobrazujeme magnetickymi indukénimi ¢arami, které probihaji mimo
magnet od severniho po6lu k pdlu jiznimu a uvniti magnetu od pélu jizniho k polu severnimu.
Smér magnetickych induk¢nich ¢ar se vyznacuje Sipkami.

\)

iy
Magnetické pole Magnetické pole Magnetické pole
permanentniho magnetu mezi nesouhlasnymi poly mezi souhlasnymi poly

WG

t :

0

«

i

) I
Magnetické pole Magnetické pole Magnetické pole
piimého vodice kruhového zavitu selenoidu (jednovrstvé valcové civky)

Smér magnetickych indukénich ¢ar okolo pfimého vodice se
uréuje Ampérovym pravidlem pravé ruky - uchopime-li vodic¢
do pravé ruky tak, ze palec ukazuje smér proudu, pak prsty
ukazuji smér silocar.

Smér silocar magnetického pole selenoidu urcujeme taky pravou
rukou - uchopime-li selenoid do pravé ruky tak, ze prsty ukazuji
smér proudu, pak palec ukazuje severni pol magnetického pole
tohoto selenoidu (toto pravidlo plati i pro vicevrstvé civky).

Magnetické pole toroidu
(civky navinuté na
prstencové jadro)
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6.3. Veli¢iny magnetického pole

6.3.1. Magnetomotorické napéti
Znaci se Fy,, jednotkou je Ampér (A). Je pricinou magnetického pole a je rovno proudu, ktery
toto pole vybudil (Fy, = I). Je-1i magnetické pole buzeno vice proudy je magnetomotorické

napéti dano souctem vSech téchto proudt (F, = Z I, ). Je-li magnetické pole buzeno
k=1

proudem prochazejicim civkou pak je magnetomotorické napéti ddno souc¢inem proudu
a poctu zavitl této civky Fp, =N - I).

6.3.2. Magneticky induk¢ni tok
Znaci se @, jednotkou je Weber (Wb). Je to pocet magnetickych indukénich ¢ar magnetického
pole o indukci B prochézejicich plochou S

®=B.S F

6.3.3. Intenzita magnetického pole 4 "
Znaéi se H, jednotkou je Ampér na metr (A.m™). Jedn4 se

o vektorovou veli¢inu, ktera je ddna magnetomotorickym napétim
F na jednotku délky magnetické indukéni Cary 1. U T‘ I
F .
Hoim NI
1 1

6.3.4. Indukce magnetického pole

Znaci se B a jednotkou je Tesla (T). Jedna se o vektorovou veli¢inu,
ktera udava plosnou hustotu magnetickych indukénich car, tady
magnetickym tokem @ prochazejicim plochou S

g2
S

6.3.5. Permeabilita

Znadi se p, jednotkou je Henry na metr (H.m™"). Piedstavuje v podstaté m&rnou magnetickou
vodivost materidlu. U feromagnetickych latek neni konstantni, ale je zavisla na velikosti
indukce magnetického pole. Permeabilita je ddna souc¢inem permeability vakua
(to=4.7.10"Hm™" = 1,256637.10° H.m™") a permeability relativni

= Ho* M

6.3.6. Magneticky odpor (reluktance)
Znaéi se Ry, jednotkou je Henry na minus prvni (H™), vyjadiuje vlastnost magnetického
materialu klast magnetickému toku magneticky odpor.

R = .1

Tope S

6.3.7. Magneticka vodivost (permeance)
Znaci se Gy, jednotkou je henry (H). Je pfevracena hodnota magnetického odporu.
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6.4. Magnetovani feromagnetik

Zmagnetovavani feromagnetickych materialt se popisuje magnetizacni charakteristikou, coz

je zavislost magnetické indukce na intenzité¢ magnetického pole B = f(H)

Vyjdeme z piedpokladu, Ze feromagneticky material nebyl pied pfislusnym métenim pro

ziskani magnetizacni charakteristiky magnetovan. Magnetiza¢ni kiivka vychazejici z poc¢atku

se pak nazyva kFivkou prvotni magnetizace.

- oblast 0-1 - pfi malych hodnotach intenzity magnetického pole H se magneticka indukce B
zvétSuje pomalu, dochazi ke zméné objemu jednotlivych
domén (jesté vratny proces). Tato oblast nema pro T 4
praktické vyuziti vyznam.

- oblast 1-2 - dochazi k postupnému nataceni magnetickych
domén materialu do sméru pole. Tato ¢ast charakteristiky
je téméf linearni, pfi¢emz magnetickd indukce B 1
pomérna permeabilita p, se zvétSuji rychleji nez indukce 1
H. V bod¢ 2 dosahuje pomérné permeabilita své vzduch
maximalni hodnoty. 0

- oblast 2-3 - je to oblast nasyceni - doslo k natoceni vSech
magnetickych domén do sméru pole. Pomérné permeabilita se zmensuje.

- oblast 3-4 — mluvime o tzv. paraprocesu, tedy o zmagnetovavani dle ptimkové
charakteristiky vzduchu

Budeme-li po zmagnetovani feromagnetického materialu (bod C[]T

4) snizovat intenzitu magnetického pole nebude se kiivka Bnax——= 4

vracet po puvodni ¢afe, ale ponecha si ¢ast své magnetické

indukce a pii nulové intenzité protne kiivka osu indukce

v hodnoté€ tzv. indukce remanentni B, (bod 5). Abychom

materidl zbavili 1 této indukce musime zvétSovat intenzitu

magnetického pole opaénym smérem a kiivka protne osu

intenzity na hodnot¢ tzv. koercitivni sily H, (bod 6).

Kdybychom nadale zvétSovali intenzitu (timto opacnym

smérem) material by se zmagnetoval opacné (dosahl by bodu

nasyceni - bod 7). Pfi nasledném sniZzovani intenzity by se
proces opakoval (pfes body 8 a 9) az bychom doséhli opét 7 _T_Bmﬂx
nasycen¢ho stavu pivodniho (bod 4). Ktivka, kterou jsme takto vykreslili se nazyva

hysterezni kiivka (smycka). Tato kiivka je soumérna, tedy body 7, 8 a 9 odpovidaji bodim 4,

5 a 6, ale smysl magnetovani je opacny

Plocha hysterezni smycky je imérnd energii potfebné pro jeden piemagnetovavaci cyklus.

Tato energie se méni v teplo a ztraty tim vzniklé nazyvame ztraty hysterezni.

B

K

6.5. Magnetické obvody elektrickych stroji a pristroji

Pro magnetické obvody elektrickych stroji a pfistroji se nejcastéji pouzivaji materialy
magneticky mékké (materialy magneticky tvrdé se pouzivaji na vyrobu permanentnich
magnetll a v elektrotechnice se pouZzivaji jen malo - statory malych ss motorkd, rotory malych
synchronnich motorki - nebudeme se jimi zde zabyvat). Mezi obecné vlastnosti magneticky
mékkych materialt pouzivanych v elektrotechnice patii:

- strma kiivka prvotni magnetizace

- vysoké hodnoty poc¢atecni a maximalni permeability

- co nejvetsi indukee nasyceni

- mal4 koercitivita (pod 1000 A-m™ — snadno se odmagnetuji)

- uzka hysterezni smycka

- co nejmensi magnetické ztraty
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- maly koeficient tvarové magnetostrikce
- co nejdokonalejsi struktura s velkymi krystalovymi zrny
- snadné zmagnetovani a odmagnetovani

Mezi nejpouzivanéjsi materidly patii zelezo a jeho slitiny

Zelezo

- nizka rezistivita,

- velké ztraty

- ¢asti magnetickych obvodil stejnosmérnych stroji a piistroji

Elektrotechnické (dynamoplechy, trafoplechy) plechy (Fe+Si)

Kiemik ptidany do Zeleza mé vliv na magnetické a mechanické vlastnosti, vaze necistoty,
zlepSuje mikrostrukturu, zvySuje rezistivitu (snizuje ztraty vifivymi proudy), snizuje
anizotropii a tim 1 koercitivitu, rostouci obsah kifemiku zvysSuje tvrdost a kiehkost a tim
zhorSuje 1 opracovatelnost.

Plechy pro tocivé stroje stejnosmérné i sttidavé musi mit krom€ magnetickych vlastnosti
dobré mechanické vlastnosti, ale nesmi byt moc kiehké a musi vydrZet i vibrace strojii —
obsahuji 0,3 + 3,5 % kiemiku,

Plechy pro vykonové transformétory potiebuji mit co nejvyssi magnetickou vodivost, proto
jsou valcovany za studena orientované a obsahuji 3,5 + 4,5 % kiemiku

Sonaperm, ortoperm
Oceli valcované za studena, které maji vysokou permeabilitu a zaruené ztraty (napt. 1,1
W/kg), pouZzivaji se na magnetické obvody ve tvaru C a toroid

Permalloy, supermaloy (Fe + Ni)
- magneticky nejmek¢i materialy
- rozdé€luji se podle obsahu niklu:
30 % Ni - permeabilita s rostouci teplotou prudce klesa,
- pouziti: teplotni kompenzace magnett
35 +40 % Ni - permeabilita nezavisi na H az do velkych intenzit pole
- pouziti: pulzni transformatory a relé
45+ 50 % Ni - nejvétsi sytnd indukce (1,6 T)
- pravouhla ¢i uzka hysterezni smycka
- nejveétsi tvarova magnetostrikce
- pouziti: magnetické zesilovace, generatory tvarovych kmitd, stinici kryty
50 + 65 % Ni - pravouhla hysterezni smycka, mala koercitivita, vysoka pulzni permeabilita
- pouziti: pulzni transformatory a relé
70 + 81 % Ni - leguji se navic dal§im prvkem molybdenem, manganem, niobem, titanem aj.
- nulova anizortopie i tvarova magnetostrikce, malé koercitivita, velka
permeabilita
- pouziti: ptenos signall pro sdélovaci techniku, magnetofonové hlavy
a magnetické systémy méticich piistroji

Permendur (49% Fe - 49% Co -2% V)

- obtizn¢ zpracovatelné

- pouziti: plechy, pasky tloustky 0,1 = 0,5 mm, odlitky pro ¢asti magnetickych obvodii
s velkou indukci, magnetické obvody pro specidlni transformatory a elektromagnety

49



6.5.1. Ztraty v magnetickych obvodech

Magnetické obvody elektrickych strojii nebo ptistroju
maji riizné tvary podle druhu stroje nebo pfistroje.
Prochdzi-1i magnetickym obvodem stfidavy magneticky
tok potom se v ném kolmo na smér magnetického toku
indukuji tzv. Foucaultovy vifivé proudy, které zpisobuji
znacne ztraty.

Aby se ztraty vifivymi proudy podstatné zmenSily, sestavuji se magnetické obvody z plechli
vzajemné izolovanych. Plechy stroji se nejcastéji vyrabéji o tloustce 0,35 nebo 0,5 mm.
Plechy se izoluji keramickymi vrstvami tloustiky 0,003 mm popi. laky (levnéjsi, ale tlustsi).
,,Cisty* prufez aktivniho Zeleza magnetického obvodu sestaveného z izolovanych plechi pak
dostaneme, kdyz zméteny priifez ndsobime Cinitelem plnéni Zeleza kg, = 0,85 az 0,98.

Ztraty vifivymi proudy ve wattech lze vyjadfit vztahem: AP, =C l(Bmalx fa)2 m, kde pje
o,

rezistivita Zeleza, B, amplituda magnetické indukce, f frekvence, a tloustka plecht,

m hmotnost Zeleza magnetického obvodu a C konstanta zavisejici na materidlu.

Kromé ztrat vifivymi proudy se v Zeleze projevuji ztraty hysterezni (viz ptedchozi kapitola).
Hysterezni ztraty vznikaji pfemagnetovavanim zeleza a jsou imérné plose hysterezni smycky.
Hysterezni ztraty pro Bu.x < 1 T jsou dany vzorcem AP, = CBL? fim ; pro Buax > 1 T, pak

max
vzorcem AP, = CB._fin

Pti frekvenci 50 Hz tvoti hysterezni ztraty APy asi 70 % celkovych ztrat v zeleze APr., které
1ze ptiblizné ve wattech vyjadrit vztahem
APy, = Ap, B

max

S—J;k .M, kde Ap; pjsou meérné ztraty [W. kg'la ky je ¢initel opracovani.

M¢érné ztraty Ap;purcuji ztraty ve wattech v 1 kg zeleza pti magnetické indukci 1 T a
frekvenci 50 Hz (v praxi se uvad¢ji navic i mérné ztraty Ap; s pii magnetické indukci 1,5 T).
Cinitel opracovani ky, urCuje zhorSeni vlastnosti magnetickych obvodi opracovanim plechi
(napt. drazkovanim u tocivych stroju, kde se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2. U transformatort
pak v rozmezi 1,02 az 1,2).

6.5.2. Zpiusoby valcovani elektrotechnickych plechii

Vlastnosti magnetickych obvodu slozenych z plechti se daji téz fidit zpiisobem valcovani.

Rozeznavame tfi vyrobni zplsoby:

- plechy vdlcované za tepla - kifemikova ocel pro plechy vélcované za tepla se vyrabi z pokud
mozno nejcistSich surovin v martinskych nebo elektrickych obloukovych pecich, odléva se
do kokil a ingoty se pak postupné valcuji s fadou meziohfevii na bramy, plostiny a plechy
konecné tloustky vétsinou 0,35 nebo 0,5 mm, mérné ztraty Ap; o se pohybuji v mezich od
0,9 W. kg™ do 1,5 W. kg™'. Pouzivaji se pro rozvodné a svéfeci transformatory, pro sttidavé
stroje to€ivé velkych a stfednich vykont, malé, trakéni a jefabové elektromotory.

- plechy valcované za studena neorientované - mérné ztraty Ap; o se pohybuji v mezich od
1,3 W. kg" do 3,6 W. kg'. Pouzivaji se pro magnetické obvody stejnosm&rnych stroja,
sttidavych stroji a malych transformatorkt

- plechy vadlcované za studena orientované - vyrabéji se v tloustce 0,35 az 0,1 mm
a pouzivaji se pro velké transformatory. Mérné ztraty Ap; »se pohybuji v mezich od 0,52 W.
kg do 0,8 W. kg ve sméru valcovani.
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6.6. Magneticky mékké ferity

Vznikaji chemickym slouc¢enim oxidu zelezitého Fe,Os s oxidem vhodného dvojmocného
kovu, obecny vzorec je MO+Fe,03, kde M oznacuje dvojmocny iont kovu (Mn, Ni, Zn, Mg,
Co, Cd popt. Li). Tak vznikne napf. ferit nikelnaty NiO+Fe,Os atd.

Nejvice se pouzivaji ferity smésné, v nichz oxid zelezity je sloucen se dvéma oxidy
dvojmocnych kovii. Napf. ferity manganato zinecnaté¢ (MnO+NiO+Fe,03), hotfecnato
manganaté a nikelnatozine¢naté. Smésné ferity jsou tuhé roztoky dvou nebo vice oxidl
dvojmocnych kovil s oxidem Zelezitym. Ferity se vyrabéji keramickou technologii. Jsou to
velice stabilni iontové slougeniny s vysokou rezistivitou primémé 10° Qm. Ztraty vitivymi
proudy jsou proto nizké. Je mozné vyrobit ferit s pravouhlou hysterezni smyckou. Vylisky se
vypaluji pii 1100 az 1400 °C a pfitom dochazi k jejich smr$téni nekdy az o 25%. Vysledny
magneticky moment slouceniny a tim 1 velikost Bs zavisi na velikosti magnetickych momentt
atomu v miizce a antiparalelnim uspofadani magnetickych momentt nékterych atomda.

Jsou tvrdé, kiehké a porézni. Klasickymi metodami jsou prakticky neopracovatelné.
Opracovat je lze jen brousenim, fezdnim diamantovym kotouc¢em, nebo ultrazvukem ¢i
laserem.

Pouzivaji se k vyrobé soucastek VF techniky, jako jsou napf. jadra civek, anténni tyce,
transformatory, tlumivky, nebo magnetofonové mazaci hlavy.

Porovnéni nékterych parametra feritd a kovovych magnetik je uvedeno v tabulce:

Material | Indukce nasyceni By | Permeabilita p, ... | Max. teplota Konduktivita y
[T] [-] [°C] [S-m”']

kovy 0,6 az 2,43 500 az 3.10° 250 az 900 10° az 10’

ferity 0,22a20.,5 10 az 10* 100 az 500 10" az 10

6.7. ReSeni magnetickych obvodii

6.7.1. Hopkinzoniiv zakon
Je analogii zakona Ohmova pro magnetické obvody. Magneticky tok je umérny
magnetomotorickému napéti a tedy 1 proudu prochazejicimu civkou budici magnetomotorické

napéti:
_F, NI
Rm Rm

6.7.2. Analogie prvniho Kirchoffova zakona
Algebraicky soucet magnetickych tokti v libovolném misté magnetického obvodu je roven

nule
$1 & D3=P; + O,

e So,

|
e, ¥

6.7.3. Analogie druhého Kirchoffova zakona
—7 1 Fm=®-R+®-R

—_ -
O = te : | »
> E .} N Ra, Fu= Z U, » kde Uy, je tzv. magnetické
1y =1 _ C)l p ia o
4 m st
Bn ? napeti
I ! Ry
L — ] v
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6.7.4. Magnetické obvody FeSené vypoctem
Priklad cislo 6.7.4.1
Stanovte velikost proudu k vybuzeni magnetického toku 5,6 . 10~* Wb,
pomérnou permeabilitu a magneticky odpor v toroidnim krouZku z lité
oceli. Prifez jadra je 4 cm?, délka stfedni indukéni &ary je 25 cm.
Budici civka ma 150 zdvit.

an

Magnetickd indukce Z magnetizacni kiivky daného materidlu piecteme

& 56.10-* pro B = 1,4 T intenzitu magnetického pole
B=—:‘——_—T:1,4T H—3 103A -1

s 4.10°¢ = e -m
Magnetomotorické napéti Budici proud
F,=Hl=(3.10°.025A = 750 A F., 750

. . I=—=—A=5A

Pomérnd permeabilita N 150

B 1,4
HoH — 4m.1077.3.10°
Magneticky odpor

L 0,25
™ oS 371.4m.1077.4.10°

He = = 371.

R H'=134.10°H".

Priklad cislo 6.7.4.2
Stanovte podle zadani z pfedchoziho pfikladu pomérnou permeabilitu a magneticky odpor,
bude-li budict proud 10 A.
NI 150.10

Intenzita magnetického pole H = — = —— "~
nten gnetického pole i 035

Z magnetizatni kfivky precteme pro H = 6000 A.m""
magnetickou indukci B = 1,55 T.

Am'=6.10A.m".

1,55
P w - 113 P = = : = N
omeérnd permeabilita u wWH ~ 47.10-7.6.10° 205
i 0,25

Magneticky odpor R_ =

— - ﬁ -]
pnuOS 205 .41.10°7.4 10 ¢ 2,42 .10°H",
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Priklad cislo 6.7.4.3
Stanovte magnetomotorické napéti toroidu tak, aby ve vzduchové mezefe délky 2 mm byla
magnetickd indukce 1,2 T. Délka stfedni indukénf ¢dry v materidlu z transformétorovych plecht
je 50 cm, priifez jadra je 8 cm*. Magnetickd indukce je v obou prostfedich stejnd. Intenzita
magnetického pole je v obou prosttedich rizna.

Z magnetizaéni kiivky stanovime pro
magnetickou indukci B = 1,2 T intenzitu

" By | U magnetického pole H = 600 A.m™".
[ ml o lu Pomérnd permeabilita
R B 1.2
== 1502,
Ha =2 H ™ 4,107,600
Magneticky odpor R, = h_ %o H'=3,124.1°H"'
™ oS 1592 .41.10°7.8.10°¢ ik '
ks 2.10°°

Magneticky odpor vzduchové mezery R,,, = H'=198.10°H .

WS 4t.107.8.10°°
Celkovy magneticky odpor Ry = Ry + Ruy = (3,124.10° + 1,989 109 H' =2,3. 10°H".
Magneticky tok @ = BS = (1,2.8.10%) Wb = 9,6. 10~* Wb

Magnetomotorické napéti F,, = ®R,, = (9,6.107*.2,3 . 10°) A = 2208 A .

Priklad cislo 6.7.4.4 _

Stanovte proud potfebny k vybuzeni magnetického toku 7,2 . 10~* Wb
v obvodu sestaveném ze dvou feromagnetickych materi4li.
Cast obvodu z plechii pro elektrotechniku s mérnymi ztratami 2,2 W.kg '
mé prifez S; = 6cm’ a délku stfedni indukéni &ary I, = 40 cm, &dst
obvodu z plechii pro elektrotechniku s mé&nymi ztratami 2,6 W.kg ' ma
pritfez S, = 8 cm?® a délku stfedn{ indukéni &4ry I, = 60 cm.
Budici civka ma 275 z4vitd.

Magnetomotorické napéti obvodu F,, = U, + U,, = H\l, + H.l,.
Vypocet magnetickych napéti U, a U,,. V obou prostiedich je
riiznd magnetickd indukce B, a B,
o 72.107¢
Magnetick4 indukce B, B, = — = ————
g e I T
Intenzitu magnetického pole H, pfefteme z pfislusné magnetizacni
kfivky pro B, = 12 Tjeto H, = 6. 10 A.m™".
Magnetické napéti U, U, = H)l, =(6.10*.0,4) A =240 A.
—4
Magnetickd indukce B, B, = 2 = 12_&_
-5 8.10°*
Intenzitu magnetického pole H, pfeéteme z pfislusné magnetizaéni kfivky pro B, = 09 T
jeto H, = 150 A.m™".
Magnetické napéti U, U,, = H,l, = (150.0,6) A = 90 A.

Celkové magnetomotorické napéti F,, = U, + U,, = (240 + 90) A = 330A..
F 330
Budici proud I I=?m=ﬁs—A= 124

T=12T.

T=09T.
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Magneticka indukce B [T ]

1,9 -
1,8
1,7 |
1,6 -
1,5 |
1,4
1,3
1,2
11
1,0 |
0,9 |
08 -
07 -
0,6 -
05 -
04 -
03 1
0.2

0,1+

0,0

1000

2000

3000

4000

5000 6000 7000 8000

Intenzita magnetického pole H [ A/im ]

9000 10000

11000 12000 13000

—— Transformétorové plechy (1,3W/kg) - 1

—— Elektrotechnické plechy (2,2W/kg) - 2

—— Lith ocel - 3

—Sed4 litina - 4
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6.8. Energie magnetického pole

Pro vytvofeni magnetického toku musi elektricky proud vykonat préci. V prostoru okolo
vodice i v samém vodici se nahromadi urcita energie potiebna k vytvoieni magnetického pole
a ziistdva v ném nahromadéna. UdrZovani magnetického pole nevyZaduje Zadnou energii
(zanedbame-li ztraty vzniklé Joulovym teplem). Energie magnetického pole v
neferomagnetickém prostfedi je dana vztahem

Wl F_
2
Z uvedeného vztahu Ize stanovit hustotu energie, tj. mnozstvi energie nahromadéné v jednotce
! O-F
. 2 m 1 ® F, 1 o C
objemu w =—==——=—.—-—2=—.B-H, kde V = S.] je objem magnetického
A% S-1 2 S 1 2

obvodu.

6.9. Silové ucinky magnetického pole

Je-li vodi¢ v magnetickém poli, pasobi magnetické sily na elektrony pohybujici se uvniti
vodice a jelikoz elektrony nemohou vodi¢ opustit, pfendseji se tyto sily na latku vodice. Na
vodi¢ tak pasobi sila. Velikost sily, kterou magnetické pole s indukci B ptisobi na vodic¢

o délce 1, jimZ prochézi proud I vypocteme ze vztahu F =B - | - I, tento vztah plati za
predpokladu, Ze vektor magnetické indukce B je kolmy na vodi¢. V obecném ptipade, kdy
vodi¢ a smér vektoru magnetické indukce sviraji libovolny uhel o, musime dosadit do vztahu
za B slozku vektoru magnetické indukce kolmou ke sméru vodice F=B -1-1 - cosa.

Smeér piisobici sily se urc¢i pravidlem levé ruky, tedy vlozime-li levou ruku do magnetického
pole tak, aby indukéni ¢ary vstupovaly do dlang, prsty nato¢ime tak aby ukazovaly smér
proudu vodi¢em, pak odtazeny palec ukazuje smér pusobici sily F.

Silu, kterou na sebe ptsobi dva rovnobézné vodice, jimiz prochazeji proudy I, a I,, lze
stanovit pomoci vztahu pro silu pisobici na vodi¢, jimZ prochézi proud a je v magnetickém
poli vytvofeném proudem procédzejicim druhym vodi¢em.

Bude-li vzdélenost os vodict r a prostfedi v némz jsou oba vodi¢e umistény bude vzduch, pak
proud I; prochazejici jednim vodicem, vytvaii kolem sebe magnetické pole. Indukce tohoto

pole ve vzdalenosti r (v ose druhého vodice) je dana vztahem B, =, -H, =, A

2mr
Sila, ktera ptisobi na vodic, jimz prochdzi proud I, v magnetickém poli B, je ddna vztahem

I -
F=B, 11, =p, -2—1-1-12, ajelikoz n,=4-n-107H-m™' upravime vztah pro silu na

I 2-1, -1, -1

tvar F=47th_7-2—1-1-12=#-10_7 %?1 I??-‘;. W
Tr r _—th— NS

Bude-li obéma vodici protékat stejny proud bude pisobici sila } F \> o

2-1°-1 L ===
F= 107", z &ehoz vyplyva, Ze sila plisobici na vodice je Lt /
. il

umérna druhé mocniné proudu a pii obvzlasté velkych proudech i |

(napf. pii zkratu) mize dojit 1 k mechanickému poskozeni l l

vodi&i. [ -

Prochazeji-1i proudy obéma vodici v souhlasném sméru, vysledné magnetické pole se v
prostoru mezi vodici zeslabuje, v prostoru mimo vodice zesiluje a na vodice pusobi sily, které
je ptitahuji k sobé€. Jsou-li sméry obou prouda opacné je vysledné magnetické pole v prostoru
mezi vodiCi zesilené, vné zeslabené a vodice se odpuzuji.
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Na zakladé silového ptisobeni mezi dvéma vodici, jimiz prochazi elektricky proud, je
definovan proud jeden ampér v soustavé SI:
Stejnosmeérny proud 1 A je takovy proud, ktery pri priichodu dvéma rovnobéznymi,
primymi, nekonecné dlouhymi a nekonecné tenkymi vodici, vzddlenymi od sebe 1 m
vyvold mezi nimi ve vakuu silu 2 - 107 N na kazdy metr délky.
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	Silit je směs karbidu křemičitého, křemíku a přísad. Výrobky ze silitu lze použít při teplotách do 1 600 °C. Obchodní názvy jsou např. globar, quarsilit, crusilite aj.
	Hodnota rezistivity odporového materiálu musí být taková, aby mohl mít rezistor s požadovanou hodnotou odporu i vhodné geometrické rozměry, které na jedné straně umožňují vyzářit ztrátové teplo, a na druhé straně se rezistor musí vejít do vymezeného prostoru.
	Použití silikátových keramik
	Bez silikátové keramiky


