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Abstrakt

Tato bakalarskd prace je zaméfena na pevné anorganické elektroizolacni materidly,
popis jejich vlastnosti a jejich aplikace v elektrotechnice. V této praci je feSena hlavné
problematika skel, keramik a jsou uvedeny zdkladni informace o slidé a azbestu.
Anorganické materidly jsou pouzivany hlavné diky své vysoké teplotni odolnosti,
odolnosti proti povétrnostnim vlivim a také diky nékterym svym dalSim specifickym
vlastnostem. S ohledem na tyto vlastnosti jsou pak tyto materidly pouzivany v bézném
zivot¢ jako konstruk¢ni materialy a diky svym specifickym vlastnostem i v elektrotechnice
jako izolanty. Skla a keramiky pfedstavuji velmi zajimavé materidly i z hlediska jejich
vyroby. Pfi vyrobé téchto materidlti lze vyuzit rizné technologické procesy, v ramci
kterych dochazi k pfipravé vstupnich surovin, jejich miseni, taveni, pfipadné lisovani a
dal$im procesiim, které jsou nize v praci uvedeny. V praci je také popsano, pro¢ se
jednotlivé pevné anorganické materialy, konkrétni typy keramik a skel, v elektrotechnice
pouzivaji pro konkrétni aplikace. Praktickd Cast prace se vénuje strucnému piedstaveni
Sirokopasmové dielektrické spektroskopie jako nastroje pro hodnoceni chovani dielektrika

v elektrickém poli v Sirokém frekvencnim i teplotnim rozsahu.

Klic¢ova slova

Keramika, sklo, izolant, Sirokopasmova dielektricka spektroskopie, relativni

permitivita, dielektrikum
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Abstract

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

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

Key words

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

dielectric
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Seznam symboll a zkratek

o [C'm*V'] polarizovatelnost

d [m] tloustka izolantu

D [C'm] indukce elektrického pole

E [VIm] intenzita elektrického pole

Ep [V/m] elektricka pevnost

E [V/m] vnitini intenzitou ptsobici na dip6l

fo [s] vlastni frekvence zmény polohy kolem rovnovazné polohy
k [JK] Boltzmannova konstanta

AM [C'm] dipélovy moment

no [m? pocet slabé vazanych iontd v jednotce objemu
E [C-m] velikost dipdlového momentu

p [kg-m'g] hustota materialu

pv [Q-m] rezistivita

Uy [V] prurazné napé&ti

VvV [mi objem

g [F/m] permitivita vakua

g [F/m] permitivita prostiedi
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g [F/Im] realnd ¢ast permitivity

e” [F/m] imaginarni ¢ast permitivity
tg oo [-] ztratovy Cinitel

T [K] termodynamicka teplota

Tk [°C] kalcinacni teplota

Tmax [° C] maximalni provozni teplota

t, [W/m-Kg] tepelna vodivost

T [s] relaxa¢ni doba

W [kJ/mol] velikost potencialové bariéry
AlO; oxid hlini¢ity
Al,O; oxid hlinity

As,03 oxid arsenity

BaO oxid barnaty

B,O3 oxid bority
CaCO3 uhli¢itan vapenaty
CaO oxid vapenaty
MgO oxid hotecnaty
Na,SO, siran sodny
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PbO oxid olovnaty

SiOy kyslikokfemicity tetraendr
Sio, oxid kfemicity

TiO, oxid titani¢ity
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Uvod

Z historického hlediska jsou anorganické nekovové materidly nejstarSim druhem
materiall, jejichz pouZzivani jako zbrani, nastroji pro vyrobu apod., 1ze datovat az do doby
kamenné. Anorganické nekovové materialy maji dlouhou historii pouzivani, ktera se datuje
az do doby kamenné. V této dobé se vSak anorganické nekovové materidly pouzivaly
vV mnohem mensim méfitku, nez je tomu dnes. Keramika a sklo spolecné zaujima
postupem casu ¢im dal tim vice prostoru v kazdodennim zivoté. Od ptechodu skla, které
bylo hojné vyuzivano jako stavebni a zkraslovaci prvek, se pteslo diky jeho vlastnostem
K vyuzivani v elektrotechnice jako dobrého izolacniho materialu. Zminky o keramice jsou
datovany na né¢kolik tisic let pfed naSim letopoctem. Keramika se u starov€kych narodi
vyuzivala na bazi hliny, jak pro praktické tak pro dekorativni a ceremonidlni Ucely.
Keramika byla hojné¢ vyuzivana ve stavebnim priimyslu. Tohoto odvétvi se keramika drzi
ve velké mife 1 na dale, kdy se vyrabi rizné dlazdicové desky apod. Oba materidly maji
také vyuziti v 1ékatstvi, kdy keramiku lze vyuzit jako matrial pro uzemnéni. S postupem
Casu a vyvojem technologii se pfiSlo na fakt, kdy jak sklo, tak i keramika, jsou vyuzivany

diky svym specifickym vlastnostem jako dobré izola¢ni materialy v elektrotechnice. [4,6]

V dnesni dob¢ jsou tyto materidly diky svym specifickym vlastnostem vyuzivany jako
materidly izola¢ni. Pouziti skla, slidy a keramiky jako dobrych izola¢nich materialt si
rozebereme v dalSich kapitolach. Azbest se v dnesni dob¢, diky zdravotni zavadnosti, jiz
nepouziva. Zdravotni zavadnosti tohoto materidlu také popiSi v dalSich kapitolach této

prace.

13
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1 Charakterizace anorganickych izolaénich materiala

Anorganické materialy jsou tvofeny anorganickymi prvky a piipadné jejich
sloueninami. V pfipadé pevnych latek se jednd napf. o materialy, které tvoii zemskou
klru a ¢asto se oznacuji jako horniny tvofené minerdly. VytéZend hornina se Casto dale
zpracovava a riznymi technologickymi procesy se ziskdvaji dal$i anorganické materialy. V
elektrotechnické praxi se Ize nejcastéji setkat s kovovymi materidly pro vyrobu
elektrickych vodici a s anorganickymi nekovovymi materialy pro vyrobu elektroizola¢nich
systéml. Témito anorganickymi materidly jsou amorfni skla nebo krystalické keramiky,

ptipadné napf. i slida a azbest. [4]

Charakteristika skla nebo keramiky neni snadnd. Keramika ma charakteristické
vyznaceni obsah jedné, ¢i vice krystalickych fazi. Keramika mlze mit atomarni strukturu
identickou se strukturou krystal v pfipadé¢ obsazeni jedné krystalické faze. V tomto
pfipadé diky tepelnému zpracovani vSak keramika obsahuje fadu necistot. Keramika je
brana jako anorganicky nekovovy materidl s heterogenni strukturou tvofenou

krystalickymi latkami o rizném sloZeni a uspofadani. [1,4]

Skla, na rozdil od keramiky, ktera je charakteristicka krystalickymi fazemi, se jevi

Z hlediska struktury jako latky amorfni.

Pevné anorganické materialy se rozdé€luji do dvou zakladnich skupin a to na zakladé
rozdilné struktury. Prvni skupinou jsou latky amorfni (napt. sklo). Tyto latky nemaji
pravidelné  strukturdlni uspofadani. Druhou skupinou jsou latky krystalické
(polykrystalické), které maji pravidelné uspotadani zakladni struktury. Tyto latky jsou
slozené z velkého mnozstvi krystalll a patii mezi né¢ keramika, azbest a slida. Keramika
patii do skupiny latek, které jsou krystalické s dalekonosnym uspotfadanim, rozmisténi
castic v krystalové mtizce je pravidelné. Krystalické latky a krystaly samotné se rozdéluji
podle chemickych vazeb, ta vznika vzajemnym plisobenim dvou nebo vice atomi. Typ
vazby poté ovliviiuje vlastnosti sloucenin. Chemické vazby se rozdéluji do nékolika typti a
to napf. na kovalentni, iontové. Krystalicky stav je vytvaren ¢asticemi (molekuly, atomy,
ionty).  Tyto castice jsou uspofadany v prostoru. Amorfni latky se vyznacuji
nepravidelnym uspotfadanim Castic v prostoru a jsou tedy od krystalickych latek odlisné.

[1,2,4,5]
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2 Kategorizace a vyuziti anorganickych izola€nich
materiala

Anorganické pevné materidly vyuzivané pii vyrobé elektroizolacnich systému se
rozdéluji do dvou zakladnich skupin a to sohledem na jejich strukturu. Materialy
rozdélujeme na amorfni a na krystalické. Amorfni materialy jsou charakteristické svym
nepravidelnym uspotaddnim. Mezi amorfni materidly se ftadi sklo. Druha skupina,
krystalick¢ materidly, maji usporadani pravidelné a do této skupiny fadime keramiku,

azbest a slidu. [1,2]
2.1.1 Sklo

Jak je uvedeno v pifedeslé kapitole, sklo je materidlem patiici do vlastni vyznamné
skupiny, jelikoz existuje Siroka Skala skel a to dle jejich chemického sloZeni. Za normalni a
mirné zvysené teploty, je sklo pevnou latkou. Sklo je material s dobrymi izola¢nimi i
technologickymi vlastnostmi. Sklo je materidlem, ktery je odolny chemikéliim a vyznacuje
se vysokou mechanickou pevnosti 1 vysokoteplotni odolnosti. Nevyhodou skla je jeho
kiehkost a pfi vyrobé energetickd narocnost. Vzhledem na tyto vlastnosti je sklo
vyuzivano v elektrotechnice jako izolant tak i jako konstrukéni material. Mezi vyhody skla
patii jeho svételna propustnost a vakuotéstnost. Strukturalni uspofadani skla v prostoru je
chaotické. Malou uspofadanost tvoii kyslikokiemikové tetracdry (SiOg4)V piipadé skla
kfemicitého. Sklovitou strukturu s podobnymi vlastnostmi mutize i oxid bority (B,O3), ktery
tvoii sit’ trojihelniki BO3- borité sklo. Sklovité uspotadani tvoii ionty ptidavnych latek,
které davaji latce jeji specifické vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii teplota taveni,
pevnost, kiehkost, elektrické vlastnosti. Podle pouziti délime skla do n€kolika skupin a to
do skel kiistalovych, kfemennych apod., tyto druhy si rozebereme v nasledujicich

kapitolach. [1,2,5]

Sklo je latka silné¢ polarni s rGznou relativni permitivitou g, ktera se pohybuje
v rozmezi od 3,7 + 16 [1]. Skla s nizsi relativni permitivitou jsou skla ¢isté kiemenna. Skla
s vysokou relativni permitivitou jsou skla olovnata. Sklo dosahuje 1 velké elektrické
pevnosti 200 + 500 kV/mm™ [1]. V praxi je viak elektrickd pevnost niZ§i a to diky malé

povrchoveé rezistivite, ktera ma za nasledek povrchovou vybojovou ¢innost. [1,2,5]
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Rezistivita skla pii teplot& okolo 20 °C je 10*2+10™ Q-m [1]. Pi ristu teploty klesa
rezistivita skla. Tento jev je zptisoben diftizi slabé vazanych iontl, které jsou alkalické.

Z tohoto duvodu ma sklo v praxi nizsi elektrickou pevnost. [1,2,5]
Mechanicka pevnost skla

Sklo se za normalniho provozu a teploty chové jako pevna kiehka latka, pti zvySené
teploté zacina sklo téct a chova se jako viskdzni kapalina. Aby mélo sklo zvySenou pevnost
a tudiz jsme jej mohli pouzivat i za zvySenych teplot, probihaji specidlni povrchové
upravy. Mezi tyto povrchové Upravy lze pocitat i tepelné tvrzeni, které je definovano jako
prudké ochlazeni povrchu, které vyvold tlakové predpéti na povrchu kompenzované

takovym napétim v hlubsich vrstvach skla. [1,2,5]
Elektrické vlastnosti skla

Za normalnich provoznich podminek a teploty se sklo chova jako dobry izolant. AvSak
pokud se teplota prostiedi zvySuje tak tim klesa rezistivita skla jako materialu a tim padem
zacne rust elektrickd vodivost. Velikost mérného odporu je u kazdého skla odli$na, jelikoz
zavisi na obsahu alkalickych oxidi. Vysokou hodnotou mérného odporu se mohou
pochlubit skla kiemenna napft. oxid olovnaty (PbO), oxid barnaty (BaO). V elektrotechnice
je oznaceni mérného odporu TK100. Tato hodnota udava teplotu, pti niz je mérny odpor

108 Q-cm. [1,2,5]

Jak je uvadéno v predeslé kapitole, permitivita skla se pohybuje v rozmezi od 3,7
+16.[1] S rostouci teplotou a nizkou frekvenci elektrického proudu relativni permitivita
vzrustd. Dulezitou hodnotou uddvanou u skla, které pouzivame jako izolant, je udaj o
hodnot¢ napéti které zptisobuje nasledny priiraz a tedy ztratu elektroizolacnich vlastnosti.

[1,2,5]
Rozdéleni skla

Sklo je v elektrotechnice vyuzivano velice Casto, jelikoZ je povazovano za velmi dobry

izolant. MiZzeme jej rozdélit podle vyuziti a také podle chemické struktury.
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a) dle chemickych vlastnosti

- Kremenna skla - VyznacCuji se nizkou relativni permitivitou a vyrabi se
tavenim velmi Cistého kifemene v grafitovych kelimcich ve vakuu pii teplotach 2000 °C.
Tato skla maji zaroveil vysokou hodnotu mérného odporu, a tudiz se hodi jako izola¢ni

material. Tato skla se vyznacuji velmi dobrymi elektrickymi a chemickymi vlastnostmi.

- Ploché a obalové sklo - Kromé& oxidi obsahuji slozky upravujici jejich
vlastnosti a jejich vyrobu. Jejich piednostmi je dobrd mechanickd pevnost, chemicka

odolnost a lze je vystavit atmosférickym vliviim.

- Kristalova skla - Maji vysokou chemickou odolnost, vysoky index lomu a

vinéni.

- Tepelné odolnd skla - Jak je jiz z ndzvu patrné, maji vybornou tepelnou

odolnost.

- Sklenena vidkna — Vyznacuji se vyraznou chemickou a tepelnou odolnosti,

kterd miize ¢init az 1600 °C. Sklenéna vlakna jsou specialni boritokiemicita skla.

- Opticka a specidlni skla - Opticka skla poZaduji vysokou propustnost svétla,
maji presné¢ dany hodnoty indexu lomu a vinéni. Zaroven maji vysokou homogenitu.
Vétsina optickych skel obsahuje vysoké mnozstvi BaO. Do specialnich skel lze tadit

nékolik set druhi skel rozmanitého sloZzené (napf. fluoridova, chalkogenidova skla).

- Alkalicka skla - Jsou skla dobife zpracovatelna a jejich vyhodou je nizka

teplota tani.

- Skelné krystalické hmoty - Znamé také jako sklokeramika. Tyto sklase
vyrabi fizenou krystalizaci specialnich skel. Maji vysokou teplotni odolnost, elektrické

vlastnosti a odéruvzdolnost. [5]
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b) dle vyuziti

- Kremenné sklo - Lze tedy vyuzit pro kostry civek pro vf, pro méfeni

permitivity a jako technologickd zafizeni pro vyrobu integrovanych obvodu.

- Ploché a obalové sklo — Vyuzivaji se pro vyrobu lahvi, uzitkového zbozi,

nebo jako automobilové sklo.

- Kristalova skla — Nejcast€js$i vyuziti nachdzeji jako dekorativni a uzitkova

skla.

- Tepelné odolné sklo - Je také znamo pod obchodnim nazvem Simax, Duran

a pouziva se pro varné¢ domacenské sklo, primyslova dopravni potrubi.

- Sklenéna viakna - Jejich hlavnim vyuzitim jsou izolace v elektrotechnice,
sklolaminaty a také jako skelnad vata ve stavebnictvi pro tepelné a akustické izolace a také

jako podlozky pro integrované obvody.

- Opticka a specialni skla — \/yuzivaji se pro optoelektroniku, filtry a bryle..

- Alkalicka skla — Pouzivaji se pro konstrukcni ucely a izola¢ni sloupky.

- Sklokeramika - Ma sirokou skalu vyuziti od varného nadobi, pies vyméniky
tepla az pod hlavice raket. [1,2,5]

2.1.2 Slida

Slida je hmotou polykrystalickou a je sloZzena z velkého mnozstvi krystalt a vyraznou
vrstevnatou strukturou. Slida se vyuziva ve dvou typech, modifikacich a to jako muskovit,
nebo flogopit. Tyto dva typy maji vyborné elektroizola¢ni vlastnosti, které si rozebereme
v dalsich bodech. Dielektrické ztraty slidy jsou vysoce zavislé na teploté a také na
frekvenci. Slida ma neménné vlastnosti az do své kalcinaéni teploty. Po piekroceni této

hodnoty nastava ztrata vody, ktera je vazana ve slid¢ a nasledna zména vlastnosti slidy. [3]

Muskovit, také znam jako draselnd slida, kysely kifemicitan hlinitodraselny ma

bezbarvou, hnédou, zelenou barvu. Narozdil od flogopitu ma nizsi provozni max. teplotu
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(600 °C) a také tepelnou vodivost (0,3+0,56 W-m™-K™). [2] Jeho hustota (2,7+3,2 kg-m'g)
elektricka pevnost (60 kV*m m'l) a také relativni permitivita (6+7) jsou hodnotami vyssimi

nez u flogopitu. [2]

Obr. 1: Muskovit, prevzato z [6]

Flogopit, znamy jako hofe¢nata slida, kysely kiemicitan hlinitodraselnohofe¢naty ma
jantarovou, zlatou, Sedivou barvu. Na rozdil od muskovitu ma vyssi provozni max. teplotu
(900 °C) a také tepelnou vodivost (0,5+0,6 W-m™ K™). [2] Jeho hustota (2,6+2,8 kg'm™)
elektrickd pevnost (45 kV-mm™) a také relativni permitivita (5 +6) jsou hodnotami

niz§imi, nez-li u muskovitu. [2]

Obr. 2:Flogopit, prevzato z [9]
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Prevazna cast slidy se zpracovava dvéma zplsoby a to bud’ mechanickym, nebo
chemickym do tzv. slidového papiru — remiky. Remika je slida rozd€lana na jemné
casteCky a nasledné zpracovana na papirenskych strojich. Remika se vyuziva ve formé
kompoziti, kde je nutnd nosnd slozka a pojivo. Hlavnim vyuzitim remiky je izolace

systému elektrickych stroji. [1,2]
Vyuziti slidy

Slidu 1ze vyuzit jako dielektrikum v kondenzatorech a také na vysokonapétové izolacni
systémy a to ve form¢ slidového papiru. Slidovy papir napt., vyrabén firmou SILENT-
CZECH. [10] Muskovit lze v elektrotechnice vyuzit jako izolator, dielektrikum pro
kondenzatory a reostaty. Flogopit, obdobné¢ jako muskovit, ma Siroké zastoupeni

v elektrotechnice a to v zavislosti na svych charakteristickych vlastnostech. [1,2,3]

Pro izolanty se vyuzivaji dva tzv., systémy slidy, mikanity kde je slida aplikovana ve
své puvodni podobé, nezménénnych slidovych listku. Mikafolium pattici pod mikanity je
material, ktery je slozeny ze slidovych listki a podkladaciho specialniho celulézniho
papiru spojeny s Selakem, ktery se napiiklad pouziva jako izolant statorového a rotorového
vinuti do provozniho napéti 6kV.Druhym systémem jsou remikanity, kde je slida ve formé

slidového papiru. [3]

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

Vlastnost muskovit flogopit
barva bezbarvy,hnédy,zeleny jantarovy, zlatavy
p [kg'm™] 2,7+32 2,628

Ty [°C] 700 + 800 900 + 1000

t, [W-m™ K] 0,3+ 0,56 0,5+ 0,6
er[-] 6+7 5+6

tg & [-] 1+3.10" 10+ 50.10"
Ep [kV-mm™] 60 45

pv [Q'm] 10% = 10 10"+ 10*
Tmax [°C] 600 900
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Graf 1 : Teplotni zavislost tg 0, prevzato z [1]
2.1.3 Azbest

Azbestem se nazyvaji dv€ skupiny vlaknitych silikdtovych minerdlii. Nejcastéj$im
typem zpracovani azbestu je Chryzolit, ktery mizeme rozdélit na nékolik vlaken s malym
primérem. Azbest bylo mozné vyuzivat do extrémnich teplot, jelikoz jeho specifickymi
vlastnostmi jsou odolnost vysokym teplotam, nehoflavost ale také ohebnost a odolnost
korozi. NejvétSim problémem azbestu je vSak jeho zdravotni Skodlivost na lidské zdravi.
Jsou to pravé vldkna azbestu, ktera jsou pro lidsky organizmus zdravotné Skodliva.
Z tohoto divodu se azbest jiz nepouzivd, v minulosti bylo vsak jeho pouzivani ¢astym
jevem. Azbest je v dnesni dobé nahrazen materialy na bazi sklenénych, nebo keramickych
vlaken, kevlaru a polypropylenu. Vyuziti azbestu v dneSni dobé lze pouze tam, kde nemiize

byt nahrazen materialy jinymi a to za piisného dodrzovani technologického postupu. [1,2]
Vyuziti azbestu

Jak je jiz psano v predchozim bod¢, azbest byl kvili svym zdravi ohrozujicim
vlastnostem nahrazen sklenénymi, nebo keramickymi vlakny. V minulosti se azbest
zpracovaval jako napt. azbestovy papir, ktery se pouzival jako izolant teplotni tfidy H.
Azbest byl také zpracovan do podoby azbestové lepenky, z které se vyrabély vnitini
izolace plechovych kryti vypinacu. [1,2]
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2.1.4 Keramika

Keramika je anorganicky nekovovy materidl s heterogenni strukturou tvofenou
krystalickymi a n¢kdy i skelnymi latkami o rizném uspofadani a slozeni. O technologii
vyrob¢ keramiky se budeme zabyvat dalsim bodé. Keramika obvykle obsahuje pory. Jedna
Vv elektrotechnice. Specifickym znakem keramiky je jeji kiehkost a mald mechanicka
pevnost. Jelikoz vsak keramika dokaze celit vysokym teplotam, je idealni jako tepelny

izolant. [1,2,5]

Keramika je zastoupena nékolika typy, at’ uz se jedna o izola¢ni hmoty nebo o specialni
dielektrika, a to vSe podle typu jejiho slozZeni a jejich specifickych vlastnosti. Jeji vychozi
surovinou jsou praskovité latky, které se nejprve vytvaruji ve formach a nasledné vypaluji
Vv pecich. Zakladni technologickou operaci je proces slinovani surové keramické latky pti

teploté nizsi, nez je jeji teplota taveni. [1,2,5]

Hlavnimi slozkami keramiky jsou oxid hlinity, oxid kfemi¢ity a voda.
Po procesu vypdleni keramika obsahuje tfi faze. Prvni faze nese nazev krystalicka a urcuje
fyzikalni vlastnosti keramiky. Druhd faze je amorfni, ta ovliviiuje technologické vlastnosti

keramiky. Posledni fazi je faze plynna, ktera nepfiznivé ovliviiuje vlastnosti elektrické.
[1,2,5]

Keramika je kiehka, ma velkou smrstivost pii spékani a po jejim vypaleni lze

keramiku upravovat jen brousenim. Povrch keramiky je oSetfovan glazovanim. [1,2,5]

Suroviny pro vyrobu keramiky rozdélujeme na dva typy a to na plastické a neplastické.

O této problematice budu psat v kapitole ¢islo 3. [1,2,5]
Vlastnosti keramiky

Keramika je material, ktery je vysoce odolny vysokym teplotam a také naslednym
prudkym zménam teplot. Diky témto vlastnostem je Zaruvzdorna, odolna proti vlhkosti,
chemickym vliviim a prakticky nestarne. Na bazi silikatii se tudiz keramika tadi mezi
dobré tepelné izolatory. Avsak pienos tepelné energie zpusobuje v keramice vinéni, které

se §ifi krystalem rychlosti zvuku. VInéni Ize nahradit ¢asticemi tzv., fotony jejichz pocet
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s teplotou roste. Béhem chemického zatizeni za studena muze u keramiky dochazet

K poruseni a to v disledku kiehkého lomu. [2]

Jejim dalSim plusem je snadna dostupnost na domacim trhu.

prodlouZeni

\\»

7

Graf 2: Casovy priibéh deformace taveni, prevzato z [5]

Keramika je diky svym specifickym vlastnostem vyuzivana pro obvody, kde panuji
vysoké teploty a vysoké kmitocty v fadu GHz. Méritkem dielektricky ztrat je ztratovy uhel

tg 6. Ktery je definovan vzorcem 1

tgs=1./1, (1)

kde I; je vektorem ¢inného proudu a Ij vektorem jalové proudu kondenzatoru. Tento

uhel charakterizuje zpozdéni vektoru proudu na redlném kondenzéatoru proti idedlnimu.

Dielektrické ztraty jsou zpisobeny vnitini a povrchovou vodivosti dielektrika.
Spolecné s rostouci teplotou rostou 1 dielektrické ztraty a jsou zaroven zavislé na frekvenci

elektrického pole. [2,5]

Chemické slozeni ma velky vliv na vysledné vlastnosti keramiky a ta se déli do
nékolika skupin. Do této skupiny patii keramika silikatova s ur€itym podilem skelné faze,
keramika besilikatova ve které je urcity podil slou¢enin nebo pevnych roztokt oxidi kovi.
Dal$imi dvémi skupinami jsou keramiky oxidové vyrobené z jediného zaruvzdorného

oxidu kovu, nebo keramiky bezoxidové vyrobené z vysokotavitelnych sloucenin. [2,5]
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Pouziti keramiky

Keramiku dale rozdélujeme do skupin podle jejiho pouziti na zéklad¢ jejich
charakteristickych vlastnosti. Pro izolatory a soucdstky silnoproudé -elektrotechniky,

soucastky odolné ndhlym zménam teploty, pro konstrukéni a kondenzatorové materialy.
[2,5]

- porcelan — vyuzivame jej pro vedeni nn, vn, vvn a pro kabelové koncovky

- kamenina — vyuziti na izolatorech a nosicich odporovych dratd

- stealit — steatit je vyuzivan za okolnosti, které nevyhovuji porcelanu. Mezi

né se fadi vysSi mechanicka pevnost pfi vyssich teplotach, které nevyhovuji procelanu.

- korundova keramika — tento druh keramiky se pouziva pii vysokych
teplotach, které mohou dosahovat az 1300 °C. [2] S ohledem na tento fakt lze pouzit
korundovou keramiku pro vakuovou a vysokofrekvenéni techniku. Diky jeji veliké tvrdosti

je jeji iprava mozna jen diamantem. [2,5]
2.2 Problematika zdravotni nezavadnosti anorganickych material(i

Zminované anorganické pevné materidly vykazuji velmi dobré elektroizolacni
vlastnosti a jsou tak pro fadu aplikaci v elektrotechnice velmi dilezité. Je vSak tfeba také
pocitat s moznosti urcitého Skodlivého pisobeni na lidské zdravi. 1 kdyz vétSina z nich
vazné zdravotni komplikace nezplsobuje, jejich vyroba muize byt pro clovéka zdravi
Skodliva. V kapitole o azbestu jsem se o tomto problému jiz zmifioval. Azbest piedstavuje
zdravotni riziko pii zpracovani a obrabéni materidlu, kdy se z néj uvoliiuje jemny prach.
Tento jemny prach je ndsledné vdechnut a usazuje se v plicich, kde nasledné mize
zpusobit rakovinu. Z tohoto diivodu bylo od pouzivani azbestu opusténo a je postupné
nahrazovan materidly, které nejsou zdravi cloveéka Skodlivé. Hlavnimu nebezpecnému
prvku, azbestovému prachu, mizeme piedejit zvlhéenim. Tato nebezpecna latka se
Z azbestu uvoliluje pii tepelném zatizeni. Dal§i nebezpeCi azbestu veézi v uvoliovani
azbestovych vlaken. Pti delSim ptsobeni azbestovych vldken na organizmus clovéka

dochazi k vyvolani zhoubnych bujeni ve vnitinich organech ¢lovéka. [2]
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Dal§im nebezpecnym faktorem je kiemenny prach, ktery vznikd napi. pfi fezani
kfemennych monokrystalii. Tomuto nebezpecnému faktoru mizeme predejit fezdnim za
mokra a pracovisté museji byt dikladné odsavana. Pfi dlouhém plisobeni na lidsky

organismus vyvolava kiemenny prach u ¢lovéka silikozu plic. [2]

Nebezpe¢i pro clovéka predstavuje vyroba skla. Pfi vyrobé skla, jeho fezani, se
uvolilyje tzv., skelny prach. Skleny prach se nasledné dostava do pokoZky, traviciho traktu
a dychaci soustavy a tim zplsobuje zdravotni komplikace jako je tfeba duseni a Spatné

dychani. [2]

Keramika je vii¢i ostatnim pevnym anorganickym materialim zdravi nejmén¢ skodliva.
Jeji jediny Skodlivy faktor je prach, ktery vznikd pii jejim brousSeni. Keramika jako
Skodliva latka je brana ve form¢ beryliové keramiky. Berylium je totiz jedna
z nejtoxictéjSich latek s akutnimi i chronickymi riziky. Z tohoto divodu neni tudiz

doporucené tuto keramiku brousit. [2]

25



Pevné anorganické elektroizolacni materialy Jakub Kylian 2017

3 Technologie vyroby skla a keramiky

Celkovy proces vyroby je velmi slozity a sklada se z n¢kolika technologickych kroki.
Hlavni kroky vyroby jsou popsany jsou s ohledem na zaméfeni této prace v nasledujicim
textu. Informace tykajici se praktického ptikladu vyroby keramiky byly ziskany v pribéhu
exkurze v pobocce firmy LASSELSBERGER, s.r.o. v Chlumcanech, kde jsem byl
proveden po celé vyrobni lince panem Ing. Pavlem Vernerem. Fotograficka dokumentace

pofizend v ramci exkurze je uvedena v Piiloze.

3.1 Technologie vyroby keramiky

Vyroba keramiky je Casové naro¢nym procesem, ktery nelze vzhledem k snaze
dosahnout co nejlepSich materidlovych vlastnosti uspéchat. Je tfeba zajistit, aby nedoslo
napt. k popraskani keramiky pii velkych zménach teploty. Ve vyrobnim zavodé
v Chlum¢anech se vyrabi keramika jako obkladovy materidlu a podlahova krytina
(dlazdice). Nevyrabi se zde tedy keramika urcena pro aplikaci v elektrotechnice. Keramiku

pro elektrotechnické uéely vyrabi napt., firma QuickCool se sidlem ve Svédsku. [11]
3.1.1 Suroviny

Hlavni surovinou pro vyrobu keramiky jsou tzv., plastické¢ suroviny a dale suroviny
neplastické. Hlavnim pro vyrobu obkladové a dlazdicové keramiky je plaveny kaolin, ktery
je sloZzkou plastickou. Velka loziska kaolinu jsou jak v Chlumcanech, tak Horni Bfize a
Kaznéjove kde se navic nachazi velka kaolinka. Z tohoto pohledu je tedy Plzefnisky kraj je
lokalitou s vyskytem vyznamnych nalezist keramickych surovin, které jsou potiebné

Kk naslednému vytvoreni keramiky. [4]
Plastické suroviny

Mezi plastické suroviny pro vyrobu keramiky, jak jsem jiz zminoval, patii plaveny
kaolin a jily. Tyto suroviny, jak uZ je patrné z nazvu, dodavaji plasticitu a schopnost

tvarovani.

Plavené kaoliny jsou charakteristické svou zaruvzdornou vlastnosti, ktera se pohybuje
az okolo 1780 °C [4]. Kaolin se tézi za pomoci povrchovych rypadel a jeho vysledny

produkt se musi jesté pfed zpracovanim upravit. Tento krok je nutny z divodu obsahu
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kifemiku slidy a nerozloZzeného zivce. Existuje n€kolik druhti kaolinti, které jsou
rozdélovany podle procentualni slozky kaolinitu, kfemiku a slidového materialu. V oblasti
elektrotechniky se vyuziva znacka Sedlec Ia, Premier a T79. Tyto ndzvy jsou obchodnimi
znackami a jsou vyuzivany pro vyrobu elektrotechnické keramiky. Naptiklad Sedlec la je
vyrabén v Ceské republice a jeho vyhodou je az 90% obsah v plaveném kaolinu. Vyrobu
tohoto kaolinu obstarava firma Sedlecky kaolin a.s. Tyto druhy vykazuji az 90 % objemu
kaolinitu, 2 % kfemiku a zbytek tvofi slidové materialy. Pro vyrobu keramiky existuje
n¢kolik druht jili, které se rozliSuji dle pozadovaného slozeni a nésledného vyuziti

keramiky. [4,6,12]
Neplastické suroviny

Druhou neodlucitelnou ¢asti jsou suroviny neplastické, které ovliviiuji vlastnosti
keramiky v zavislosti na svém obsahu ve vysledné smési. Pii bézné teploté tyto suroviny
ovliviiuji tvarovaci vlhkost a pfi suSeni a nasledném vypalu také sniZzeni smr$téni
keramiky. Pfi vypalu tyto suroviny ovlivituji mechanické vlastnosti keramiky, mezi které
patii smrsténi, porovitost a rychlost slinovani. P procesu vypalu pak ovliviiuji elektrické a

tepelné vlastnosti keramiky. [4]
Neplastické suroviny se nasledné rozdé€luji na dvé Casti a to na ostfiva a na taviva.

Ostfiva se pouzivaji za GCelem snizeni smrSténi pii suSeni a vypalu. Ostiiva zaroven
zpusobuji snizeni plasticity. Kdyby tomu tak nebylo doslo by k mechanickému poskozeni.
Mezi ostfiva se primarné fadi kiemen a korund. V Chlumcanech je jako ostfivo pouzivan

ktemicity pisek spole¢né s pegrafem, coz je zbyly odpad z kaolinu. [4]

Jako tavivo jsou pii vyrobé pouzity zivce sodno draselné. Pfi tepelném zpracovéni se
vytvoii tavenina, alkalicky Zivec. Tavenina je pouzivana s ohledem na vypal Zivce, kdy se
tento proces diky jejimu obsahu urychluje. Jako tavivo 1ze pouzit i dolomit v kombinaci se
ziveem. Tato kombinace mé za nasledek snizeni tavici teploty a plisobi jako katalyzator

taveni. [4]
3.1.2 Priprava smési

Piiprava smési je specificka pro kazdy druh keramiky, ktery je nasledné zpracovavan.

Ptiprava jako takova je zaloZena na Upravé a homogenizaci vychozich slozek k ziskani
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smési s potfebnymi  vyslednymi vlastnostmi a vhodné konzistence keramiky.
K homogenizaci a mleti smési dochazi v diskontinualnich, nebo kontinualnich mlynech.

Kontinualni mlyny zpracuji okolo St/hod. [4]

Mlyn si mizeme predstavit jako velky otaCivy buben, ktery je vyzdén keramickou
vyzdivkou, nebo otéruvzdornou pryzi. V mlynu jsou také pfitomny tzv., mleci télesa, diky
kterym dochdzi za michani a otaceni bubnu k semleti smési. Mleci télesa jsou keramické

koule, nebo pazourky. [4]

Zaplnéni téchto mlynt je vzdy okolo 50 % jejich vnitini velikosti. Nejuzivanéj$im
zpuisobem pripravy keramické smési je mleti v bubnovém mlynu na tzv., mokré mleti.

Smés, ktera je v bubnu mleta, se nachazi ve vodni suspenzi. [4]

Mokrym mletim v mlynech se dosahuje velké jemnosti meliva a to v fddech jednotek
mikrometrt. Pfi nasledné vypusti umleté suspenze je zapotiebi sit, filtri k odstranéni

piebytecnych, nedomletych ¢astic ve smési a jejich nasledné odmagnetovani. [4]

Dale poté rozliSujeme suché a mokré mleti v bubnovém mlyné.

Mokré mleti je provadéno v mlyné, ktery je rozdélen na nékolik samostatnych sekci.
Neplastické suroviny se do mlyna ptivadéji piimo, zatimco plastické jily ve formé
suspenze. Odstranéni nevhodnych Castic, které tato suspenze miize obsahovat, se provadi
prolitim pfes vhodna sita. Nasledna umleta suspenz ma teplotu okolo 75 °C [4] a tedy
nizkou viskozitu k tomu aby mohla protéct pottebnymi sity. Diky tomuto druhu mleti

dosahujeme vysoké homogenity smési. [4]

Nasledné dochazi k odvodnovani suspenzi, kterd je pfitomna mleti smési v mlynech
Existuji dva druhy odvodnéni vodni suspenze a to kaolisovani a rozpraSovaci suseni. Na
kaolisovani se mizeme divat jako na filtraci pfes tzv., filtracni tkaninu za piisobeni tlaku.
Tlak dosahuje hodnot od 0,5 + 1,5 MPa. [4] RozpraSovaci suSeni je rychlé odvodnéni
jemné rozpraSovanych kapek suspenze v proudu teplého suSiciho vzduchu. Suspenze je

rozprasovana v susici vézi a suSici vzduch dosahuje velmi vysokych teplot 500 + 800°C.

[4]
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3.1.3 Tvarovani

Tvarovani keramiky je rozdéleno na tfi zptisoby a to z hlediska konzistence keramické
smési. Kazda tato smés je pouzita dle velikosti procentudlniho obsahu vody ve smési.
Prvnim zpiisobem je liti ze suspenze, kdy je smés pod tlakem lita do pérovitych sadrovych
forem. Druhy zptsob se nazyva plastické tvarovani a tfeti lisovani. V Chlumcanech je
provadén tieti zpisob a to lisovani. Vylisek totiz obsahuje jilové plastické slozky a je
ovlhéen cca 5 % obsah vody, coz znaci jeho malou pevnost, a tudiz putuje do susarny, kde
panuji teploty okolo 150 °C. [4] Po svém nasledném vysuseni dosahuje pomérné vysoké

pevnosti 2 + 3 MPa. Pro lisovani jsou pouzity ocelové formy. [4]
3.1.4 Suseni keramiky

Suseni je velmi nakladnym procesem vyroby. Pfi jeho realizaci je mozné vynalozeni az
30 % vesker¢ energie, kterd je potfebna ke zhotoveni. JelikoZz vyrobky stale obsahuji veliké
mnozstvi vody, jsou vlhké a s obsahem suSiny, je tento proces nevyhnutelny. Je to obecné
fyzikalni proces se pomoci plsobeni tepla snizuje obsah vlhkosti materidlu, aniz by se
ménilo chemické slozeni. Suseni keramiky probiha celkem ve 3 stadiich. Prohtev télesa je
¢asti prvni a v tomto stddiu se povrch ohfiva rychleji nez vnitiek télesa. Postupné roste
rychlost suSeni a nasledn¢ klesa vlhkost materialu. Na fadu ptichazi konstantni suSeni, kdy
se prolind volnad vlhkost z vnittku télesa az na jeho povrch. Tato Cast susSeni je bodem
nejdilezitéjSim, jelikoz se vyvolaji objemové zmeény, které maji za nasledek vyvolani
vnitinitho napéti, které mize vést k deformaci vyrobku. Teplota télesa je v tomto bode
konstantni a klesa mnozstvi vody, nasledné ptibliZzeni Castic a smr§téni. Posledni fazi je
klesajici rychlost suseni kdy se zvysuje teplota télesa a vlhkost ustupuje do vnitiku télesa.

Pfi dosazeni rovnovazné vlhkosti je suseni zastaveno. [4,5]

Pii blizSim pohledu na proces suSeni miZeme narazit na specidlni variace suseni.
Jednou z téchto variaci je dielektrické suSeni. Pfi tomto suseni vznika teplo v dusledku
tieni dipélu vody v keramickém materialu pohybujicimu se ve stiidavém elektrickém poli
o frekvenci v rozmezi 10 + 60 Hz.[4] Toto suSeni je velmi rychlé, jelikoz uvniti télesa

vznika para, ktera odvadi vlhkost pry¢. [4,5]
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Dalsim druhem je suSeni elektroodporové, které je vyuzivano pii vyrobé
elektrotechnického porcelanu. Toto susSeni probihd za prichodu stfidavého elektrického

proudu, ktery zpuisobi ohfev materialu. [4,5]

Existuji dva hlavni typy suSaren a to komorové, nebo kontinualni tunelové pece, které

se vyuzivaji pro velkou vyrobu. Suseni keramiky trva zhruba 15 + 30 minut. [4,5]

Etapy suseni

rychlost suseni kg/s

H:0 [%]

Graf 3: Rozdéleni etap, prevzato z [5]

V bod¢ I, kdy je rychlost odpatovani konstantni voda jesté zcela vypliluje prostor mezi
pevnymi ¢asticemi. Pfi jejim poklesu se Castice pfiblizuji a nastdva smrSténi. Postupné
vSak obsah vody klesa a castice se bodove, nebo plosné dotykaji. Rychlost vypatovani
v tomto okamziku za¢ina klesat, jelikoz se voda stahuje dovnif pori (bod II). V poslednim

cyklu voda ziistava pouze na povrchu pevnych ¢astic ve formé tenkého filmu. Vyparovani

dale klesa. [4,5]
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Zavislost smrsténi
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Graf 4: Bigotova krivka ukazujici zavislost smrsteni télesa susenim Ss (%) na vihkosti

3.1.5 Vypal

suseného materialu W(%), prevzato z [4]

Vypalovani keramiky probiha za velmi vysokych teplot, az nad 1000 °C . [4] Pii

vypalu dostava jednotliva keramika, v zavislosti na svém slozeni, své specifické vlastnosti.

Zvysena teplota zplsobuje v materidlu zvySeny pohyb atomu a dalSich stavebnich latek,

diftizi a chemickou reakci v pevné fazi. [4,5]

Pii tomto procesu nastava slinovani, kdy se keramika zpevni a zhutni. Zpevnéni si

muzeme piedstavit jako srist zrn pevné faze a zhutnéni jako snizeni porti keramiky.

Keramika, jak je psano vysSe, se zahiiva nad vysokou teplotu, tato teplota vSak musi byt

nizsi nez je jeji samotna teplota tani. Pii slinovani dojde ke spojeni, splynuti praskovych

Castic keramiky. [4,5]
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Tabulka 2 : Procesy pri vypalu keramické smési ve fazi ohrevu, prevzato z [4]

Proces Teplotni tsek At (°C)
vypatrovani fyzikalné vazané vody <300
dehydroxidace jilovych materialt 450 + 700
spalovani organickych pfimési a uhliku usazeného ve stiepu 300 + 1040
pribéh vratnych a nevratnych modifika¢nich premén, 400 + 1000
rozklad siranti, uhli¢itanti, oxida a dalSich pfimési

reakce slozek v pevném stavu 500 + 1050
tvorba skelné faze > 900
nukleace a krystalizace novych fazi > 1000
stinovani n¢kterych fazi v taveniné > 1100
rozpousténi neékterych fazi v taveniné > 1100

3.1.6 Optimalizace vypalu

Jak je psano v pfedchozim odstavci, keramika se vypaluje za vysoké teploty. Tato
teplota vSak musi byt optimalni, aby nedoslo k poruseni celistvosti, tvaru keramiky a doba
vypalu trvala co nejkrat§i dobu. Pfi vypalu je nutné stanovit limitni rychlosti, které
predstavuji hranici, pfi jejimz ptekroceni by doslo k trvalé deformaci materialu. Proces se

rozdéluje na Ctyfi nasledujici zakladni Gseky:
1) usek ohfevu kdy se material chova jako kiehky,
2) vykazovani nevratné deformace (dosahnuti optimalni teploty),
3) usek kdy se material chladi a zaroven se jesté nevratné deformuje,
4) usek, ve kterém se material stava opét kiehky. [5]
3.1.7 Povrchové upravy

K povrchovym upravam miize dojit za pomoci nanaSeni hutnych vrstev, nebo vrstev
sklenych, které jsou znamy jako glazury. Glazury jsou tenké skelné vrstvy na povrchu a
teplota taveni glazur je zavisi na teplot€ slinuti keramiky. Glazura je dulezitou technickou
pomuckou keramiky, nebot uzavira zbylou otevienou porovitost stiepu a oproti

neglazovanému télesu zvySuje mechanickou pevnost. Zarovenn zlepSuje -elektrické
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vlastnosti keramiky napft., jeji vodivost, nebo odpor. Glazura je nehomogenni a ma
vyborné mechanické, chemické i elektrické vlastnosti. Existuje n€kolik zpiisobi nanaseni

glazury. Chluméany pouzivaji glazovani airlet pfi tlaku 5 +~ 6 Bar. [5]
3.2 Technologie vyroby skla

Jak jsme si jiz popsali v pfedchozich kapitolach, sklo je spole¢né s keramikou dobry
izola¢ni materidl a fadi se mezi amorfni materialy. Hlavnimi druhy skel jsou skla oxidova a
neoxidova. Jak uz nazev napovida, skla jsou tvofena oxidy. Mezi sklotvorné oxidy patfti
napiiklad ¢isty kifemicity pisek, oxid kiemicity (SiO;). Tyto oxidy vytvaieji nepravidelnou

strukturu skla. Oxid hlinity (Al,Os3) je oxidem podporujicim tvorbu skla.

Vlakna z binarni skloviny Al,O — SiO; jsou vyuzivana jako dobry vysokoteplotni
izolant, az do 1450 °C. [5] Tyto vlakna obsahuji 50 = 75 % Al,O3. Tento typ lze tedy

vyuzit jako napln filtra¢nich zafizeni. [5,6]

V dalsich bodech se budu snazit popsat vyrobu skla.
3.2.1 Suroviny

Pro ptipravu, vyrobu skla se pouziva cela fada jak ptirodnich, tak syntetickych surovin.
Tyto suroviny museji spliovat specifické pozadavky, tykajici se chemické Cistoty a
zrnitosti. Vysledné suroviny se dokonale misi a timto zpGsobem vznikne sklarsky kmen.
Sklaisky kmen se sklada ze sklotvornych oxidi, latek podporujicich vyrobu skla tak i
modifikatoru. [5]

Mezi modifikatory miizeme pro zminku zatfadit oxid sodny, draselny. Modifikatory

upravuji strukturu skla. Dalsi latky mtizeme ptipustit barviva a také urychlovace taveni.
3.2.2 Taveni

Sklarsky kmen je heterogenni viceslozkova soustava. Jeji chovani je diky jeji
riznorodosti chemického sloZeni, pii ohfevu té€zké popsat. Pfi taveni skla dochazi
k reakcim. Prvni reakci je rozklad né€kterych uhli¢itani. Pokud pouzijeme uhlicitan
vapenaty (CaCOgs) se za¢ina pomalu rozkladat od teploty pohybujici se pies 600 °C a
uplny, spontanni rozklad ptichazi pfti teploté 900 °C. [5]
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Druhou reakci jsou chemické reakce mezi kyselymi a bazickymi slozkami. Tyto reakce
nastavaji uz za pevného uskupeni, stavu. Tyto reakce probihaji v dobé¢, kdy e sklaisky
kmen rychle ohfivan na tavici teplotu. Poté nastdva rozhodujici etapa taveni. V této
rozhodujici etapé se rozpoustéji zbylé pevné latky, které jsou stile v taveniné. Proto
predchdzejici chemické reakce nemaji rozhodujici vliv na ¢as, ktery je pottebny k utaveni
skla. [5]

AvsSak minoritni slozky, které jsou zamérné pridavany do sklaiského kmene, zasluhuji
pozornost vétsi. Divodem této pozornosti je fakt, ze tyto slozky slouzi jako urychlovace

taveni. [5]

Jako minoritni slozka je ¢asto pouzivan piidavek siran sodny (Na,SO,). Tento piidavek
urychluje jak taveni, tak Cefeni. Dal§imi minoritnimi sloZzkami jsou polyvalentni oxidy,

které se pouzivaji jako barvici latky. [5]

O celkové dobé¢ taveni rozhoduji procesy, které probihaji za vysokych teplot v tavening.
Za téchto teplot se rozpoustéji zbyld zrnka pisku, nastdvd homogenizace taveniny.
Rozpousténi zrn kiemenného pisku je vSak pomalé. V redlu je diky slozitému charakteru
proudéni a piasobenim UCinkti plynti uvoliiovanych z povrchu zrn kifemenného pisku
predpokladat linearni zavislost Casu rozpousténi na velikosti téchto zrn. Celkovy cas
potiebny k roztaveni je tedy zavisly na rozpusténi téch nejvétsich zrn kiemenného pisku
Z tohoto divodu se pfidavaji tzv., urychlovace taveni, mezi néz patii fluoridy, NaySO4

apod. [5]

Vzniklou taveninu vzapéti musime zbavit bublin plyni a dokonale ji homogenizovat.
Pro odstranéni plynnych produktti vzniklych z rozkladnych reakci se pouzivaji Cefiva.
Pribéh cefeni je vzhledem na vysokou viskozitu taveniny pomaly a proto se pouZivaji
Sefici latky mezi néZ patii napt. oxid arsenity (As;O3), Na;SO,. Cefiva jsou viak ptidavana

vV malém mnozstvi. [5]

Nepfiznivym vlivem na homogenizaci taveniny ma vypafovani tékavych slozek,
alkalickych kovili, ztaveniny. Timto vypafovanim vznikaji na povrchu koncentracni
rozdily. Tento jev mize mit za nasledek poskozeni vyrobku a nasledny vznik nekvalitniho

materialu, latky. [5]

34



Pevné anorganické elektroizolacni materialy Jakub Kylian 2017

3.2.3 Pece
V primyslové vyrobé je sklo taveno ve sklatskych pecich rozdélovanych na tii typy:
a) panvové

Pro tyto pece je specificky periodicky provoz a slouzi pro vyrobu mensiho
mnozstvi skel, kterd si vyZaduji specialni sloZeni. Jedna se o skla barevna a také

pro skla pouzivana v elektronice.
b) vanové

Provoz na vanovych pecich je kontinualni a maji lepsi energetickou ucinnost a

vysoky mémy vykon az 4 t/m® za den.
c) elektricky specialni konstrukce

Oproti vanovym pecim se vyznacuji mensim vykonem, ale vétsi tepelnou ucinnosti

60 + 80 %. Tyto pece miizeme celkem snadno regulovat. [5]
3.2.4 Zpracovani utavené skloviny

Sklovina, homogenni tavenina, je specifickd svou velkou variabilitou viskozity
v zavislosti na chemickém slozeni. Diky této vlastnosti je mozné sklovinu dale
zpracovavat, tedy pfivést ji do kone¢ného, potfebného tvaru. Pro nasledné zpracovani je
vyuzivano nékolika technologickych postupi, které jsou vyuzivany pii tvarovani. Jedna se
o tazeni, liti, lisovani atd. Pokud ma vyrobek tvar, ktery je Zadouci, diky ohlazeni ztuhne a
zpevni se. Pokud je vSak vyrobek ochlazovan nestejnomérn€, dochazi ke vzniku velkého

napéti. Pfi neodstranéni tohoto napéti mize dojit k nasledné destrukei, poSkozeni vyrobku.

[5]
3.2.5 Chlazeni

Proto, aby vyrobek nebyl uz pti ochlazovani, nebo nasledném pouzivani poskozen, je
pouzivan zvlastni teplotni rezim chlazeni. Chlazeni je tedy nutné provadét tak aby nastala
relaxace trvalého napéti vzniklého po vytvarovani a zpevnéni. Druhym bodem je, aby
piechodné napéti, které vznika, nepiekrocilo mez v pevnosti skla v tahu. Chladici postup

tyto pozadavky splituje a je slozen z n¢kolika ¢asovych intervali. Prvnim intervalem je
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vyhfati na maximalni chladici teplotu nédsledované udrzovanim skla na této hodnoté po
dobu, ktera je nezbytné nutna k odstranéni trvalého napéti. Poté se sklo pomalu ochlazuje
S ohledem na dalSi nevzniknuti trvalého napéti aZz po rychlejsi ochlazovani sméfujiciho

K normalni teploté. [5]

Horni, tedy maximalni, teplota je zvolena tak aby v kratké dobé nastala relaxace
trvalého napéti. Spravné vychlazeny vyrobek poté nesmi mit vnitini napéti vyssi nez 3,5
MPa.[5] Pokud je trvalé napéti vhodné rozlozené, sklo ziskava vétsi pevnost. Této
vlastnosti 1ze docilit tzv., tvrzenim skla. Povrchova vrstva se prudce ochladi a vytvoii se
tlakové napéti. [5]
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Graf 5: Chlazeni, prevzato z [5]
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4 Aplikace elektrotechnickych materiali na bazi
keramiky a skla

V predeslych kapitolach jsme se blize seznamovali s anorganickymi materialy, mezi
které patii jak sklo, tak keramika, a jejich naslednou vyrobou. Z ptedeslych kapitol je
patrné, Ze keramika a sklo jsou diky svym specifickym vlastnostem dobrymi izolanty. Tyto
materidly jsou dale pouzivany v elektrotechnice, ale také jako konstrukéni materialy.
V dalsich kapitolach si rozebereme, kde se tyto dva materialy mohou v elektrotechnice

pouzit.
4.1 Aplikace keramiky

Jako izolant na bazi keramiky Se pouziva elektrotechnicky porcelan vcetné
korundového porcelanu. Tyto materidly maji nizkou relativni permitivitu s pomérné
vysokymi dielektrickymi ztratami tg o. Pfi vyrobé¢ téchto izolantl neni pouzit jako tavivo

zivec, ale smés oxidu ziravych zemin oxid vapenaty (Ca0), oxid hofe¢naty (MgO). [4,5]

Keramika se dale vyuziva jako dielektrikum pro kondenzatory. Tato skupina keramiky
se oproti pfedchozi vyznacuje vyssi relativni permitivitou. Keramicka dielektrika pro

kondenzatory se s ohledem na svou polarizaci rozdé€luji do tfech typa. [4,5]
4.1.1 Kondenzatory typu 1

Do kondenzatorii tohoto typu jsou pouzita keramicka dielektrika, kterd maji pomérné
nizkou relativni permitivitu g = 12 + 300.[4] Tato permitivita je nezavisla na napéti a je
zavisla na teploté. Jedna se tedy o linearni dielektrika s nizkymi dielektrickymi ztratami.
Dutlezitym udajem téchto kondenzatort je udaj o teplotni kapacité kondenzatoru. Tyto typy

se pouzivaji do tepelné¢ kompenzovanych obvodu. [4]

Keramiky pouzivané do téchto obvodd se jmenuji ruzn¢ napt., stabilit K, rutilit oxid
titani¢ity (TiO2) apod. Tyto materialy maji na zakladé svého specifického slozeni také
specifické vlastnosti. Jedna se o vnitini rezistivitu, relativni permitivitu, ztratovy Cinitel

apod. [4]
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4.1.2 Kondenzatory typu 2

Tyto kondenzatory obsahuji dielektrikum, které ma feroelektrické vlastnosti. Maji
vyrazné vyS$i relativni permitivitu nez kondenzatory typu 1 a to v fadech tisici a
s nelinearni teplotni zavislosti. Az do Curieovy teploty vykazuji tato dielektrika
feroelektrické vlastnosti. JelikoZ maji tyto kondenzatory vysoké dielektrické ztraty je jejich
vyuzivani v kondenzatorech, které maji vysokou kapacitu a nemaji vysoké naroky na
dielektrické ztraty. Do tohoto typu tedy patii blokovaci kondenzatory, napétove a teplotné
zavislé kondenzatory. Tato dielektrika nesou nazev Permitit spoleéné s ¢iselnym
oznacenim a jejich specifické vlastnosti jsou Curieova teplota, relativni permitivita a

ztratovy Cinitel. [4]
4.1.3 Kondenzatory typu 3

Poslednim typem jsou kondenzatory, které maji vyrazné¢ vys§i kapacitu nez
kondenzatory typu 2. Tohoto jevu dosahuji zvySenim zddnlivé permitivity. Dielektrikum je
tvofeno slouceninou, kterd ma feroelektrické vlastnosti s vnitini rezistivitou napft., oxid
titani¢ito-barnaty. V pfipadé téchto kondenzatorli se vyuziva nestability tohoto oxidu
v reduk¢ni atmosféte, to vede ke vzniku slouceniny s polovodivymi vlastnostmi. V tomto
ptipadé klesa jeji vnitini rezistivita. Po dal§im vypalu dielektrika dochazi k oxidaci
povrchovych vrstev a tim vznika dielektrikum s tenkou dielektrickou vrstvou a
polovodicovym jadrem. Permitivita je stidle velmi vysoka a diky tomu dosdhneme
kondenzatorti s velmi vysokou kapacitou, ale nizkou elektrickou pevnosti. Z tohoto diivodu

jsou pouzivany do obvodu s malym napétim. [4]

tenka vrstva reoxidovaného
dielektrika

polovodic

Obr. 3: Zndzornéni kondenzatoru typu 3, prevzato z [4]
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4.1.4 Keramika v mikroelektronice

Na elektrické obvody, na které jsou kladeny vysoké pozadavky na odolnost
klimatickym zménam a spolehlivost, se keramika pouziva pti jejich pouzdieni. Tato
pouzdra tvoii 10 + 15 % [4] vSech pouzder Cipud, které v mikroelektronice vykonavaji
narocné aplikace. Tyto materidly si mizeme ptedstavit jako slinuté, tenké a mechanicky
pevné podlozky nebo laminované struktury z nékolika folii z keramickych smési. tato folie
je pripravovana litim suspenze na pas. Tyto smési obsahuji vysoké procento oxidu
ktemicitého a dalsich oxidl, namétkou MgO, CaO které s oxidem hlinitym vytvoii za dobu

vypalu skelnou fazi. Vypalovani folii probiha za velmi vysokych teplot. [4]
4.1.5 Karbid boru

Karbid boru se tadi do skupiny neoxidové keramiky. Vyznacuje se zaruvzdornosti a
vysokou tvrdosti. Jeho vyroba je uskute¢iiovana v obloukové peci a to rozkladem B,O:s.
Karbid boru je dilezitym materidlem ze kterého se vyrab¢ji kontrolni tyCe a ochranné stity

Vv jadernych reaktorech. [5]

4.2 Aplikace skla

Jak je popsano v piedeslych kapitolach, skla rozdélujeme na oxidova, skla kiemicita, a
neoxidova. Podobné jako keramika maji skla své specifické vlastnosti, diky kterym jsou

poté specificky pouZzivana. [5]
4.2.1 Nizkoztratova skla

Mezi nizkoztratova skla lze zaradit skla kiemicita a boritokiemicita. Sklo kiemicité je
specifické svou témét dokonalou cistotou SiO,. Specifickou vlastnosti tohoto skla je
odolonost proti prudkym zménam teplot a Zaruvzdornost do 1150 °C.[5] Jeho relativni
permitivita je frekvenéné nezavisla a vyznaCuje se vétSi vnitini rezistivitou a dobrou
elektrickou pevnosti. Vyuziti kiemenného skla je u vyroby integrovanych obvodi a jako
kostry vysokofrekvencnich civek. Boritokifemicité sklo SiO, + B,0O3 je oproti kiemennému
sklu levnéjsi. Toto sklo mé uplatnéni jako elektricky izolator v obvodech, kde panuji

vysoka napéti. [5]
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4.2.2 Sklenéna vlakna

V dnesni dob¢ se rozdéluji sklenénd vlakna na dva druhy. Prvni skupinou jsou vlakna,
kterd se vyuzivaji pro tepelné a elektrické izolace. Tyto vladkna se vyuZzivaji jako vypln
filtracnich zafizeni. Tento typ se vyrabi z tzv., E skla, které je slozeno z SiO, — Al,O3 —
CaO — MgO. Je to bezalkalicka sklovina, kterd mize byt tavena pfi vysokych teplotach.
Vyroba vladken je dvoustupiiovd, nebo jednostupnova. Ve dvoustupniovém piipade se
vytvareji kulicky o primérech desitek milimetrd, ty se dale davkuji do platinovych picek
Znichz se tahne sklenéné vlakno. U jednostupnové se kulicky netvaruji a sklovina je
vedena pfimo do tvarovaciho zafizeni. E sklo je pfi vyrobé dominantni, mize se vSak
pouzit i vlakno jiného chemického slozeni. Tato vlakna jsou poté vyuzivana k izolaci.
Zaruvzdorna vlakna jsou vyrabéna zbinarni skloviny oxid hlini¢ity AlLO — SiO,

s procentualné vysokym obsahem Al,0O3. Tato vlakna se vyuzivaji jako teplotni izolace. [5]

Druhd skupina je tvofena vysoce Cistymi specialnimi vlakny pro optické a
optoelektronické tcely. tato vlakna maji proti prvni skupin€ vyssi technologické naroky na
svou vyrobu. Tato vladkna jsou vyuzivana pro I¢katskou diagnostiku a také jako optické

vinovody. [5]
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5 Chovani elektroizola¢nich materialt v elektrickém poli

5.1 Anorganické materialy jako izolanty

[zolantem je nazyvan materidl, ktery miZeme pouzit ke vzijemnému odizolovani.
Izolant je prvkem pasivnim a brani prichodu proudu mezi dvéma misty s rozdilnym
elektrickym potencidlem. Izolanty maji své specifické vlastnosti, diky kterym o nich
muizeme mluvit jako o izolantech. Mezi tyto specifické vlastnosti patfi co nejvyssi
elektricka pevnost, relativni permitivita v fadech jednotek, vysoka rezistivita a co nejnizsi
dielektrické ztraty. Tyto vlastnosti jsou zaroven zavislé na podminkach, které panuji pii
normdlnim provozu. Idedlni izola¢ni materidl nema zadné volné nosice, v redlu vSak

V izolantu jsou i volné nosice a tim dochazi k dielektrickym ztratam. [1,2]

Velmi dilezitou vlastnosti izolantl je jejich elektrickd pevnost E,. Pokud vzroste
napéti, které je piiloZzeno na izolant, nad urcitou kritickou hodnotu dochazi k rychlému,
lavinovému nértstu volnych nosict elektrického naboje se zvysSujici se pohyblivosti. Tato
pfic¢ina poté vede k prirazu, kdy elektrickd vodivost nekontrolované¢ vzroste a tim izolant
ztraci svou primarni funkci. Napéti, které priraz zpusobi, se nazyva napécti prlrazné.

Elektricka pevnost je diky tomuto napéti a tloust'ce materialu definovana rovnici 2

E,=— )

Elektrickd pevnost zavisi na velkém mnozstvi parametri a podminkach, pti kterych je

meéfena. Jedna se o druh pfilozeného napéti, teplota, vihkost a dalsi. [1,2]

Pevné izolanty vlivem prilrazu ztraci trvale svou izolaéni schopnost. Priiraz zptsobuje
propaleni vodivé cesty a tim dochazi k trvalému poSkozeni. Material poSkozeny priirazem

vykazuje i optické, chemické vady. [1,2]

Priraz muze byt bud’ elektrochemicky, ¢i tepleny a to na zakladé prevladajici

degradacni slozky. [1,2]

Tepelné vlastnosti izolantt jsou jejich diilezitou vlastnosti, jelikoz pfi normalni provozu

dochazi k celkovému otepleni stroje a tedy i1 izola¢niho systému. Tepelné vlastnosti jsou
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vyjadfeny konstantami jako mérna tepelna kapacita, soucinitel teplotni vodivosti apod.
Vlivy rozdilnych teplot maji za pii¢inu zménu struktury, optickou zménou a zménou
mechanickych vlastnosti. [zolanty fadime do nékolika specifickych tfid, které vyjadiuji
maximalni teplotu, do které mtze byt izolant vystaven. Diky témto teplotnim tfiddm ma

kazdy izolant vlastni tepelnou oblast, kde mtize byt pouzit. [1,2]

V realité se setkavame Castou zaménou pojmu izolant a dielektrikum. Dielektrikum, jak
je psano v nasledujicim odstavci, je material, ktery ma schopnost polarizace a je to prvek
aktivni. Ne kazdé dielektrikum je izolant, zatimco kazdy izolant je dielektrikem. Izolant je
bran jako dielektrikum, které je upravené pro prumyslové aplikace, které maji zabranit

pruchodu proudu. [1,2]

Dielektrikum je latka, ktera ma schopnost udé€lat vlastni elektrické pole a ma vlastni
polarizovatelnost. Dielektrika jsou, na rozdil od izolantd, aktivnimu prvky, které vyuzivaji
své specifické vlastnosti. Po vlozeni vnéjSiho elektrického pole vznika v dielektriku vlastni

elektrické pole a to diky polarizaci dielektrika. [1,2]

Dielektrikum je nadfazené izolantu, to tedy znamena, Ze kazdy izolant je dielektrikum,

ale kazdé dielektrikum nemusi byt nutné izolantem, viz obr 4. [1,2]

Dielektrikum

Obr. 4: Dielektrikum vs. izolant, prevzato z [3]

5.2 Dielektrické ztraty

Nezadouci jevy, jak uz je z ndzvu patrné, ztraty, se v dielektriku za¢nou odehravat pii
zatizeni vn&j$im elektrickym polem. Primarni jevem je pfeména elektrické energie na
tepelnou. Tento jevy plsobi na izolaci negativné, izolace je poskozovana, a nazyvaji se
dielektrické ztraty. Z tohoto hlediska se pti konstrukci dba na spravna chladici zatizeni,

ktera by neméla byt opomenuta.[2,3]
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Druhy dielektrickych ztrat zavisi na druhu latky a jejim slozenim, jsou tedy pro
materidly, kterymi se budeme zabyvat, jednotlivé specificka. Ztraty zavisi na chemickém
sloZeni, a jaky piivod a druh necistot material obsahuje. Podle tohoto slozeni, necistot a
poruch vnitini stavby se miize velikost jednotlivych ztrat lisit. Napiiklad keramické

izolanty vykazuji malé ztraty. [5]
5.3 Relativni permitivita

Relativni permitivita je bezrozmérna veliCina, kterd charakterizuje chovani izolantii
v elektrickém poli a jejich schopnost polarizace. Jeji charakteristickou znackou je ¢, a je

definovana vztahem 3. [7]

£=¢, & 3)

Kde ¢ je celkova permitivita materialu, ¢, relativni permitivita a &, je permitivita vakua.

Navic relativni permitivita izolacniho materidlu zavisi na frekvenci pouzitého
elektrického pole a mize byt popsana jako slozitd fyzikalni veli€ina, kde imagindrni ¢ast je

spojena s dielektrickymi ztratami. Miize byt proto také vyjadiena vztahem 4. [7]

g=e+]i¢ @

Kde &, predstavuje realnou slozku relativni permitivity a &, predstavuje imaginarni

slozku relativni permitivity.

Na rozdil od polarizovatelnosti je tato veli¢ina méfitelna, coz je jeji velkou devizou.
Relativni permitivita mize byt definovdna také jako pomér kapacity kondenzatoru

s uvazovanym dielektrikem a s vakuem. [1,3]

Relativni permitivitu lze rozdélit diky zavislosti elektrické indukce na intenzité
elektrického pole. Pokud je relativni permitivita konstanta, tudiz neni zavisla na intenzité
jednd se o dielektrika linedrni. Nelinedrni dielektrika jsou pak definovany zavislosti
relativni permitivity na intenzit¢ elektrického pole. Zavislost elektrické indukce na

intenzit¢ elektrického pole I1ze popsat rovnici 5. [1,2]
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Nasledna velikost dipdlového momentu zavisi na intenzité elektrického pole a je taktéz

vyjadiena rovnici 6.

—_—

po=a-E  (6)

Kde E je velikost dipdlového momentu jednotlivych ¢astic, E je intenzita

elektrického pole a « je polarizovatelnost (schopnost castic polarizace).

Polarizaci izolantu lze pak vyjadfit vyslednou rovnici 7.

— —

I:):‘90'(‘9r _1)'Ei (7)

Kde E; je vnitini intenzitou pusobici na dipol.

5.4 Polarizace

Pisobenim vnéjSiho elektrického pole dochéazi k ptitahovani iontli, jader atomil a
elektronti k opa¢né nabitym elektroddm. Tomuto pohybu ale brani vzajemné vazebné sily a
tepelny pohyb molekul. Pfilozenim vné&jsiho elektrického pole dochazi k posunu naboji
Vv latce, které doprovazi vznik dipdlového momentu M. Tento stav popisujeme vektorem

polarizace uvedeného v rovnici 8.

. AM
P =Im —_— 8
AV -0 AV ( )

Kde P je vektorem polarizace, AM je dipélovy moment objemového elementu , AV
je objem elementu izolantu.

Polarizovatelnost « je bud elektronova, iontova nebo dipdlova. Tato rozdéleni
muzeme urit diky mechanismu pohybu elektrického naboje, které je vyvolano

elektrickym polem. [1,2,3]

Podle povahy vazebnych sil poté rozliSujeme dva druhy polarizace a to polarizaci

pruznou, nepruznou. [1,2,3]
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5.4.1 Pruzna polarizace

Charakteristickym znamenim této polarizace je rychly posun castic. Rovnovaha
elektrickych a vazebnych sil udava rovnovaznou polohu ¢astic. Mezi pruzné polarizace
fadime deformacni polarizaci a deformacni iontovou, které nejsou zavislé, s ohledem na

velikost vazebnych sil, na vnéjsich podminkach. [1,3]
5.4.2 Nepruzna polarizace

U nepruzné deformace dochézi k vétSimu posunuti ndbojii a také delsi dobou ustaleni,
neZ u polarizace pruzné. Nepruznd polarizace je také zndma jako polarizace relaxac¢ni. Tato

polarizace je silné zavisla na teploté, ktera se ptimo podili na pohyby naboju. [1,3]

Polarizace je déjem, ktery nastava v dielektriku po jeho vloZeni do elektrického pole. O
prabéhu polarizace rozhoduje stavba a struktura materidlu, ktery je polarizovan. Druhti
polarizaci je n¢kolik a jejich zdkladnim rozdélenim je zda dojde k polarizovani za pisobeni
elektrické pole, nebo neplisobenim. Ja se budu s ohledem na zaméieni prace a vybér
materidli zaméfovat na zpolarizovani za pisobeni elektrického pole, které se de€li dle
druhu nosicu elektrického naboje a to na slabé vazané, nebo siln¢ vazané nosice. U siln¢
vazanych nosi¢l naboje se jedna o tzv., deformacni polarizace, kterymi se zabyvat nebudu.
Relaxacéni polarizace se fadi mezi tu, ktera ma nosice elektrického néboje vazané slabé.

[3,13,14]

Pusobenim elektrického pole vznika v dielektriku proces polarizace. V dielektriku,
které je vlozeno do vnéjsiho elektrického pole, se volné i vazané nosi¢e naboje za¢nou
ptitahovat k elektrodam, které jsou nabity opacné. Elektrické naboje se diky tomuto jevu
posouvaji a dochézi k polarizaci. Kdyz uz je dielektrikum vloZeno do elektrického pole
nastdvad vzdjemnd interakce a na fadu pfichazeji polarizacni procesy. Pro pochopeni a
nasledné sledovani téchto procest se uzivaji dvé metody a to makroskopicky pfistup a

mikroskopicky pfistup. [2,3]
5.5 Makroskopicky nahled na dielektrikum

Dielektrikum je ptedpokladano jako subjekt danych rozméra, u néhoz se hodnoti
vnéjsi projevy polarizaénich procesti. U makroskopického pfistupu je dilezita vzajemna

interakce mezi okolim dielektrika a dielektrikem samotnym. Na povrchu dielektrika
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vznikaji vdzané elektrické naboje které vedou ke vzniku dipélového momentu, ktery je

vysledkem celkové polarizace dielektrika, kterd je v makroskopickém piistupu

vvvvvv

Toto dielektrikum, které je jiz zpolarizované, je popsano vzoreckem 6.

5.6 Mikroskopicky nahled na dielektrikum

Piistupem mikroskopickym se pozoruji zmény ve struktufe dielektrika, tudiZ opacny
pfistup nez tomu je u makroskopického. Zabyva se tedy strukturou vnitini a jeho
vyslednym poznatkem jsou znalosti o déni, které probiha uvniti dielektrika. Tyto déje se
poté projevuji, jako u makroskopického pfistupu, navenek. Projevem tohoto piistupu
polarizace je pak vznik novych dip6lovych momentli, nebo pfemisténi orientace
ktera pivodné splyvala, jdou od sebe a zaujimaji novou pozici oproti pfedchozi. Po

ukonceni pusobeni elektrického pole dojde k jejich navraceni do piivodnich pozic. [3]

5.7 Relaxaéni polarizace

Bez pfitomnosti elektrického pole nedochdzi k polarizaci a oproti deformacnim
polarizacim je del§i. Relaxaéni polarizace se rozd¢luje na relaxacni polarizaci iontovou a
dipdlovou, které rozeberu v dalSich bodech. V nékterych zdrojich je mozné se setkat
S jinym pojmenovanim a to jako tepelna polarizace. Velky vliv na pribéh polarizace totiz
hraje teplota, pohyblivost dipdli je zavisla na viskozité subjektu. Diky tepelnému pohybu

Castice prekonavaji potencialové bariéry. [3]

Po pfiloZzeni vnéjsiho elektrického pole se méni poméry uvniti dielektrika. Polohy, ve
kterych do té¢ doby byly slabé vazané nosice elektrického naboje, se razem stavaji
energeticky nevyhodnymi a naopak vznikaji nové polohy, které jsou energeticky
vyhodnéjsi. Nosice elektrického naboje se tudiz do téchto poloh nataceji, dochdzi
K relaxacni polarizaci a vznikd dipélovy moment. AvSak ptechod na dielektrikum
zpolarizované nenastdva okamzité po piilozeni elektrického pole, ale az za né¢jakou dobu,
ktera se jmenuje relaxacni doba, jelikoz nosice elektrického ndboje potiebuji urcitou dobu
K zaujmuti nové pozice. Jakmile piestane elektrické pole pisobit, nosice se vraceji do

svych vychozich pozic tepelného pohybu. [3]
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Relaxac¢ni doba je vyjadiena vzorcem 9

e (9)

Kdy W predstavuje velikost potencidlové bariéry [kJ/mol], k je Boltzmannova

konstanta [J/K] a fy je vlastni frekvence zmény polohy kolem rovnovazné polohy [s™]. [3]
5.7.1 lontova relaxacni polarizace

Iontova relaxaéni polarizace nastava, probiha u pevnych dielektrik. V objemu
dielektrika musi byt pfitomny ionty pfimési nebo necistot, které jsou slabé vazané
k sousednim stavebnim ¢astim dielektrika, jinak by k této polarizaci nedoslo. Tato slaba
vazba zpusobuje velkou citlivost na vnéjsi elektrické pole. Tato polarizace je frekvenéné a
teplotné zavislad a potiebuje Cas ke svému ustaleni. Pro matematicky popis se vyuziva
principu dvojité potencidlni jamy. Pfedpoklad vychoziho momentu je, Ze nosice
elektrického naboje obou polarit, které kmitaji mezi polohami, mohou zaujmout dvé rizné
energeticky rovnocenné polohy. Pokud na latku nepiisobi zadné elektrické pole, obé
energetické polohy jsou na stejné trovni a diky tepelnému pohybu nosicli naboje, je
potencidlova bariéra pirekonavana. Za tohoto stavu je piechod z jedné polohy do druhé
stejné velky i v opacném pohybu. Tudiz plati, z2 A — B ~B — A a pfechody jsou tedy
stejné pravdépodobné. Pravdépodobnost tohoto piechodu je dana Boltzmannovym

rozdélenim uvedenym v rovnici 10.

W

P(A>B)~P(B— A)xe T (10)

Kdy W predstavuje velikost potencialové bariéry [kJ/mol], k je Boltzmannova
konstanta [J/K] a T je termodynamicka teplota [K]. [3]

S rostouci teplotou pravdépodobnost, ze k pfechodu dojde, roste a naopak klesa
s rostouci velikosti potencidlni bariéry W. Na zaklad€ toho lze podle vzorce 11 urcit

pravdépodobny pocet Castic, které mezi polohami piejdou

N w
=g foe (11)

z
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kde no je podet slab& vazanych iontd v jednotce objemu [m™], ostatni veliGiny jsou jiz
definovany. Jak je tedy patrné, bez vnéjsiho elektrického pole jsou vSechny piechody

stejné pravdépodobné. [3]

Zacne-li na dielektrikum pusobit vnéjsi elektrické pole, dojde posunuti energetickych
urovni a vznikaji irovné nové. Pisobenim elektrického pole se za¢ne ménit hloubka jam
proti hodnoté bariéry W, kterd neni ovlivnéna polem. V novém bodé A’ je poloha nizsi a
v bod¢ B” zase vyssi, oproti situaci kdy nepiisobilo vnéjsi elektrické pole. Diky tomuto

jevu se pravdépodobnost pohybu zméni a je vyjadrena v rovnicich 12 a 13

W-AW
P(A'—>B')=e T (12)
~W+aAW
PB' > A)=e * (13)

Postupné poté dochdzi k nerovnomérnému rozlozeni nosicu a vznika dipélovy moment.

Tato polarizace je frekvencné a teplotné zavisla. [3]
5.7.2 Dipdlova relaxaéni polarizace

Dipélovéa relaxacni polarizace nastdva u latek, kde jsou dipolové momenty slabé
vazany, nebo nejsou vazany vubec. Vlivem pisobeni vnéjsiho elektrického pole se tedy
nataceji do sméru, kterym pusobi silocary pole. Je siln€ teplotné zavisla, jelikoz teplotni
pohyb tomuto nataceni brani a lze se setkat s nazvem tepelné orientacni polarizace. Pokud
na latku neptisobi zadné vnéjsi elektrické pole, je vysledny dipdlovy moment nulovy. Jako
v predchozim piipad¢ 1 zde se da pouzit popis pomoci dvojité potencialni jdmy. Aby se
pieslo zjedné polohy do druhé, je nutné pootoceni dipdlu o 180°. Jako tomu bylo
v predchozim pfipad€, po piilozeni vné&jSiho elektrického pole zaujimaji dipdly noveé,
vyhodnéj$i pozice a dochéazi k zpolarizovani latky. Pfi zpolarizovani latky vznika
makroskopicky dipdl momentu. Postupnym rtistem teploty slabnou mezimolekularni sily,
zmensuji se piekazky a zvySuje se energie pro tepelny chaoticky pohyb. Z toho je patrné,
ze tepelny pohyb plsobi vyrazny vliv a zacne pisobit proti vlivu elektrického pole a

polarizace slabne. [3]
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6 Uziti Sirokopasmové dielektrické spektroskopie

Pro méteni dielektrickych vlastnosti elektroizolacnich materialti je mozné vyuzit fadu
diagnostickych metod. Mezi nejkomplexnéjsi diagnostické metody v této oblasti mefeni
patii Sirokopasmova dielektricka spektroskopie. Jedna se o nedestruktivni metodu pro
hodnoceni chovani dielektrika v elektrickém poli v zavislosti na frekvenci pfilozeného

nap¢ti a teploté okoli.

Pro méfeni byl pouZit ptistroj Novocontrol Alpha-A s elektrodovym systémem ZGS.
Me¢fteny vzorek se vklada mezi elektrody elektrodového systému a dochazi tak k vytvoteni
deskového kondenzatoru. Elektrodovy systém lze umistit do uzaviené komory, kde je
mozné regulovat teplotu. Vzhledem k pfipojeni komory k Dewarové nadobé s tekutym
dusikem je mozné méieny vzorek chladit na teplotu az ptiblizn€ -160 °C. Vzorek je také

mozné zahtivat na teplotu az 400 °C.

Pro méteni byly vyuzity pozlacené diskové elektrody o priméru 30 mm. Teplotni
rozsah byl zvolen od teploty -50 °C do teploty 250 °C. Frekvence testovaciho napéti se
pohybovala v intervalu od 0,5 Hz do 1 MHz. Pro moznost hodnotit vysledky ziskané touto
diagnostickou metodou byly zvoleny dva anorganické elektroizola¢ni materidly, konkrétné
amorfni a polykrystalicky materidl. Amorfnim materidlem je borosilikatové sklo a

polykrystalicky material pfedstavuje korundova keramika.

6.1 Méreni

Vysledky méteni BDS se daji interpretovat jako zavislosti nékolika fyzikalnich velicin,
které jsou typické pro méteni elektrickych (dielektrickych) vlastnosti. V prvni fadé lze
uvadét zavislosti naméfenych impedanci a kapacit. Pro obecnéjsi popis a moznost srovnani
dielektrickych vlastnosti s jinymi materialy méfenymi s rozdilnymi rozméry a ptipadné pro
srovnani s literaturou lze vyuZit interpretaci na zakladé relativni permitivity. Pfesnéji lze
relativni permitivitu oznacit za komplexni frekvencné a teplotné zavislou relativni
permitivitu a uvadét oddelené redlnou a imaginarni ¢ast. Redlna ¢ast ¢’ souvisi s kapacitou
métfené¢ho vzorku a imaginarni ¢ast ¢” popisuje charakter dielektrickych ztrat. V ramci této
prace byla zvolena pravé interpretace vysledki pomoci permitivit, jejichz zavislosti jsou
pro méfené materialy zobrazeny na grafech 6 a 7. Misto zaznamu ¢"” se také ¢asto vyuziva

zdznam ztratového Cinitele tg 9.
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Vysledky méfeni pomoci Sirokopasmové dielektrické spektroskopie jsou vyobrazeny

na nasledujicich grafech.

m sklo
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Graf 6. 3D zobrazeni frekvencni a teplotni zavislosti &' skla a keramiky
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Graf 7: 3D zobrazeni frekvencni a teplotni zavislosti ¢" skla a keramiky.

Meéfeni bylo provedeno na vzorku skla o tloust’ce 0,15 mm a na vzorku keramiky o

tloust’ce 0,66 mm.
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Zaver

Hlavni naplni mé bakalarské prace bylo sezndmeni s pevnymi anorganickymi materialy
a jejich elektroizola¢nimi vlastnostmi. V praci je popsana technologie vyroby keramiky, se
kterou jsem mél moznost se setkat i v praxi a diky tomu tuto problematiku Iépe pochopit.
V praci je také zminéna technologie vyroby skla. Tyto dva anorganické materialy, sklo a
keramika, mizeme povazovat za velmi dilezit¢ a Casto vyuzivané izolacni materidly
v elektrotechnice. Z tohoto duvodu byly vyuzity zrovna tyto dva materialy k méfeni

dielektrickych vlastnosti pomoci Sirokopasmové dielektrické spektroskopie.

Vysledkem tohoto méteni jsou grafy 6 a 7. Graf 6 ukazuje, ze realna slozka relativni
permitivity je vyssi u skla. Tato slozka se u obou materiald téméf neméni se zménou
frekvence, avSak se zvySujici se teplotou tato slozka u skla vyrazné vzrostla. Hodnota
realné slozky relativni permitivity skla byla po celou dobu, az ptiblizné do teploty 130 °C,
niz$i nez hodnota keramiky. Poté vzrostla tak vyrazné, ze hodnota skla velice pievysovala
hodnotu keramiky. Tato slozka relativni permitivity ovliviiuje kapacitu materialu.
V druhém grafu lze vidét, ze chovani obou materiall je téméf totozné, avsak keramika se
pohybuje v nizsich hodnotach nez-li sklo. Tato hodnota pifedstavuje dielektrické ztraty
materialu. Lze tedy fici, ze keramika ma nizsi dielektrické ztraty nez-li sklo. Diky témto
poznatkim se poté miZeme lépe rozhodnout, ktery z materidli pouzijeme jako izolant

V potiebnych situacich.
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Priloha

Priloha A: Diskontinualni mlyn
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Piiloha C: SuSeni keramiky |

Priloha D: SuSeni keramiky I1
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Piiloha E:Pec na vypal
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Priloha F:Velin vypalové pece
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Priloha G: Schéma vypalné pece, ovldddni tisekovych teplot
3 = SR 5 7

Piiloha H:Glazovdni
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Piiloha I.;Optickd kontrola vysledného produktu
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