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Anorganickeé izolacni materialy
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Rozdéleni elektroizolacnich materiald

—1 Bézne

Plynné l Vzacné

—1 Elektronegativni

Prirodni

Kapalné

materialy

Sypieticke Krystalické

Amorfni

Prirodni

Pevné ‘—

Syntetické
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Sklo

* anorganicka amorfni (tj. nekrystalicka) pevna latka

* vyrabi se tavenim zakladnich surovin a naslednym rizenym
ochlazenim vzniklé skloviny bez krystalizace

* skelny stav vznika plynulym prechodem ze stavu
kapalného do stavu pevného, kdy dochdzi k rlistu viskozity
az na tak vysokou hodnotu, zZze se material navenek jevi
jako pevna latka

* nejbéznéjsi skla kremicita (SiO,) a boritokremicita
(SiO, + B,05)

* k zakladnimu materialu se pridavaji dalsi oxidy (napr.
CaO, Na,O, K,0 a dalsi) - ukolem je snizeni teploty taveni,
stabilizace, barveni atd.
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Suroviny pro vyrobu skel

sklotvorné suroviny
Sio,
B,O;
Al,O4
P,O;
stabilizatory
CaOo
MgO
PbO
BaO
Zn0O
taviva
Na,O
K,0
Li,O
B,O;

barvici substance

mineraly, slouceniny
kfemen, zivce, nefelin
borax, sassolin, kyselina borita
zivce, nefelin, kryolit, hydroxid hlinity

fosfaty - apatit, kostni moucka

kalcit, dolomit, fluorit

dolomit, magnezit

oxidy Pb;0O, nebo PbO, cerusit
uhli¢itan nebo dusi¢nan barnaty

zinkova béloba

soda, siran a dusic¢nan sodny, borax
potas, ledek, draselné zivce
sloucCeniny Li

borax, sassolin, kyselina borita

Fe2+, Fe3*, Cu, Co, Ni, Cr, Au atd.
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horniny

sklarsky (kremenny) pisek
kaolin, fonolit, pegmatity, aplity

vapenec, dolomit

dolomit, magnezit

fonolit a dalSi horniny

fonolit a dalSi horniny
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Obecné viastnosti skel

* vysoka propustnost svétla

 odolnost proti povétrnostnim a chemickym vlivim

* za bézné teploty tvrde, krehké materialy

* homogennost (vhodné pro vakuove aplikace)

* nizka tepelna vodivost

» alkalické kovy zhorsuji elektrické vlastnosti - iontova vodivost > mala

povrchova rezistivita
* silné polarni, mala povrchova rezistivita {8 e
T 1w 25
» elektricka pevnost E, ~ 20 az 40 kV/mm ol e | 14 20
A LA | ww#*‘&;; Jo a12°C
o 00X, mwww%@:@‘m ;
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Obecné viastnosti skel

* vysoka propustnost svétla

* odolnost proti povét 22N2,0-3Ca0- 10510,
 za bezne teploty tvr s U5
107 sF3
* homogennost (vhodi A 180°C
v 225°%C
* nizka tepelna vodive  10° o 270°C
] i o w2 4 37°C,
* alkalicke kovy zhors! & ” b 365C]
povrchova rezistivite « © 412%C
* siln& polarni, mald p ° o
» elektricka pevnost E
10*
107 - : :
w' 1" 1w w1t 1wt 1wt 1t
f(Hz)
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Slozeni a vyroba skla

* technologie vyroby
» Uprava piskU drcenim, pranim a tfidénim (zrnitost 0,1 = 1 mm)
» priprava vsazky - sestaveni sklarského kmene a prisad a jeji davkovani
» taveni skla - v tavicich pecich pri teplotach 1400 +~ 1600 °C
» tvarovani skla - plaveni, foukani, tazeni, valcovani, liti, lisovani
» chlazeni skla - fizené, v intervalu 700 = 400 °C

Vyroba plochého
skla plavenim

|
o] Batch
=

FloatBath

Molten Tin

vyroba
izolatoru
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SGD Glass Insulator [720p].mp4

Typy pouzivanych skel

Alkalicka skla (SiO, + CaO + Na,O, K,0)

>

>

>

klasické sklo pro obecné pouziti
ploché sklo dnes nejcastéji plavenim (na hladiné cinové lazné)
¢elni skla pfistrojd, chemické sklo

Kremenné sklo (SiO,)

>

>

témér Cisty kremen (96 %) SiO,

vyborné elektrické parametry (g, = 3,8 - frekvencné nezavisla,
p =107 Q.cm, E, = 30 kV/mm, tg 0 = 2:10%)

na rozdil od klasickych skel propousti i UV zareni, minimalni dtlum v IR
oblasti - opticka vlakna

velmi maly soucinitel délkoveé teplotni roztaznosti (5.10-7 K1), vysoka teplota
tdni (cca 1600 °C) > dobfe odoldva teplotnim Sokim

velmi krehké
kostry civek pro vf techniku, vysokoteplotni aplikace (pece, trubice)

=
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Typy pouzivanych skel

Boritokremicita skla (SiO, + B,0;)
» alternativa kfemenného skla (obdobné vlastnosti, az o 30 % levnéjsi)
» bezalkalicka skla pro elektrotechniku, chemicka skla (EUTAL, SIMAX)
» lepsi elektrické vlastnosti nez alkalicka skla

» zatavova skla (podle sloZeni pfizplsobeni rdznym materidldm), vidkna,
tkaniny

Olovnaté sklo (SiO, + PbO)
» CaO nahrazen PbO

» vysoce Cira skla, ochrana pred RTG zarenim (Pb cca do 30 %), skla s
vysokou rezistivitou (PbO cca 20 %)

Nizkotavna skla
» teplota tani do 500 °C
» zatavy, glazury, smalty, ochranné vrstvy

=
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Slida

* krystalicky vrstevnaty mineral

* velmi dobré elektricke vlastnosti (¢, = 5 - 7, E;, aZ 100 kV/mm), vysoka
teplotni odolnost (az 900 °C), dobre se déli na tenké listky

* v elektrotechnice dva typy - muskovit (draselnd) , flogopit (horecnata)

* |istkova slida - tloustka 0,05 azZ 0,45 mm
» podlozky pod vykonové soucastky, topné elementy
» vrstvené izolacni desky (Mikanit, Mikafloium)

» kondenzatory

Metal foil
(plates)

Mica
(dielectric)

[ ‘ 1 §
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Slida

* remika - tzv. rekonstruovana slida (slidovy papir)

» rozmélnéna slida se na papirenském stroji zpracuje a spoji s nosicem
(folie, sklenéna tkanina)

» remikanity, remikafdlia (izolace vodic¢Q
velkych elektrickych to¢ivych strojd)

remika

HydroCoil™

Premium B-stage hard coils for hydro generators

Armor Tape Stress Grading Tape Conductive Tape Resin Rich Mica Mica Tumn Tape Strand Insulation  Copper Strand

Ground Wall Tape
[~
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STMAT mica roll, mica slip plane manufacturing [720p].mp4

Keramika

* pevny, polykrystalicky, ve vodé prakticky nerozpustny material

* vznikd vypalenim anebo plsobenim vysokého tlaku ze smési anorganickych
nekovovych surovin

* obsahuje krystalickou, skelnou a plynnou fazi (péry)

Obecné vlastnosti keramickych materialt
» zavislé na chemickém a fazovém slozeni, mikrostrukture a technologii zpracovani

velkd pevnost a tvrdost i za vysokych teplot (zarupevna)

odolnost proti otéru a vysokoteplotni korozi (Zaruvzdorna) Fine
odolnost vG¢&i ndhlym zmé&ndm teploty o
mala teplotni roztaznost

krehkost

obtiZzna vyroba tvarové slozitych dild

Pores

velmi obtizné opracovani

vV v v v v v v Y%

obtizné spojovani keramiky mezi sebou i s jinymi materialy
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Vyroba keramiky

PN

G

= surové materidly * rozmélnéni - §uch§ ’ = vrtani o . od§tranén|' . brf)Liégni . Kon.tro’la
= michani lisovani = soustruZeni pojiva = lesténi « opticka
= filtrovani = vytlaCovani = frézovani = vypalovani pfi = lapovani * rozmérova
= granulovani = vstiikovani = Fezani 900 °C — = honovani = mechanicka
= plastifikace = jzostatické 1700 °C = pokovovani = trhlin
= suSeni lisovani - glaZOVéni
rozpraSova- = spojovani
nim

* sintrovani (slinovani) - spékani
zdkladnich praskovych materialQ pfi

teplotach 0,5 <+ 0,9 T,
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Klasifikace keramik

e dle chemického slozeni

* oxidova keramika - jednoduché oxidy kovd nebo slozit&j&i slou¢eniny vice
kovovych oxidU

» korundova (Al,03)

» aluminiumtitanatova (AL, TiOs= Al,O5 + TiO,)

» zirkonicitd (Zr0,)

» aluminiumsilikatova (Al,SisO,¢) - porcelan, steatit, kamenina

* neoxidova keramika - bezkyslikaté slou¢eniny kovu (nitridy, karbidy)

» nitrid hlinity (AIN)
» karbid kifemiku (SiC)
» nitrid kremiku (Si3N,)
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Pouziti oxidové keramiky

Korundova keramika
e zaruvzdorné kelimky, vyzdivky
* brusné materialy a kotouce, keramicka loziska

* substraty pro vykonovou elektroniku (dobra tepelna
vodivost), chladice

* soucastky pro elektroniku (nosné prvky SMD civek,
rezistoru)

Protective Coating

Resistive Element
(Ruthenium Oxide
Thick Film)

Alumina sabstrate
(AL,O, 96%)

Inner Electrode (TOP) Ni Platin.
(Ag/Pd thick film) Solder Plating
(Sn100%)

[
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Pouziti oxidové keramiky

Zirkoniova keramika

velka teplotni roztaznost (srovnatelna s oceli, cca 10.10°6 K1) -
spojovani s oceli

vysoce zaruvzdorny materidl = tavici nadoby, pece (sklarny,
slévarny)

soucast kyslikovych cidel (spalovaci zafizeni) - lambda sonda
Fezné nastroje, povlaky, prvky pro tazeni dratd

keramicka tésnéni a loziska

HIGH-PRESSURE
SEAL

s

dentalni keramika

SENSOR
SHIELD

>
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Pouziti oxidové keramiky

Silikatové keramiky
e porcelan - izolatory pro elektrickd vedeni, prichodky tranformatord, kabelové
koncovky

¢ kamenina - velké izolatory, nosi¢e odporovych dratd apod.
« steatit (hofe¢naty porceldn) - podpérné izolatory, prichodky a izolaéni
soucasti nn a vn

* ultraporcelan (tvrdy porcelan) - izolatory vn a vvn, konstrukéni soucasti
s velkou mechanickou pevnosti

vyroba
izolatoru

>
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LAPP Porcelain Insulators [720p].mp4

Pouziti neoxidové keramiky

* karbid kfemiku SiC - topné elementy, vyzdivky peci, brusné rouno,
polovodicové soucastky

* nitrid hliniku AIN - substraty pro vykonovou elektroniku, chladice,
piezoelektrické elementy, povlaky

* nitrid kfemiku SisN, — hofaky, svareci trysky, tepelné vymeéniky, kelimky,
povlaky nastroju

* vysoce tvrda abraziva (B,C, BN), rezné nastroje (WC), elektrody pro taveni
kovu (ZrB,), topné &lanky (MoSi,)

Material Alumina Alumina Beryllium Aluminum Fused Silicon Silicon
(99.5%) (96%) Oxide (99.5%) | Nitride silica Carbide

Chemical Formula Al203 Al203 BeD AlM 5102 5 SIC

Melting Point (*C) 2072 2072 2514 to 2626 2397 to 2507 | 1713 1414 147810 1722

Maximum Use Temperature 1750 1700 200 to 2045 1027 t0 1727 | 1100 477 to 527 297 to 697

Coefficient of Thermal Expan- | 7 to 8.4 B2 74t09 431056 055 256103 5(79to11)

sion (micrometer per * C)

Specific Heat (joules per kilo- | 880 880 750 to 1020 740 to 820 740 66810715 510 to 750

gram*kelvin)

Thermal Conductivity (W/(mK)) | 25.5to 35 201025 207 to 330 60 to 177 1.38 84 to 156 70t0 120

Dielectric Constant (relative) 2.8 9 61to7.5 B3to 2.3 382 111012

@ TMHz

Bulk Resistivity (0 per > 1eld »1e14 =1elé =1el4 >1e10 lebto 1€10 | 1e2to1es

centimeter)
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Pouziti neoxidové keramiky

* karbid kremiku SiC - topné elementy, vyzdivky peci, brusné rouno,
polovodiCové soucastky
* nitrid hliniku AIN - substraty pro vykonovou elektroniku, chladice,

Material Alumina Alumina Beryllium Aluminum Fused Silicon Silicon
(99.5%) (965%) Oxide (99.5%) | Nitride silica Carbide

Chemical Formula AlZ03 Al203 Bel AlM SI02 S SiC

Melting Point (°C) 2072 2072 2514 to 2626 2397 to 2507 3 1414 1478 to 1722

r-rﬂa}:irn-urn Use Temperature 1750 1700 800 to 2045 1027 to 1727 | 1100 477 to 527 297 to 697

Coefficient of Thermal Expan- | 7 to 8.4 8.2 74109 i 4.3to 5.6 i{.‘l.E-S 256103 5 ({7910 11)

sion {micrometer per © C)

Specific Heat (joules per kilo- | 880 880 750 to 1020 740 1o 820 740 668 to 715 510 to 750

gram*kehvn)

Thermal Conductivity (W/(mk]) | 25.5 to 35 20t0 25 209 to 330 60 to 177 1.38 84 to 156 70t0 120

Dielectric Constant {relative}) | 2.8 ? 6.1t0 7.5 B.3t09.3 3.82 11t 12 -

@ 1MHz

Bulk Resistivity (0 per = 1e14 =1e14 =1els =>1e14 =>1e10 lebto1e1d | 1e2to 1eb

centimeter)
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