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NOVE MATERIALY A TECHNOLOGIE V ELEKTROTECHNICE

= Alternativni zdroje energie a jejich zaclenéni do rozvodné sité
(vyroba, prenos a akumulace el. energie).

= Elektromobilita (baterie na bazi grafenu, borofenu...).

= High Voltage Direct Current (HVDC) pfenos.
el. energie (kabely, podmofskeé kabely, HVDC ménice...). &

= Materialy Setrné k Ziv. prostredi (biodegradabilni
oleje, prirodni a recyklovatelné polymerni materialy...).

= Nanotechnologie a nanomaterialy.

"  Funkcni materialy.

= Samolécitelné materialy.
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PREHLED LATKY

. Materialy a technologie pro elektrotechniku

. Zakladni latkové systémy a jejich vlastnosti

. Vodivé materialy pro elektricka zarizeni

. Specialni elektricky vodivé materialy — 1. ¢ast

. Specialni elektricky vodivé materialy — 2. ¢ast

. Polovodicové materialy pro elektrotechniku (doc. Blecha)

. Elektroizolacni materialy a jejich aplikace v elektrickych zarizenich

. Polymerni materialy
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. Materialy pro kabelovou techniku
10. Polymerni kompozitni materialy
11. Konstrukéni materialy pro elektroniku (doc. Blecha)

12. Materialy pro magnetické obvody elektrickych zarizeni

13. Perspektivni materialy pro elektrotechniku
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MTE — zakladni uvod do
problematiky
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Co se v prednasce dozvite?

 DOzVITE SE, CO JE TO MATERIALOVE INZENYRSTVI.
e UKAZEME SI, CO JE TREBA PRI VYVOJI NOVYCH MATERIALU VZIiT V UVAHU.

e ZJISTITE, JAK JE PESTRA NABIDKA MATERIALU, KTERE NAS KAZDODENNE
OBKLOPUJI.

 DOzViTE SE, JAKE VLASTNOSTI MATERIALU ROZHODU!JI O JEJICH REALNE
APLIKACI.

e ZJISTITE, JAK VNITRNI STRUKTURA A VNEJSI PROSTREDI (_LAST OSTI
MATERIALU.

*  PRAKTICKY SI UKAZEME, CO VSE LZE O MATERIALECH
MODERNICH METOD DIAGNOSTIKY.
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1.1.1 Definice zakladnich pojmu
Materialove vedy a inzenyrstvi je interdisciplinarni obor vénujici se vyvoji
novych a vylepsovani stavajicich materidlt skrze prohlubovani poznatkl o
jejich strukture/mikrostrukture, sloZzeni, syntéze a zpracovdni.
Slozeni poukazuje na chemické slozeni materialu.
Struktura je popisem usporadani atomu na ruznych drovnich detailu.

Syntéza oznacuje, jak jsou materialy vyrabény z prirozené se vyskytujicich
nebo syntetickych chemickych latek.
Zpracovdni zna€i, jak jsou materidly tvarovany do vyrobka a

pojem technologie oznacuje konkrétni zpusob zpracovani daného
materialu.

V materidlovych védadch je kladen duraz na zdkladni vztahy mezi syntézou,
zpracovanim, strukturou a vlastnostmi a v materialovém inzenyrstvi na to,
jak Ize materialy zpracovavat do uzitecnych zarizeni nebo materialovych
struktur.
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1.1 Materialové védy a inzenyrstvi

1.1.2 Vztah mezi strukturou a vlastnostmi materialu

Struktura materialii ma zdsadni vliv na mnoho vlastnosti materialu, i kdyz
se jejich celkové chemické slozeni nemeéni.

Priklad: Opakovanym ohybanim cistého médéného
dratu dosahneme zvysSeni jeho tvrdosti,
elektrického odporu, ale také krehkosti. Nakonec se
stane tak tvrdym a kfehkym, ze se velmi snadno
zlomi. To vse pri zachovani stejného chemického
slozeni.

Pricinou zmén vlastnosti materidlt jsou zmény jejich
mikrostruktury.

Dokazeme-li porozumét tomu, co se zménilo na mikrometrické urovni,
muzZeme zacit objevovat zpusoby, jak ovladat viastnosti materidlu.
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1.1 Materialové védy a inzenyrstvi

1.1.3 Vyvojovy tetraedr — vyzkum a vyvoj keramickych supravodicu

1. Objev supravodivosti nékterych keramickych sloucenin na bazi oxidu médi
yttria barnatého (YBCO) za urcitych limitujicich okolnosti (nizké teploty).

* What 1s the current
Performance carrying capacity?
+ What is the cost
of cooling and
fabrication?

Cost

2. Jak tyto materialy vylepsit?

3. Optimalizace S/Ofenll, A: Composition

. , * YBayCu3zOq_x
mikrostruktury, syntézy a « TIBa;Ca3CusO1
* BirSryCayCus0qg

zpracovani.

C: Synthesis and processing

* How can pure, homogeneous,
4 O . I. v and fine powders of well-defined
. ptl malizace p omeru stoichiometry be made?

* How do we make long

cena/vykon. lengths of wires?

B: Microstructure

* What features of the
structure limit the current
carrying capacity?

* What is the texture of
the material?
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1.1 Materialové védy a inzenyrstvi

1.1.4 Vyvojovy tetraedr — ocelové plechy pro automobilovy primysl

Pozadavky: extrémné vysoka pevnost, snadna formovatelnost, lehkost
(Uspora paliva), schopnost absorbovat znacné mnozstvi energie v pripadé
nehody (bezpecnost vozu) => v nékterych pripadech se jedna o velmi
protichlidné pozZzadavky.

Zabyvame se tedy:

Slozenim

Pevnosti
evnost Ultra-High-strength hot-formed steel Extra-high-strength steel

Hustotou
Aluminium

Absorpci energie

Tvarnosti

o LA W N R

. Cenou

Mild steel

Ultra-high-strength steel Ultra-high-strength steel
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1.1.5 Vyvojovy tetraedr — elektroizolaéni mater. pro turbogeneratory

Pozadavky: extrémné nizké dielektrické ztraty (vysoka ucinnost stroje),
vysoka elektricka pevnost, vysoka tepelnd vodivost (odvod ztratového tepla
ze stroje), odolnost vic¢i mechanickym razim a ¢astecnym vybojum, vyborna
zpracovatelnost, skladovatelnost, dlouhodoba provozni spolehlivost, nizky
dopad na zivotni prostredi Ci lidské zdravi.

Zabyvame se tedy:

1. Slozenim
2. Dielektrickymi vlastnostmi “
3. Mechanickymi vlastnostmi Q
4. Termo-fyzikalnimi vlastnostmi
5. Zivotnostnimi zkouskami A s
6' . : num s
7 \,\B\\,&\ \ ; \“
8. Cenou | - VRN u \%7&\
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1.2.1 Klasifikace materialu dle slozeni

1. Kovy a slitiny — zelezo, nezelezné kovy a jejich slitiny.

2. Keramiky a skla — materidly na bazi jilovych minerdld, Zivcu, oxidu
kremicitého, hlinitého,..., uhlic¢itanG horecnatého a vdpenatého, nitridu
kfemiku a boru, karbidu kremiku, grafitu aj.; skla — materialy vyrabéné
predevSim z oxidu kremicitého, uhli¢itanu vdpenatého, sodného a
draselného, oxidu olovnatého, barnatého, halogenidi, chalkogenidd,
organickych sloucenin aj.; anorganicka pojiva — cement, vdpno, sadra aj.

3. Polymery — plasty (termoplasty a reaktoplasty) a kaucuky — obecné jsou
polymerni materialy predevsim na bazi organickych sloucenin uhliku.

4. Polovodice — latky s el. vodivosti zavislou na vnéjsich nebo vnitrnich
podminkach — kfremik, germanium, selen, slouceniny jako arsenid galia aj.

5. Kompozitni materialy — dvou- Ci viceslozkové heterogenni materialy,
v nichz je jedna slozka spojita — tzv. matrice, a druha slozka je vyztuzujicim
elementem (nosnou slozkou).
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Kategorie/zastupce Vlastnosti

Kovy a slitiny

Méd’

Sedd litina

Legovana ocel

Keramiky a skla

Si0,-Na,0-Ca0

Al,0,, MgO, SiO,

Titanicitan barnaty

Oxid kremicity

1. prednaska

Elektrické vodice

Bloky motord

Naradi, podvozky aut

Okenni skla

Zaruvzdorné materialy pro
zpracovani roztavenych kovu

Kondenzatory pro
mikroelektroniku

Opticka vlakna
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Vysoka elektricka vodivost,
tvarnost.

Slévatelnost, obrobitelnost,
tlumeni vibraci.

Tepelnym zpracovanim lze
vyrazné zvysit pevnost.

Opticky transparentni,
tepelné izolacni.

Tepelné izolacni, odolné vidi
vysokym teplotam.

Schopnost vazat el. naboj.

Nizké optické ztraty, vysoky
index lomu.
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Kategorie/zistupce Viastnost

Polymery
Polyetylen Kabelova technika, obalové Elektroizolacni, lehce
materialy zpracovatelny do tenkych a
vzduchotésnych filmu.
Epoxidové pryskyfice Zapouzd‘r"em’ integrovany’ch Elektroizola¢ni a odolné vUci
obvodll vlhkosti.
Polovodice
Kremik Tranzistory, integrované Unikatni elektrické chovani.
obvody
Arsenid galia (GaAs) Optoelektronické systémy Prevadi el. signély na svétlo;
lasery, laserové diody.
Kompozity
Epoxid/grafit (vlocky) Komponenty pro letecky Vysoka pevnost a nizka
pramysl hmotnost.
Karbid wolfram-kobaltu Rezné nastroje V}’Sf)ké tvrdost, odolnost proti
razim.
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2100 —

Metals and Alloys
— Cobalt alloy
Composites B g;illl strength
— Carbon-epoxy
o 14001 — Alloy steel
]
E - Kevlar-epoxy | [~ Cu-Be alloy
= — Nickel alloy
S . - Boron- — Titanium alloy
@ Ceramics polyimide
73 — SiC
700 - SisN, — Carb.on.- — Cu-Zn brass
polyimide — Aluminum alloy
Polymers — 710 | Glass- — Zinc alloy
—PEEK — Al,Os polyester
— Nylon Lo
ol Polyethylene €a
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1.2 Klasifikace materialu

1.2.2 Klasifikace materialu dle funkce

Aerospace

C-C composites,

5i0;, Amorphous

silicon, Al-alloys, . .

Structural Superalloys Y Biomedical

Steels, Zorodur™ Hydroxyapatite,
Aluminum alloys, Titanium alloys,
Concrete, Stainless steels,
Fiberglass, Shape-memory

Plastics, Wood alloys, Plastics,

PZT

Smart

Electronic

Materials Materials

PZT, o Si, GaAs, Ge,
Ni-Ti shape- Clﬁﬁ?:ﬂ of BaTiO3, PZT,
mcmorjf alloys, Materials YBayCuz0q_,, Al,
MR fluids, atert Cu, W, Conducting
Polymer gels

Optical

Mate Technology and
i s Environmental
(S}ll{a):;gails,o UO2: Ni'Cd, Zl'oz,
* 2 31 ]_j h
YAG, ITO Co0,, Amorphous

Materials
Fe, Fe-51, NiZn
and MnZn ferrites,
Co-Pt-Ta-Cr,
¥-Fep03

Si:H
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Letectvi — lehké konstrukcéni materidly jako drevo, slitiny hliniku, uhlikové
kompozity aj.

Biomedicinstvi — plasty, slitiny titanu a nemagnetické nerezové oceli pro
vyrobu nahrad kosti, ortodontickych vyztuh ¢i kardiovaskularnich stenu.

Elektrotechnika — polovodivé materidly, dielektrické materialy, izolacni
materidly, supravodice, vodivé materialy pro prenos el. energie aj.

Energetika — oxid uranicity a plutonium (palivo pro jadernou energetiku);
sklo, nerezovd ocel a rada dalSich materidld nutnych pro nakladani s
jadernym odpadem; polymery, oxid zirkonicity, lithium, grafen a jiné
materialy pro baterie a palivové clanky; zeolity a oxid hlinity jakozto nosice
katalyzatoru (oxidu kobaltu, molybdenu, niklu...) pro krakovani (rozklad
uhlovodikd s delsim retézcem) v ropném prumyslu atd.

Magnetické materialy — magneticky méekké oceli na bazi zeleza a kremiku pro
magneticka jadra transformatorl, magneticky tvrdé slitiny na bazi A/NiCo,
CuNiFe, permanentni magnety na bazi vzacnych zemin: samarium-kobalt
(SmCo), neodym-zelezo-bor (NdFeB) aj.
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Fotonika/optické materialy — oxid kfemicity na vyrobu optickych vlaken,
polovodicovych detektoru a laseru. Oxid hlinity (Al,O,) taktéz pro vyrobu
laserl. Krystalicky a amorfni krfemik pro vyrobu solarnich clanka a
fotovoltaickych paneld. Polymery pouzivané pro vyrobu displeju z tekutych
krystall (Liquid Crystal Display, LCD).

Smart materialy — inteligentni (chytré) materialy vnimaji a reaguji na vnéjsi
podnéty jako je napf. zména teploty, vlhkosti, povahy chemického prostredi
nebo mech. zatizeni. Obvykle jsou slozeny ze senzoru a akénich clenq, které
Ctou a iniciuji reakci materidlu na dany podnét. Mlze se jednat napr.
piezoelektrika: zirkonicitan-titanicitan olovnaty (Lead Zirconate Zitanate,
PZT), slitiny s tvarovou paméti nebo magnetoreologické kapaliny (napfr. pro
tlumice do aut).

Konstrukcni materialy — oceli, beton a rizné druhy kompozitt pro konstrukci
budov, mostu aj. Oceli, skla, plasty a kompozity pro vyrobu automobild.
V téchto aplikacich je vzdy nutné dosahnout odpovidajici pevnosti, tuhosti a
houZevnatosti za ruznych provoznich teplot a zatizeni.
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1.2.3 Klasifikace materialu dle struktury

1. Krystalické materialy — charakteristické pravidelnym usporadanim castic
(atomu, molekul, iontu), z nichz jsou slozeny.

Monokrystaly — castice usporadany tak, Zze se jejich rozlozeni v prostoru
periodicky opakuje (NaCl, SiO,, diamant...). Maji tzv. dalekodosahové
usporadani a pravidelny geometricky tvar. Jejich typickou vlastnosti je
anizotropie, tj. nekteré jejich fyzikalni vlastnosti jsou zavislé na smeéru
vzhledem ke stavbé krystalu (napf. Stipani slidy nebo kfremene v urcitych
rovinach jde mnohem snaze nez ve smérech jinych).

Priklady v elektrotechnice: piezoelektrika, krystalicky kremik, slida.

Polykrystaly — vétSina pevnych latek (napfr. vSechny kovy). Jedna se o
mnoho rizné orientovanych drobnych krystalQ, tzv. zrn s velikosti od 10 um
do nékolika mm. Uvnitr zrn jsou castice pravidelné usporadany. Rozhrani
mezi zrny tvori tzv. hranice zrn. Polykrystalické latky jsou izotropni, tj. maji
ve vsech smeérech stejné vilastnosti.

Priklady v elektrotechnice: keramika, nékteré termoplasty (PE, PP, PA a
dalsi).
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1.2 Klasifikace materialu

: l a) Monokrystaly

b) Polykrystaly

c) Amorfni struktura

a) b)

2. Amorfni materialy — periodické usporadani castic je omezeno na
vzdalenost do zhruba 10® m, na vétSich vzdalenostech je pravidelnost
usporadani porusena. Vyznacuji se kratko-dosahovym usporadanim.

Priklady v elektrotechnice: sklo, sklenéna
tkanina, nékteré termoplasty (PS, PMMA, PC aj.),
reaktoplasty a elastomery.
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1.3.1 Vliv teploty

Zmény teploty dramaticky méni vlastnosti pouzitych materiald. Je to
disledkem zmény vazebnich sil zplsobené vétSimi rozkmity atoml v
uzlovych bodech mrizky s rostouci teplotou.

Kovy a slitiny, jejichz nominalnich vlastnosti bylo dosazeno tepelnymi
Upravami, ztraci pri narustu provozni teploty nad urcitou kritickou mez svoji
mechanickou pevnost.

Vysoké teploty zpusobuji meéknuti a taveni termoplastli, tepelnou
degradaci (chemicky rozklad) reaktoplastt, méni strukturu keramiky apod.

Velmi nizké teploty zvysuji kiehkost materiald.

Zmeény teploty zpusobuji dilatace materialu (zména velikosti rozmeéru
materialu), roseni popr. vysouseni povrchu materialu, kondenzaci vlihkosti.

1

i‘&"(\ 4 o2 e‘

P O el S
?"ﬁéﬁ&vﬁ &:\ L .@ \

“ : :'.s,f A b, \0 2
N h.. % 2y s ate

1. prednaska Materlaly a technologie pro elektrotechnlku (MTE)

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operac¢ni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Carbon-carbon
composite

&
<2

2,

Strength

ansodwod wnurwnye
PO2IOJUIAI-IOqL,]

1,000 2,000 3,000

1.3.2 VI|v thkostl Temperature (°C)

Pisobenim vlhkosti a vody se elektrické vlastnosti vétSiny materidlQ
zhorsuji. U izolantu klesa povrchovy i vnitini odpor a el. pevnost. Naproti
tomu roste permitivita a dielektrické ztraty. Hlavnim zdrojem vlhkosti je
atmosféra. Ve vzduchu je za obvyklych podminek vzdy urcité mnozstvi
vodnich par.

Vodni para zpUsobuje sorpci vody na povrchu, difuzi do hmoty, miuze
vyvolat bobtnani materidlu, zménu mechanickych vlastnosti a struktury,

zhorseni dielektrickych vlastnosti, podminuje korozni napadeni.
1. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE) 24/40

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Nedostatek vodni pary zpusobuje wvysychani materialu, zhorseni jeho
mechanickych vilastnosti.

Atmosfeérickeé srazky zpusobuji sorpci vody na povrchu, jeji difdzi do hmoty,
erozivni ucinky.
1.3.3 Vliv slunecéniho zareni

Energie zareni roste s frekvenci, proto ma nejvetsi ucinky ultrafialove zareni
(vznika také pri vybojich). Pohlcena energie vyvolava fotochemické déje,
které mohou probihat i po skonceni ozarovani. Naproti tomu infracervené
zareni zpusobuje ohrev materialu na povrchu, coz mlze aktivovat tepelné
starnuti.

1.3.4 Vliv prumyslového prostredi

Jedn3d se zejména o vliv atmosféry znecisténé riznymi exhalacemi (spalovani
pevnych paliv, doprava, primyslova a zemédélska vyroba, spalovny aj.).

Témito vlivy vznikaji: 1) plyny, anorganické a organickeé latky obsahuijici
derivaty siry a uhlovodiku, oxid uhlicity a uhelnaty, aldehydy, aromatické
Idtky a 2) aerosoly obsahujici cdstice tuhych a tekutych latek.
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1.3.5 Vlivy provozniho prostredi

Jedna se zejména o:
- mechanicke namahani (vibrace, otér, odstredivé sily, razy...),

- tepelné namahani (zmény teploty, zvysena Ci snizena teplota...),

- elektricke namahani (proudoveé razy, nadproudy, pulzni namahani....).
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- Material musi mit pozadované fyzikalni a mechanické viastnosti.
- Material musi byt mozné zpracovat nebo vyrobit do pozadovaného tvaru.

- Pri jeho navrhu i vyrobé musi byt kladen diraz na ochranu Zivotniho
prostredi.

- Material musi byt navrzen a vyroben tak, aby byla (pokud mozno)
umoznéna jeho (snadna) recyklace.

- Material a jeho vyroba musi byt ekonomicky vyhodna.
K zamysleni #1:

Naklady na material jsou obvykle pocitany v cené za kilogram, ovsem pri
navrhu vhodného materialu musi byt brana v potaz také jeho hustota, tedy
faktor primo ovlivnujici hmotnost.

Napriklad cena hliniku muze byt na kilogram vyssi nez cena oceli, ale hlinik
ma pouze jednu tretinu jeji hustoty. Pro konkrétni aplikaci tedy muze byt
vyhodnéjsi pouziti drazsiho, ale lehciho hliniku nez levnéjsi a tézsi oceli.
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Pevnost Hustota Pomeér pevnosti / hmotnosti
(MPa) (g/cm?3) (cm)

Polyetylen 0,83 8,43 x 10%
Cisty hlinik 44,6 2,71 16,79 x 10*
Al,O, 206 3,16 66 x 10%

Epoxid 103 1,38 76,1 x 10*
Tepelné osSetrena legovana ocel 1667 7,75 22 x10°

Tepelné osSetrena slitina hliniku 588 2,71 22,1 x 10°
Uhlik-uhlikovy kompozit 412 1,80 23,3 x10°
Tepelné osSetrena slitina titanu 1177 4,43 27 x 10°

Kevlar-epoxidovy kompozit 451 1,47 31,3x10°
Uhlik-epoxidovy kompozit 549 1,38 40,6 x 10°

K zamysleni #2:

V letectvi je duleZzitym kritériem hmotnost, kterd vyrazné ovlivihuje naklady
na palivo a omezuje dolet letadla. Pouzitim lehkych, ale pevnych materialt
dosahneme znacné Uspory a zvysime dolet letadla => wvyuziti lehkych
kompozitnich materiali s dobrym pomérem mezi pevnosti a hmotnosti
(napf. Boeing Dreamliner).
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1.5 Materialové charakteristiky

Materialové charakteristiky vystihuji chovani materidalu za specifickych
podminek danych napfr. teplotou, tlakem, frekvenci a intenzitou el. pole,
klimatickymi vlivy, mechanickym namahanim...

Vlastnosti materialt jsou urceny jejich chemickym sloZenim, strukturou a
vlivy vnéjsich podminek.
1.5.1 Fenomenologicky a strukturalni pristup k charakterizaci
materialG
Fenomenologicky
- pohlizi na systémy jako na ,,cernou skrinku®,
- zjistuje vztahy mezi vnéjsim plisobenim a odezvou,

- nebere zrfetel na jevy, které se odehravaji uvnitr systému.

Priklady: meéreni rezistivity, el. pevnosti, In £

relativni permitivity... ﬁ
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Strukturalni

- zabyva se pri¢inami zmeén ve strukture
systému,

- popisuje systém z vnitrniho hlediska,

- pronika od jevu k jeho podstate,

- s jeho pomoci lze |épe interpretovat informace

ziskané fenomenologickym zptisobem.

Rafaaga? -

Priklady: infracervena spektroskopie, mikroskopie, rentgenova difrakce...

Material A: Average
1.2|Material B: Awerage
Material C: Average
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1.5 Materialové charakteristiky

1.5.2 Vlastnosti materidlu a jejich rozdéleni

Fyzikalni (napr. hustota, viskozita, povrchové napéti).

Mechanické (napf. pevnost v tahu, modul pruznosti, mez kluzu, tvrdost,
lomova houZevnatost).

Teplotni (napf. teplota taveni a varu, teplota skelného prechodu, tepelna
vodivost, mérna tepelnd kapacita, koeficient teplotni roztaznosti).

Elektricke (napt. vnitrni a povrchova rezistivita, relativni permitivita, ztratovy
Cinitel, elektricka pevnost).

Magneticke (napr. permeabilita, koercitivita, remanence).
Opticke (napr. index lomu, index odrazu, Cinitel prostupu, Cinitel rozptylu).

Elektrochemickeé (napr. elektrodovy potenciadl, polarizacni krfivky, polarizacni
odpor, korozni rychlost).
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1.5 Materialové charakteristiky

Ukazka — simultanni termicka analyza sitovaného polyetylenu

STA — vyhodnoceni signalu DSC
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1.5 Materialové charakteristiky

Ukazka — simultanni termicka analyza sitovaného polyetylenu

190 STA — vyhodnoceni signalu TGA -
: I 250.03°C | f’*
100 1 H ' : i - 20
- M R (}16.50%
) ) . | (2.100mg)
| Vahova stabilita | | S
80- 411.55°C\ | -155
_ | x
~ 2
S ) >
. | S
S 60 | 102
2 1] 73.06% -
T /I (\ (9.300mg) o
40- o o -5 |
| Obsah anorganickych plniv | |\ T
| N A
| j S R . |
201 N = = = = 7.952% -0
- | Residue: | (1.012mg)
12.491% I === === Sl
1(0.3171mg) | 444.34°C |
T T ——— T T T T T T T T T -5
0 100 200 300 400 ' 500 _ _ 600 _ 700 _ _8QO_E
Exo Up Teplota (°C)

1. pfednaska 33/40

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

MLADEZE A TELOVYCHOVY




1. prednaska

1E+03

1E+01

1E-01 2

W N\
IR
X

IR
R

EVROPSKA UNIE

Evropské strukturaini a investi¢ni fondy
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

1.5 Materialové charakteristiky
Ukazka — sirokopasmova dielektricka spektroskopie

MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELO

34/40



Ukdazka — méreni geometrickych rozméru konstrukcnich prvku kabelu
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Ukazka — méreni drsnosti povrchu folie z Kaptonu

129.062y 1201

129.285um

Roughness Profile

0.737

110 129,285 ym
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1.5 Materialové charakteristiky

Ukazka prvkova analyza: SEM + EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy)

0 1 2
142167 counts in 30 seconds
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Element | Atomic| Weight
Name |Conc. |Conc.
Oxygen 61.31| 49.36
Carbon 15.25 9.22
Sulfur 13.54| 21.85
Calcium 9.26| 18.68
Silicon 0.64 0.90
Element | Element | Element Atomic | Weight
Number |Symbol |Name Conc. |Conc.
8 0] Oxygen 68.06| 54.84
14 Si Silicon 13.92| 19.69
20 Ca Calcium 4.99| 10.07
13 Al Aluminium 4.74 6.44
7 N Nitrogen 4.06 2.86
16 S Sulfur 2.34 3.77
12 Mg Magnesium 1.90 2.33
@
®
®
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Ukazka — rentgenova vypocetni mikro-tomografie (Micro-CT)
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Kontrolni otazky

* Jaky je rozdil mezi pojmy (i) zpracovani a technologie; (ii) materidlové
vedy a materialové inzenyrstvi a (iii) sloZzeni a struktura?

* Co se stane s mechanickymi vlastnostmi médéného dratu, pokud jej
budeme opakované ohybat a co je priCinou téchto zmen?

« Cojeto vyvojovy tetraedr?
* Do jakych zakladnich skupin délime materialy dle slozeni?
e 7 ceho se vyrabi sklo a jakou ma strukturu?

e Jaky je rozdil mezi ,polymerem* a , plastem*?

e Cojeto kompozitni material?

K cemu je vyuzivan polyetylen v elektrotechnice?
« Cojeto Arsenid gallity (GaAs)?

* Dovedl/la byste seradit tyto materidlové
polymery, kovy a slitiny, dle maximalnich
pevnosti?

ompozity, keramiky,
jejich mechanické
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Kontrolni otazky

 Co jsou to chytré materialy?
* Jak délime materialy dle jejich struktury?

* Jaké negativni vlivy mUze mit vysoka provozni teplota na termoplasty a
jaké na reaktoplasty?

e Jaké znate vlivy provozniho prostredi?
 Cojeto fenomenologicky pristup k charakterizaci materiala?

e
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