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Co se v prednasce dozvite?

* DOzVITE SE, JAK LZE NECO VYROBIT | Z TAK EXTREMNE TEPELNE ODOLNEHO
MATERIALU JAKO JE WOLFRAM S TEPLOTOU TAVENI 3 410 °C.

 UKAZEME SI, JAK VYPADA KOVOVE ,,SITKO” SCHOPNE FILTROVAT PLYN.

e ZJISTITE, ZE ,,KARTAC" NEMUSI SLOUZIT JENOM K UKLIDU A CISTENi
V DOMACNOSTI :-), ALE MUZE BYT TAKE NEPOSTRADATELNYM POMOCNIKEM
V ELEKTROTECHNICE.

 DozViTE SE, PROC SE NA VYROBU KONTAKTU POUZiVA ELEKTROTECHNICKY
UHLIK, KTERY URCITE NEPATRi MEZI DOKONALE VODICE. =
e  REKNEME SI MNOHO ZAJIMAVYCH INFORMACI O supRA\*H, ISTORII

JEJIHO OBJEVU A O FASCINUJICICH MOZNOSTECH JEJIHO VYU

* DOzVITE SE, JAK BY SE DALA STABILIZOVAT PRESNA P MocCi

SUPRAVODICU.
RAVODIC A HYPERVODIC.

e ZJISTITE, ZE JE VELKY ROZDIL MEZI POJMY V
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5.1 Praskova metalurgie

Praskova metalurgie je metoda vyroby dilu (polotovarl i finalnich vyrobki)
z pragkt kovd, oxidi a karbidi kovii a nekovovych prdski. Casto
ze vzajemnych smeési téchto materidlu. Podstatou je lisovani vychozi
praskové smesi do potrebného tvaru a nasledné slinovani.

Poznamka: Karbidy jsou slouceniny uhliku s elektropozitivnéjsSimi prvky (prvky s vyssi
schopnosti uvolfiovat valencni elektrony) s vyjimkou vodiku. Slinovani (¢i spékani nebo
sintrovani) je vyroba predmétl z praskovych hmot jejich zahtatim na vysokou teplotu, avsak
pod jejich teplotu tani, pricemz dochazi k vzajemnému splynuti praskovych castic.
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5.1.1 Vyhody a nevyhody praskové metalurgie

- Moznost hospodarnéji zpracovat materialy s vysokou teplotou taveni.
- Minimalni odpad materiald.

- Vysoka presnost vyrobku bez nutnosti dalSiho opracovani.

- Velmi dobra produktivita — vhodna pro sériovou vyrobu.

- Umoznuje vyrobit vyrobky, které jinymi technologiemi vyrobit nelze,
napr. vyrobky s vysokou zarupevnosti, otéruvzdornosti, porozitou aj.

- Nevyhodou je mensi hutnost a tim i pevnost a houzevnatost vyrobenych
materiald. ?
- Dals$i nevyhodou jsou vysoké naklady PROS ¢« CONS

na pouzivané nastroje (lze kompenzovat T
vysokou produktivitou).
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5.1 Praskova metalurgie

5.1.2 Vyrobni postup

Zakladnimi kroky jsou:

1) Vyroba praskd.

2) Priprava praskové smési.
3) Lisovani (zhutriovani) prasku

4) Slinovani vyliskt z praska.

5) Konecna uUprava vyrobku.
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5.1 Praskova metalurgie
1) Vyroba prasku
Prasky je mozno vyrabét zpusoby:

- fyzikalnimi: drcenim a mletim
(pro Cu, Fe, Al, Cr, Mn) nebo rozprasovanim
tekutého kovu vzduchem, prip. vodou
(pro Pb, Zn, Sn, Al, Fe);

- kondenzaci par (pro Zn a Cd);

- chemickymi, zalozenymi na redukci rud (napf. pro Cu, Ag, Fe, Ni, Co, W,
Mo, Ti).

2) Priprava praskoveé smesi

Uprava praskd navazuje na vyrobu a jeji zptsob zavisi na dal$im zpracovani.
Nejcastéji se jednd o suseni praskl po jejich vyrobé rozprasovanim vodou,
prosévani a tridéni prasku podle velikosti castic, michani praski podle
zadaného slozeni vyrobkl, pridavani dalSich slozek podle zvlastnich
pozadavkUl (napr. pridavani maziva pro zlepseni lisovatelnosti).
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3) Lisovdni (zhutnovani) prasku

Ulelem lisovani praska je dosazeni
castecné zhutnéného zakladniho
tvaru budouciho vyrobku pred jeho

Powder pressing

Die fill stage Compaction

spékanim. Zpusob lisovani, druh - .
OWUET o recn
lisovacich nastroju a lisovaci tlak N - compact
zaviseji na spékaném materialu, .
OWer
rozmérech, tvaru a ucelu vyrobkd. punch
Tlaky s:e proto pohybuji v Sirokém Part cjcction
rozmezi od 200 do 2 000 MPa.
N B )
Ky . | \
g ’ e 4 \
- 4 e
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4) Slinovani vyliskt z prasku
Teplota slinovani zavisi na druhu spojovaného materialu a na jeho slozeni.

Slinovani polotovaru z prasku jediného materialu — teplota slinovani se voli
ve vysi asi 80 % teploty jeho taveni. Ke spojovani ¢astic prasku dochazi difuzi.

Slinovani polotovarli ze smeési prasku — zde milze dojit ke spojeni
prachovych ¢astic dvojim zplsobem:

(i) teplota slinovdni je niZsi nez teplota taveni vsech slozek smési —>
ke spojeni dochazi difuzi.

(ii) teplota slinovdni je vyssi nez teplota taveni nékteré nebo nékterych
sloZek, pricemz alespon jedna ze sloZek zustdava v tuhém stavu —>
dochazi ke spojeni tuhych castic jejich smacenim kapalnou fazi a
naslednou difuzi (podobné jako pri pajeni).

V pripadé nebezpeci oxidace praska nebo jejich jiného nezadouciho
chemického ovlivhéni se slinovani muze provadét v ochranné atmosfére
nebo ve vakuu.
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5) Konecna uprava vyrobku

V této fazi, vyrobky casto jesté nevyhovuji na né kladenym pozadavkim.
Proto se u nich provadi konecna uprava, ktera zavisi na druhu spékaného
materidlu a Ucelu vyrobkl. NejcastéjSimi konecnymi Upravami jsou
opakované lisovani a slinovani s cilem zvyseni hutnosti a tim i pevnosti a
houzevnatosti; kalibrovani, coz je dolisovani za studena pro dosazeni
presného tvaru a rozmérQ; zaplnéni poru kovem s nizsi teplotou taveni,
napriklad meédi, za ucelem odstranéni poréznosti nebo zvyseni el. vodivosti;
syceni mazivem u vyrobkl, které maji mit nizky soucinitel treni
(samomazna loziska) a povrchova ochrana proti korozi.
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5.1.3 Pouziti vyrobku praskové metalurgie

1) Elektrotechnické soucasti

a) Magnetické mékké/tvrdé materialy — kovové magnety, napr. AINiCo
zhotovené z Fe, Al, Ni a Co + nekdy také z nekovové slozky, napr. z kremiku;
nekovové magnety (ferity) se vyrabéji z oxidi Zeleza — FeO (nebo Fe,0,)
jejich sluéovanim s oxidy jinych kovu (zinek, mangan). Nejvyznamnéjsi jsou
slou¢eniny MnOFe,O, a ZnOFe,0,.

b) Kontakty — jejich, ¢asto protichudnych, vlastnosti neni lehké dosahnout
pouzitim jediného kovu. V pripadée praskové metalurgie se uziva wolfram,
wolfram s médi nebo stribrem, stribro s niklem nebo oxidem kadmia.
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5.1 Praskova metalurgie

c) Kartace — od kartacu tocivych el. stroju je pozadovana vysoka elektricka
vodivost a dobré kluzné vlastnosti. Pro malé proudy se uziva grafitovych
kartacu. Pro velké proudy se kartace vyrabéji praskovou metalurgii z médi a
50 % grdfitu.

d) Vlakna — el. vlakna vedou proud pri
vysokych teplotach. Proto se nejcastéji
zhotovuji z wolframu nebo molybdenu.
Tyto kovy jsou pro svoji vysokou teplotu
taveni klasickymi postupy velmi obtizné
zpracovatelné.
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5.1 Praskova metalurgie

2) Konstrukcni (strojni) soucdsti — kluzna loziska; tfreci materidly (materiadly s
vysokym soucinitelem treni), napr. pro obloZeni brzd a spojek; kovové
(porézni) filtry k filtrovani kapalin, napt. benzinu, nafty a technickych plynu;
zaruvzdorné a zaropevné materialy: opét vysokotavitelné kovy: wolfram
(3 410 °C), tantal (2 996 °C), molybden (2 610 °C), niob (2 486 °C), vanad
(1 890 °C), chrom (1 875 °C), titan (1 668 °C ); oxidy (Al,O,) a karbidy kovu
(wolframu, titanu aj., napt. na lopatky spal. turbin — ,slinutina® TiC+Ni+Cr).

Loziska

Lopatky o ,
turbin Porézni kovoveée

- filtry
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3) Nastrojové materialy — materialy na obrabéci a tvareci nastroje. Jedna se
napr. o: slinuté karbidy (karbidy vysokotavitelnych kovl), priéemz se jako
pojivo pridava kobalt;, keramické rezné materialy (zakladem je synteticky
korund — oxid hlinity Al,O, a pro zvyseni houzevnatosti se pridava karbid
wolframu nebo karbid molybdenu);, brusné materialy (brusné kotouce -
téleso kotouce je zpravidla z hliniku, na jeho funkénim povrchu se pak
nalisovanim a spékanim vytvari vrstva diamantovych brusnych zrn s kovovym
pojivem); nitridy a boridy (patfi k novéjSim nastrojovym materidlim, jedna
se o ruzné slouceniny dusiku a slouceniny boru, nejznamé;jsSim materialem je
nitrid boru, uvadény pod obchodnim oznacenim borazon).

N
R N

i

5. prednaska Materidly a technologie pro elektrotechniku (MTE)

hafiaf i EVROPSKA UNIE
* Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

*
Py Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

13/40




5.2 Elektrotechnicky uhlik — vyroba, druhy, pouziti

5.2.1 Zakladni vlastnosti elektrotechnického uhliku

Elektrotechnicky uhlik ma:
- vysoky bod taveni,
- chemickou stalost,

- dobrou elektrickou a tepelnou vodivost,

- dobrou pruznost,
- tepelnou stalost a nizkou cenu (v porovnani s kovovymi materialy).

Na rozdil od kovovych materiald maji uhlikové materidly schopnost vytvaret
plynny oxid (CO,). Proto povrch kontaktt zastava stale Cisty.

V elektrotechnice se pouziva k prenosu proudu mezi pevnou a pohyblivou
casti (kluzny kontakt — sbéraci kartace el. stroju a trolejového vedeni), na
specidlni kontakty (spinaci a opalovaci kontakty) a jako odporovy material
(Ize u néj dosahnout vyssi odpor nez u odporovych slitin).

5. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE) 14/40

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY




5.2.2 Vyroba a zpracovani elektrotechnického uhliku

Elektrotechnicky uhlik je synteticky materidl vyrabény praskovou
metalurgii, jehoz zakladem jsou ruzné uhlikaté suroviny.

Vyrabi se z:
- uhlikatych latek: koks, prirodni grafit, saze, antracit (,,tvrdé uhli“);
- pojiv: dehet, prirodni pryskyrice;

- kovovych prasku: Cu, Ag, Zn, Sn, Pb;

- adalsich prisad: parafin, draselné vodni sklo a rizné dalSi chemikalie.
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5.2 Elektrotechnicky uhlik — vyroba, druhy, pouziti

1) Prvni etapa

Suroviny se rozemelou na jemné prasky, dokonale smichaji a lisuji na
pozadovany tvar. Vzniklé vylisky se spékaji (slinuji) pri teplotach 1 200 az
1 400 °C; vysledkem je tvrdy porovity materidl s velkou rezistivitou (tzv. tvrdy
uhlik). Z hlediska struktury se jedna o amorfni material obsahujici jemné
krystality uhliku v neusporadanych shlucich.

Raw materials

Tvrdy uhlik je:
- chemicky odolny,

- zaruvzdorny, _7

—

—

- odolny vuci opalovani, Y
/ Crushing @@
- ma dobrou kluznost,

- je tézce obrobitelny

(=> prilis se nepouziva). Ball milling \
Shape forming
(isostatic pressing, extrusion, die molding
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2) Druha etapa

Z tvrdého uhliku se dalsSim vypalenim pri teploté vyssi nez 2 700 °C ziskava
tzv. elektrografit. Pri tak vysokeé teploté shori vsechny necistoty a vysledkem
je velmi Cisty sesterecny uhlik (z krystalitli vzniknou Supinky), tim se zlepsi
jeho elektricka i tepelna vodivost, kluznost a chemicka stalost.

i

Ordering process steps

1000 1500 2000 2500 3000
Heat treatment temperature (°C)

Elektrickou vodivost elektrografitu Ize dale vylepsovat impregnaci
roztavenymi kovy (Cu nebo Ag).
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5.2.3 Pouziti elektrotechnického uhliku

Vhodnou kombinaci uhlikatych latek, pojiv, kovovych praska a dalSich
prisad lze ziskat Siroky sortiment materidld s nejrliznéjsim uplatnénim
v elektrotechnice.

Mezi nejznamejsi materialy pouzivané v technické praxi patri:
a) Elektrogrdfit

Praskovy koks, saze, grafit + smolna pojiva (asfalt, dehet, syntetické
pryskyrice apod.). Je nejvyznamnéjsi pro elektrické tocivé stroje.

Vyznacuje se:

- dobrymi kluznymi vlastnostmi a dostatecnou pevnosti,

- dobrou odolnosti proti jiskreni,
- dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti.

Pouziva se pro trakcni motory,
stejnosmeérné stroje, turbo a hydrogeneratory.
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b) Kovogrdfit

Smeés grafitu a Cu nebo Ag prasku (30 - 85 %). Dobre elektricky vodivy;
neni vhodny pro rychlé proudové zmény pri komutaci (prepinani sméru)
proudu; malo pruzny; ma vyssi hustotu, nizké kontaktni ubytky napéti.

Vhodny pro nenaroc¢nou komutaci (nizké napéti) a prenos velkych proudu.
Pouziva se pro asynchronni motory, nizkonapétova dynama, spoustece.

c) Prirodni grafit

Je mékky, pruzny a diky mineralnim necistotam
ma abrazivni schopnost (schopnost obrusovat).
Hodi se pro stroje s vysokou obvodovou rychlosti
— turbogeneratory a do agresivniho prostredi.

Commutator
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d) Bakelitografit

Grafit + fenolplastické pojivo (bakelit). Pro svlj vyssi prechodovy odpor je
vhodny pro mensi motory s vyssim napétim a malymi proudy. Pouziva se
pro trifdzové komutatorové stroje, malé a stredni stejnosmérné stroje.

e) Uhlografit

Vyrabi se z koksu, grafitu a sazi spojenych smolou. Pri vyrobé nedochazi
ke grafitaci (krystalizaci) a vyrobeny material je amorfni uhlik spojeny
pojivy. Ma mensi podil abrazivnich primési nez tvrdy uhlik, ale i tak je stale
mirné abrazivni. Hodi se pro malé stroje a trifazové komutdtorové stroje.
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Prestoze je rezistivita napf. médéeného nebo hlinikového vodice velmi nizka,
staCi k tomu, aby se na ném ztratila ve formé tepla az tretina prochazejici
elektrické energie. Ovsem, u nékterych skupin materiald (vybrané kovy,
slitiny a intermetalické slouceniny) klesa odpor pri teplotach blizkych
absolutni nule nekontinualné, skokem, na hodnotu teoreticky nulovou —
nastava jev supravodivosti.

Supravodivy stav spolecné ovlivnuiji:
- teplota,

- magneticke pole,

- proudova hustota.

Podminkou zachovani supravodivého stavu je udrzeni téchto veli¢in pod
jejich tzv. kritickymi hodnotami (T, B, a j_). Ty jsou pro ruzné skupiny
supravodicu rozdilné.
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5.3.1 Praktické dopady supravodivosti, jeji vyhody a nevyhody

Supravodivy material neklade priichodu el. proudu Zadny odpor. Do civky,
vytvorené z takového materidlu, mizeme privést el. proud, poté zdroj
proudu odpojit a nechat proud civkou (beze ztrat) protékat po velmi dlouhou
dobu (i nékolika let). Proud budi v okoli vodice mg. pole (supravodiva civka
je jeho zdrojem) a vznika tzv. supravodivy magnet, ktery je vyuzivan vSude
tam, kde potrebujeme mg. pole vysoké intenzity a mame k dispozici
potrebné chladici médium.

N
S 8

Jeden ze Sesti detektort ATLAS pripojenych na
LHC urychlovac.
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5.3 Supravodivost

. fe—- HQ/’};’.[ - o
‘ - Konvencni elektromagnet

dimenzovany na 100 A.

ssssssssssss

1 Supravodivy magnet
dimenzovany na 100 A
(vytvari dokonce vice nez 2krat
intenzivnéjsi mg. pole).

Supravodivy pasek
Konvencni svazek vodicu dimenzovany na 12,5 KA.

dimenzovany na proud 12,5 kA.

Zdsadni vyhodou supravodivych magnetl je, ze diky nulové rezistivité
supravodivého materialu je mozné pro bezpecny prichod velkého proudu
pouzit mnohem tenci vodic, nez by byl potfeba u klasické civky. Do malého
prarezu civky mizeme tedy vtésnat velké mnozstvi zavitl. A protoze je mg.
pole civky umérné poctu ampérzaviti (nasobku proudu a poctu zavitd
civky), umozZniuje obrovsky pocet supravodivych zavitl podstatné snizit
potrebny proud oproti klasickym magnetim => s proudy nékolika desitek
ampéru lze vytvorit mg. pole o intenzité radu nékolik tesla.
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Zasadni nevyhodou supravodivych materiall je, Ze pfi prenosu el. energie je
potreba neustalého chlazeni => maji vysoké naklady na provoz.

Z tohoto hlediska je slibné vyufziti tzv. vysokoteplotnich supravodicu, které
maiji kritické teploty v pruméru okolo 90 K (-183 °C), nékteré az 136 K
(-137 °C), tedy nad teplotou varu kapalného dusiku (-195,15 °C), ktery patri
mezi relativné levna chladiva (30x levnéjsi nez He). Nicméné, vysokoteplotni
supravodiCe jsou vesmes velmi krehké keramické materidly a technologie
vyroby vodicu z nich je velmi narocna.

De ¢ v
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Klasické nizkoteplotni supravodice jsou supravodivé pri teplotach pod 23 K
(-250 °C) a museji se proto chladit kapalnym heliem (bod varu -269 °C),
které je drahé. Ale, jsou to materidly na bazi Cistych kovl a jejich slitin,
které jsou dobre mechanicky tvaritelné a vyroba vodicu tedy neni problém.
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5.3.2 Teorie a struéna historie objevu supravodivosti

1911 - holandsky fyzik Heike Kammerlingh Onnes
objevil a popsal jev supravodivosti.

Dllezitym predpokladem jeho objevu byl velky pokrok
v dosahovani nizkych teplot, ktery ucinil nedlouho
predtim, kdyz se mu v roce 1908 podarilo zkapalnit
helium na teplotu 4 K (-269,15 °C). Nasledné, pfri
sledovani chovani ciste rtuti pozoroval nahlé vymizeni
jejiho elektrického odporu pri této teplote.

Jev supravodivosti byl postupné zjistén u rady dalSich kovovych prvkd,
pokud byly ochlazeny pod kritickou teplotu T.. U nékterych kovovych prvku
byla zjisSténa supravodivost pouze za vysokych tlakt (napf. As, Ba, Ge, Si, Se),
u nékterych nebyla zjisténa vibec (Pt, Fe, Co, Ni).

Bylo také zjisténo, ze rezistivita supravodice v supravodivém stavu je mensi
nez 102> Q-cm, tj. 10’krat mensi nez mérny el. odpor Cu pfi 25 °C.
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Walter Meissner Robert Ochsenteld 1933 — némecti fyzici Walther Meissner
| a Robert Ochsenfeld zjistili, ze kromé
nulového el. odporu vykazuje material
v supravodivém stavu jesté dalsi
vyznamnou vlastnost: v supravodivém
stavu nevnika vnéjsi mg. pole
do objemu supravodice.

AAAAAAAAA

Na povrchu supravodice se indukuji proudy,
které vytvori mg. pole stejné velikosti, ale
opacného smeéru. Proto je mg. indukce
supravodice nulova a plati tedy, ze supravodic
je idealnim diamagnetikem.

Vyjimku tvofi tenka povrchova vrstva, tzv.
hloubka vniku mg. pole do supravodice (rovna
priblizné 5:10® cm pro Pb, Sn, Hg a nékteré
dalsi kovy). T>Te T<Tc
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Prakticky dopad tohoto zjisténi: Protéka-li supravodicem el. proud, vznika na
jeho povrchu mg. indukce, ktera pfi dosazeni kritické hodnoty B, zpusobi
prechod supravodice zpét do normalniho vodivostniho stavu. V aplikacich,
kde hrozi proudové rdzy, které toto mohou zpuUsobit, je uzZivano
supravodivych vodicli s vodivym plastém napf. z médi, nebot méd je
schopna po urcitou dobu zajistit vodivé spojeni. To je nutné zejména u
vysokoteplotnich supravodicu, které jsou v normalnim stavu nevodivé.

1957 — teoretické vysvétleni vodivosti nizkoteplotnich supravodicu -
Americané John Bardeen, Leon Cooper a John Robert Schrieffer (BCS
teorie). Za tuto teorii ziskali v roce 1972 Nobelovu cenu.
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Zjednoduseny pohled na BCS teorii: Elektron pri svém pohybu krystalovou
mrizkou vyvold zhusténi kladnych ionti kolem své trajektorie => ionty se
do svych puvodnich poloh vraci relativné pomalu => do tohoto mista je tedy
pritahovan druhy elektron => vysledkem je neprimé pritahovani jednoho
elektronu druhym, tzv. korelovana dvojice elektronti (Cooperiv par
elektronu). Tento stav vylucCuje nékteré dalSi jevy, napft. srazky elektron(

s ionty krystalové mrizky, a tim i elektricky odpor. Korelované dvojice existuji
pouze v supravodivé fazi.

® - o o o

.......... .. @ —>  Electron passing through
is the source of a lattice distortion

Positively charged atoms

Second electron 1s attracted to the region of enhanced
positive charge produced by the first electron.
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_| 1986 — pracovnici firmy IBM v Curychu (Svycar
B Karl Alexander Miiller a Némec Johannes
Georg Bednorz) publikovali zpravu, ze dosahli u
jistého keramického materidlu (LaBaCuO)
supravodivych  vlastnosti jiz pfi teploté
35 K (-238,15 °C). Za tento prulomovy objev
supravodivosti v keramickych materialech
ziskali v roce 1987 Nobelovu cenu za fyziku.

1987 — americky fyzik cinského plvodu W&
Paul  Ching Wu Chu nahradil
v supravodivé keramice lantan za ytrium
a ziskal tak supravodivy material
vykazuijici kritickou teplotu dokonce vyssi
nez 90 K (-183,15 °C). Tato teplota
znamenala prekroceni magické teplotni
hranice, dosazitelné kapalnym dusikem
(77 K).
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5.3.3 Rozdéleni supravodicu
Postupné bylo zjisténo, Ze existuji dva druhy supravodicu.

1) Supravodice 1. typu (meékké, idedlni supravodice): Ztraci supravodivé
vlastnosti v silnych mg. polich a jsou to vyhradné kovy a jejich primé slitiny.
Jejich chovani je v souladu BCS teorii. Byly objeveny drive a plati pro né
Meissner-Ochsenfelduv efekt vytlaCcovani mg. pole, coz znamena, Ze jsou
idealnimi diamagnetiky. Supravodivost u tohoto typu ale nastava az pri
teplotach blizko absolutni nule, proto je nutné je chladit kapalnym heliem.

2) Supravodice 2. typu (tvrdé, neidedini supravodice): Nejraznéjsi slitiny

kovi, intermetalické slouceniny obsahujici méd a nekovové slozky a
vyjimecné elementarni kovy, které supravodivé vlastnosti vykazuji i ve velmi
silnych mg. polich a ke ztraté supravodivosti dochazi pri stokrat i vicekrat
silnéjSich magnetickych polich (=~ 10® A-m) nez u 1. typu (= 103 A-m™1).
Dokonale odstini slaba okolni mg. pole, ale ne tak dokonale jiz silnéjsi pole,
ta odstini jen castecne, tj. nejsou dokonalymi diamagnetiky. Lze je chladit
kapalnym dusikem, ktery je o mnoho levnéjsi.
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5.3 Supravodivost

- Homogenni supravodice 2. typu (napr. Nb): maji stejné vlastnosti jako
supravodice 1. typu pod tzv. dolni kritickou hodnotou (B_), zatimco nad
touto kritickou hodnotou nejsou schopny vést proud beze ztrat.

- Nehomogenni supravodice 2. typu (napf. Nb;Sn, Nb-Ti) vedou
stejnosmeérny proud s velmi vysokou hustotou beze ztrat i v silnych mg.
polich pod tzv. kritickou hodnotu (B_,). Pfi stf. proudech vznikaji ztraty.

5.3.4 Rozdéleni supravodicl podle provozni teploty

1) Nizkoteplotni supravodice (od 1911) %
kovy, slitiny, nekovové prvky,
intermetalické slouceniny.

2) Vysokoteplotni supravodice (od 1986)
prevazné keramiky s T.nad 77 K
(-196,15 °C).

3) Supravodivé organické slouceniny a
supravodivy uhlik
nejmladsi skupina supravodicu.
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5.3 Supravodivost

Nizkoteplotni T. (K)
supravodi€¢ | (priB=0T)

Cisté kovy

Slitiny kovu

Intermetalické slouceniny
Obtizna vyroba. Vyrabéji
se bud konven¢nim
tavicim procesem nebo
praskovou metalurgii.

Poznamka: Kriticka proudova hustota dnesnich supravodici je v rozmezi 10 — 40 kA-cm™2 pfi

teploté 77 K.
5. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE)

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI,
MLADEZE A TELOVYCHOVY




5.3 Supravodivost

5.3.5 Vyroba supravodicu

NejsSirsi technické pouziti maji dosud slitiny na bazi Nb-Ti a intermetalicka
sloucenina Nb;Sn.

Nb-Ti — Supravodivé slitiny jsou pomérné dobre tvarné a pevné. Jsou
vyrabény nejcastéji v obloukovych pecich tavenim ve vakuu. Po odliti jsou
zihany a tvareny, nejcastéji vdlcovanim, do vychozich polotovarl (drats
nebo tyci). Nasleduje tazeni, protlacovani nebo valcovani a vznikaji vodice
raznych typu: (i) jednozilové vodice (prumér Nb Zily byva 0,2 mm, pramér
Cu plasté 0,5 mm), (ii) vicezilové vodice (desitky zZil o priméru okolo 0,1 mm
ve spolecném Cu plasti) nebo (iii) mnohovlaknové vodice, kde ve spolecné
Cu nebo Cu-Ni matrici je ulozeno nékolik desitek az nékolik desitek tisic Nb-Ti

vlaken o primeéru od 5 do 50 mikrometrda.
SRR \ ‘ Wi
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Cu plast ¢i Cu matrice se uzivaji pro ochranu, zlepseni vlastnosti
supravodicl a zejména jejich stabilizaci. El. vodivost supravodicl je v
normalnim stavu pomérné nizka => muze dojit k jejich poSkozeni vyvinem
nadmérného tepla => vedeni proudu prevezme Cu plast nebo Cu matrice.

Nb,Sn — pfiprava z Nb dratu, na které se nanese vrstva Sn a nasleduje
difuzni zihani za vzniku Nb,;Sn. Nb;Sn ma vysokou krehkost, proto se
vyrobené supravodice ve forme svazku ,obali“ méedi => vznik flexibilniho
vodice, ktery lze vinout ve formé civek => ochranna vrstva Cu mUze prenaset
proud v kritickych situacich (T > T). Takto vyrobené vodice je mozno pouzit
az do indukci 15 T.
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5.3.6 Praktické vyuziti supravodicu

Mezi nejperspektivnéjsi oblasti pro vyuziti supravodicl patfi:

elektronika a vypocetni technika (logické obvody, paméti, detektory...);

- efektivni vyroba a uchovani elektrické energie a jeji bezeztratovy prenos
pomoci supravodivych vodicu s plastém naplnénym kapalnym heliem;

- zdokonaleni pristrojové techniky pro fyzikalni a lékarské ucely (napft.
magneticka rezonance);

- zvySeni vykonu elektromotorl, transformatorii, magnetickych
separatoru;

- zdokonaleni vojenskych a vesmirnych technologii, napf. supravodivé
setrvacniky pro stabilizaci polohy druzic (teplota ve vesmiru je nizka =>
odpadd starost s chlazenim) nebo supravodivé setrvacniky obrich
rozmért s velkou hmotnosti, které mohou slouzit jako potencialni
zasobnik kinetické energie, kterou je mozné ve vhodny okamzik prevést
na energii elektrickou a zasobovat tak napr. vesmirnou stanici.
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Hypervodivosti (kryovodivosti) se nazyva mimoradné velka konduktivita
nékterych velmi Cistych kovu (99,995 %) v oblasti kryogennich teplot,
pod 100 K (-173,15 °C), tedy pfri teplotach blizkych kritickym teplotam
nejlepsich supravodicl. Jejich konduktivita se zvySuje se stupném Ccistoty a
s poklesem teploty. Jako hypervodice prichazeji v ivahu jen velmi Cisté kovy
s co nejmensim poctem poruch v krystalové mrizce.

Vyhodou hypervodicu je relativné vysoka provozni teplota, kterd umoznuje
pouziti kapalného vodiku nebo dusiku misto drahého helia. Dosazitelné
proudové hustoty jsou az o 2 rady vyssi nez u soucasné pouzivanych
materiall, coz vede ke zmenseni hmotnosti a rozméru elektrickych stroju.

Priklady moznych kombinaci:

* kapalny vodik + cisty hlinik — relativné levné, ale vodik ve smeési se
vzduchem tvori traskavou smeés;

* kapalny dusik + velmi cisté beryllium — dusik je levny, beryllium je ale
drahy deficitni kov.
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Kontrolni otazky

 Coje to praskova metalurgie, k Cemu a procC se pouziva?
e Jaké jsou vyhody a nevyhody praskové metalurgie?

* Cojetoslinovania co jsou to karbidy?

e Jakymi postupy lze vyrobit prasky kov(?

* V cem je rozdil, pokud vyrabime polotovar z prasku jediného materialu a
pokud ze smési prasku?

 CovSe muze zahrnovat vyrobni faze konecné Upravy produktu
vyrobenych praskovou metalurgii?

* Popiste praktické aplikace vyrobkl praskové metalur

 Coje to elektricky kartac, k cemu se pouziva a jaké jsou |
nevyhody?

 Cojetoslinuty karbid a kde se pouziva?
a vlastnosti?

« K cemu se pouziva elektrotechnicky uhli
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Kontrolni otazky

e Jaka unikatni vlastnost elektrotechnického uhliku jej predurcuje pro
pouziti na kontakty?

e Jaké jsou vstupni produkty pro vyrobu elektrotechnického uhliku?

* Jaky je rozdil mezi ,tvrdym uhlikem® a elektrografitem? Popiste take
rozdil mezi vnitrni strukturou téchto materiald.

 Jaklze dale vylepsit elektrickou vodivost elektrografitu?

e Popiste oblasti vyuziti jednotlivych typu elektrotechnického uhliku
v elektrotechnice. il

 Definujte jev supravodivosti. Popiste rozdil mezi sup )a vodicem.
» Jaké faktory ovlivnuji supravodivy stav?

* V Cem tkvi zasadni rozdil mezi elektromagnete
magnhetem?

 Jaka je zasadni nevyhoda supravodict? =
* Do jakych skupin supravodivé materialy delime?
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Kontrolni otazky

* Jaké jsou vyhody a nevyhody jednotlivych skupin supravodici?
* Kdy byl objeven jev supravodivosti?

* Coje to Meissner-Ochsenfeldliv jev a jaky ma prakticky dopad na vyuziti
supravodici?

* Popiste zakladni myslenku BCS teorie vodivosti nizkoteplotnich
supravodicu.

 Kdo stal za objevem vysokoteplotnich supravodicu? Kdy byly objeveny?

* Jaky je rozdil mezi vysokoteplotnimi a nizkoteplotnim supravodici?

« Jak vypada typické, prakticky vyuzitelné, uspoFédénme?

* Vyjmenujte jednotlivé druhy materialu pouzivanych pro vy |
nizkoteplotnich supravodicu?

* Popiste zpusob vyroby supravodivych slitin a in
zaloZzenych na Nb-Ti a Nb;Sn.

alickych sloucenin

 Kde vSude lze supravodice prakticky vyuzit?
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Kontrolni otazky

e Zajakych podminek mluvime o hypervodivosti?
e Jaky je rozdil mezi vodivosti a hypervodivosti kovu?
* Jmenujte praktické priklady hypervodicu.
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