e  Stavba hmoty

e Hlediska pro tridéni materialu

e Druhy elektrotechnickych materiald

e Vlastnosti elektrotechnickych materiald a jejich hodnoceni

Elektrotechnologie je nauka o vlastnostech elektrotechnickych materidld a jejich zpracovéani pfi vyrobé
elektrotechnickych soulastek a zafizeni. Pojednavd o vodivych, polovodivych, nevodivych a magnetickych
materidlech. Seznamuje s jejich vlastnostmi a pouZitim a zabyva se stavbou hmoty a jejim vztahem k uvedenym
druhdm materiald.

1.1 STAVBA HMOTY

1.1.1 Elementdrni ¢astice
Elementarni ¢astice jsou zakladnimi stavebnimi dily, z nichZ je sloZena latka. Lisi se pfedevsim hmotnosti, velikosti
a elektrickym nabojem. Podle hmotnosti se rozlisuji elementarni ¢astice na:

e lehké - leptony (neutrino, elektron aj.);
e stfedni - mezony (mezon w, mezon K aj.);
e tézké - baryony (proton, neutron, hyperon aj.).

Nékteré Castice maji kladny elektricky naboj, jiné ¢astice maji zaporny elektricky ndboj a dalsi ¢astice jsou bez
naboje.

1.2 Atom, kvantova Cisla

Atom se sklada z jadra a elektronového obalu. Atomové jadro tvoti kladné nabitou stfedni ¢ast atomu. Kazdy
proton jddra ma hmotnost 1,672 - 10?7 kg a kladny elementarni elektricky naboj o velikosti 1,602 - 10° C.
Napfiklad atom médi ma v jadre 29 protonU s elektrickym nabojem +29 - e. Neutrony, které jsou také obsaZzené
v jadre, jsou elektricky neutrdlni. Atomové jadro je obklopeno elektronovym obalem. Kazdy elektron obalu ma
hmotnost a zdporny elementdrni naboj o velikosti 1,602 - 10°C. Svym sloZenim ovliviiuje elektronovy obal
chemické a nékteré fyzikalni vlastnosti latek vSech skupenstvi. Atom médi ma ve svém obalu 29 elektron( s
elektrickym nabojem - 29 - e. Ztratou nebo ziskanim elektronu se plivodné elektricky neutrdlni atom ionizuje a
chova se bud'jako kladné, nebo jako zaporné nabita castice.

Nazory na stavbu atom( vedly k vytvoreni riznych modell atom(. Po Rutherfordové planetarnim modelu vznikl
Bohriv model atomu. Tento model byl vytvoren podle poznatkll kvantové fyziky; podle tohoto modelu mohou
elektrony obihat okolo jadra pouze na urcitych, tzv. kvantovych drahach kruhového tvaru. Bohrlv model byl
zobecnén Sommerfeldem (slupkovy model atomu). DalSim modelem je kvantové mechanicky model atomu.

Velikost, tvar a prostorové usporadani drah elektron( Ize popsat hlavnim, vedlejsim a magnetickym kvantovym
Cislem.

Hlavni kvantové Cislo n je celé Cislo s hodnotami od 1 do 7. Toto Cislo urcuje poradi dovolenych kvantovych drah
a udava pocet kvant energie, tj. pocet nejmensich jednotek energie, které maji elektrony. Skupina kvantovych
drah se stejnym hlavnim kvantovym Cislem se nazyva slupka, popf. elektronova vrstva. Slupky se znaci pismeny
K, L, M, N, O, P, O. Pocet kvantovych drah ve slupce je ddn hodnotou n2. Prvni slupka je tedy jednokvantova,



elektrony v této slupce maji energii o velikosti jednoho kvanta, druha dvoukvantova atd. Drahy ve slupce se lisi
predevsim vedlejsim kvantovym Cislem.

Vedlejsi kvantové Cislo | je celé Cislo s hodnotami od 0 do (n-1). Jednotlivé skupiny drah ve slupce se stejnym
vedlejsim kvantovym Cislem se nazyvaji podslupky. Podslupky se znaci pismeny s, p, d, f. Drahy v podslupce, které
maji stejné hlavni i vedlejsi kvantové Cislo, se lisi magnetickym kvantovym cislem.

Magnetické kvantové Cislo m je celé Cislo, které mize nabyvat (2| + 1) hodnot od 0 do * |. Toto &islo souvisi s
rozloZzenim kvantovych drah v prostoru.

Vedle uvedenych tfi kvantovych &isel ur€uje stav elektronu v atomu jesSté ctvrté, spinové kvantové Cislo s
souvisejici se spinem, tj. s rotaci elektronu okolo vlastni osy.

Nasledkem Pauliho vylucovaciho principu mohou obihat na téZze draze pouze 2 elektrony a slupky s hlavnim
kvantovym &islem n mohou byt obsazeny nejvy3e 2n? elektrony.

1.2.1 Molekuly a vazby mezi atomy
Nejjednodussi jsou jednoatomové molekuly, napf. vzacnych plynl nebo par kovd. Molekuly plynu jsou vétsinou
dvouatomové (kyslik, vodik).

Atomy se mohou vyskytovat samostatné pouze v plynech pfi pomérné vysokych teplotdch. Pfi nizkych teplotach
se atomy sdruzuji v molekuly, jimiz mohou byt tvofeny kapaliny a pevné latky. Pfi vzniku molekuly se uplatiuje
vazba kovov3, iontova, kovalentni nebo van der Waalsova.
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Obr. 1. Schéma vazeb mezi atomy
a) vazba kovova: 1 - iont kovu, 2 - volné elektrony (elektronovy plyn),
b) vazba iontova: 3 - kladny iont, 4 - zaporny ion,

c) vazba kovalentni: 5 — dvojice valencnich elektron( (zbyvajici valencni elektrony nejsou uvedeny)

Kovova vazba se vyskytuje u kovl. Valenéni elektrony kovl se mohou snadno odpoutat od jadra. Tim vznikaji
volné elektrony, které se pohybuji v prostoru mezi kladnymi ionty, vzniklymi z atomi po uvolnéni elektrond.
Kovovy krystal Ize pokladat za soustavu kladnych kovovych iont(, které jsou vazany volnymi elektrony.

Pfiiontové vazbé odpoutdnim nebo pfibranim elektront vznikaji zatom0 kladné nebo zdporné nabité ionty. Mezi
nesouhlasné nabitymi ionty plisobi podle Coulombova zdkona pfitazliva sila, ktera vaze dva i nékolik ionta.

Pfi kovalentni vazbé je spolecna vidy dvojice valenénich elektron dvéma atomim.

V pevnych latkach s kovovou vazbou jsou volné elektrony, které mohou prenaset elektricky naboj. V pevnych
latkach s iontovou nebo kovalentni vazbou jsou elektrony vazané k jednomu nebo vice atomim; chybéji volné
elektrony, které by mohly prenaset elektricky naboj.

1.3 Energie elektronu

Energie elektronu v kvantové mechanickém modelu i Bohrové modelu je kvantovéna. Elektron nemuizZe tedy
pfijimat nebo vydavat energii v libovolném, nybrz pouze v prfesné stanoveném mnozstvi. Toto mnozstvi se rovna
jednomu kvantu energie nebo jeho celym nasobkim. Kvantum energie, které je nejmensi jednotkou energie



(foton), je uréeno vyrazem hv (h - Planckova konstanta, v - frekvence elektromagnetického zareni), které vznika,
kdyz elektrony preskakuji ze stavu energeticky vyssiho do stavu nizsiho).

Ze Ctyf kvantovych Cisel zavisi energie elektronu pfedevsim na hlavnim, méné jiz na vedlejSim kvantovém Cisle.
Skupina energii, které pfislusi témuz hlavnimu kvantovému ¢&islu, se nazyva hladina. Existuje tedy energeticka
hladina K, L, M atd. Vedlejsi kvantové Cislo charakterizuje energetické podhladiny 1s, 2s, 2p atd, Hlavni a vedlejsi
kvantové Cislo urcuji energeticky stav atomu a jsou rozhodujici pro sestaveni schématu jeho energetickych hladin
a podhladin.

Elektrony mohou mit pouze takovou energii, kterd odpovida jednotlivym energetickym hladindm. Zadny z
elektroni nema energii, ktera odpovida libovolné hladiné mezi hladinami K a L (zakdzany energeticky stav).
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Energie elektrond vzrista v poradi drah 1s, 2s, 3s, 3p. Souvisi to s tim, Ze se vzrlstajicim atomovym cislem prvku
se zapliuji elektrony nejprve drahy s nejmensi, teprve potom s vétsi energii. Pfi obsazovdani dalSich drah se
objevuji nepravidelnosti.

Elektrondm, které se volné pohybuji v atomech kovl Ize dodat energii takové velikosti, Ze mohou vystoupit z
povrchu kovu. Tato energie se nazyva vystupni prace. Pro wolfram je vystupni prace 4,5eV. Uvolfiovani elektron(
kovu do vakua nebo plynu se oznacuje jako emise elektron.

Elektrony uvolnéné z vhodné casti povrchu kovového télesa vytvareji elektronovy svazek. Tento svazek se mlze
volné pohybovat pouze ve vakuu. Jeho tloustku i drdhu lIze ovladat. Nejmensi dosazZitelna tloustka svazku je
nékolik nanometrd. Ovladani tloustky svazku umozZriuje soustfedit znatné mnoizstvi energie na malou plochu.
Elektronovy svazek se vyuzivd jako zdroj tepelné energie pfi taveni, odpafovani, fezani, svafeni nebo jiskrovém
obradbéni materidlu. Elektronovy svazek je moiné vychylovat pomérné malou energii plsobenim
elektrostatického nebo magnetického pole.

1.3.1 Pasovy energeticky model

Kazdému osamocenému atomu pfislusi rozloZeni energetickych hladin. Pfi postupném pfiblizovani N atomu
(napf. pfi tuhnuti kovu) se nasledkem vzajemného plsobeni atomU vytvofi z kazdé energetické hladiny skupina
N energetickych hladin, které jsou od sebe vzdalené tak nepatrné, Ze vytvareji energeticky pas. Energetické pasy
znazornuji dovolené energetické stavy, v nichZz se mohou vyskytovat elektrony v latce, Podle Pauliho principu
mohou byt na jedné hladiné pouze dva elektrony. Dovolené energetické pasy jsou od sebe oddéleny zakdzanymi
pasy. V latce se nemohou vyskytovat elektrony, které by mély energii pfislusnou zakazanym pastm.

Z energetickych pas je dalezity valencni pas, ktery vznikl z hladiny valencnich elektrond, a pas s vétsi energii,
tzv. vodivostni pas, ktery leZi nad valenénim pasem a neni obsazen elektrony. Vodivostni pas predstavuje oblast
dovolenych energii elektron(, pfi nichz jsou elektrony v latce volné pohyblivé, mohou prenaset elektricky naboj,
a tak vyvolavat elektricky proud.

Valencni pas a vodivostni pas vytvareji pasovy energeticky model. Vzdjemna vzdalenost obou pasq, tj. Sitka
zakazaného pasu, je dlleZitou charakteristickou vlastnosti material(.
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1.4 HLEDISKA PRO TRIDENI ELEKTROTECHNICKYCH MATERIALU

K zékladnim hlediskim, podle nichz Ize roztfidit elektrotechnické materialy, patfi:

e konduktivita
e  Sitka zakdzaného pasu

Elektricka vodivost materialu zavisi pfedevsim na koncentraci volnych elektronl (pocet v jednotce objemu).
Materidly s dobrou elektrickou vodivosti obsahuji mnoho volnych elektrond (méd' 8,5. 10°v 1 mm3).
Elektrickou vodivost materialu charakterizuje jeho konduktivita o, (y) (S.m™). Sitka zakdzaného pésu zavisi na
vzajemné vzdalenosti valenéniho a vodivostniho pasu v energetickém modelu. Tésna blizkost, pop¥. pfekryvani
obou pasu, tj. velmi mala Sitka zakdzaného pasu, je podminkou dobré elektrické vodivosti materialu. Velka
vzajemna vzdalenost obou pasu, tj. velka Sitka zakdzaného pasu, je podminkou $patné elektrické vodivosti
materidlu.

1.5 DRUHY ELEKTROTECHNICKYCH MATERIALU

Materialy pouzivané pro elektrotechnické ucely se déli na:

e vodice
e polovodice
e nevodice (izolanty).

Pro tyto druhy materidl( je uvedena v tabulce jejich konduktivita a Sitka zakdzaného pasu v energetickém
modelu.

Druh materialu Konduktivita (S-m™) Sitka zakazaného pdsu (eV)
Vodice 10%-10° Zakazany pas neexistuje
Polovodice 10° - 10 Mensi ne? 3

Izolanty 10°%- 1018 Vétsine7 3

V pasovém modelu pro vodi¢ (méd) se pasy valencni a vodivostni dotykaji nebo ¢astecné prekryvaji, v pasovém
modelu pro izolant (keramika, polystyrén) jsou pdsy valencni a vodivostni navzajem oddéleny Sirokym zakdzanym
pasem, v pasovém modelu pro polovodic¢ (kfemik) jsou pasy valenéni a vodivostni oddéleny zakdzanym pasem.
Na rozdil od modelu pro izolant mohou byt v zakdzaném pdsu hladiny pfimési. Podle druhu pfimési v polovodici
zaujima hladina v zakdazaném pdsu riznou polohu a urcuje typ vodivosti polovodice P nebo N.

1.6 VLASTNOSTI ELEKTROTECHNICKYCH MATERIALU A JEJICH HODNOCENI

Materidly se hodnoti podle fyzikalnich, chemickych a technologickych vlastnosti. Pro pouziti materidld v
elektrotechnické praxi jsou velmi ¢asto rozhoduijici jejich fyzikalni vlastnosti. Vyjadtuji se fyzikalnimi velicinami
(napf. konduktivitou, mérnou tepelnou kapacitou), které se fyzikdlné definuji. Kromé fyzikdlnich veli¢in se
pouZivaji k vyjadreni vlastnosti elektrotechnickych materiala téz technické veli¢iny (napf. tvrdost, elektricka
pevnost), které nejsou definovany fyzikalnim vztahem k jinym veli¢inam. Fyzikalni i technické veli¢iny maji svoje
jednotky.

1.7 VLASTNOSTI ELEKTROTECHNICKYCH MATERIALU A JEJICH RIZENT

Existuji dvé metody Fizeni vlastnosti materialG:

e fizeni vlastnosti zménou sloZzeni
e  fizeni vlastnosti zménou struktury

Casto se Fidi vlastnosti materiall soub&?né zménou sloZeni i struktury.

1.7.1 Rizeni vlastnosti elektrotechnickych materialt zménou sloZeni
Metoda fizeni vlastnosti materidli zménou sloZeni je zaloZena na vytvareni material kombinaci nékolika sloZzek.
Vhodné volenym zastoupenim jednotlivych sloZek lze vytvofit Uplné novy materidl. Pfitom novy material mlze



mit i takové vlastnosti, které nema zadnd z vychozich slozek. Pfikladem jsou Heuslerovy slitiny, kdy nékolik
neferomagnetickych slozek (Mn, Al, Cu) vytvofi feromagnetickou slitinu. Zménou sloZeni je mozné fidit viechny
vlastnosti materiall. Necistoty v elektrotechnickych materidlech rGznych skupenstvi zakryvaji jejich skutecné
vlastnosti, a tak mohou omezovat i rozsah jejich pouZiti. Proto, aby bylo moiné Fidit vlastnosti takového
materidlu, je tfeba jej nejdfive vhodnymi technologickymi postupy vycistit. Teprve potom lze do vycisténého
materidlu zamérné vnaset primési (legury). Velké néroky na Cistotu vychozich latek jsou u polovodica.

Rizeni vlastnosti zmé&nou sloZeni je rozdifené u viech hlavnich skupin elektrotechnickych materiél(i. U vodivych
materiall se zménou sloZeni Fidi rezistivita, teplotni soucinitel odporu, teplotni soucinitel délkové roztaznosti,
teplota tani, mez pevnosti v tahu aj.

U polovodi¢li se druhem primési (akceptory, donory) fidi typ elektrické vodivosti. U organickych izolantl se
poétem zdakladnich jednotek (monomert) ve stavbé makromolekularni latky (polymeru) fidi jejich fyzikalni
vlastnosti. U magnetickych materialQ, napf. kiemikové oceli, se ptisadou kifemiku Fidi rezistivita oceli, a tim i
ztraty vifivymi proudy.

Pfi Fizeni vlastnosti elektrotechnickych materiald zménou sloZeni se z technologickych operaci pouZiva napf.
metoda pasmového taveni, slitinova technologie (slitiny kovt), difazni technologie aj.

1.7.2  Rizeni vlastnosti elektrotechnickych material(i zménou struktury

Metoda fizeni vlastnosti materiald zménou struktury je zaloZena na takové zamérné zmeéné jejich struktury, kterd
vede k dosaZeni pozadovanych vlastnosti. Zménou struktury se da ridit vétSina vlastnosti latek s vyjimkou napf.
teploty tani a mérné tepelné kapacity, které zména struktury neovliviiuje. Vlastnosti ovliviiované strukturou
zaviseji na dokonalosti krystalové mfizky, na mechanickém a tepelném zpracovani. Tato metoda se tedy
uplatfiuje pouze u materialé v pevném skupenstvi, nikoliv u kapalin a plyn(. Rizeni vlastnosti zmé&nou struktury
se vyuziva ve vSech skupinach elektrotechnickych materiald.

U kovovych materidlQ spociva Fizeni vlastnosti zménou struktury ve vytvoreni krystalové mrizky v nékterych
pfipadech s co nejmensim poctem poruch, v jinych pfipadech s co nejvétsim poctem poruch. Poruchy v krystalové
miiZce kovu maji vliv zejména na mechanické vlastnosti. Pribéh meze pevnosti v tahu v zavislosti na mnoZstvi
poruch v mfiZce je zndzornén na obr.4. Z prabéhu na obr. 4 je patrné, Ze mez pevnosti kovu se rychle zmensuje,
zvétsuje-li se mnozstvi poruch. Pevnost v tahu dokonalého kovu, tj. bez poruch, je dana bodem A na obr. 4. Za
normalnich okolnosti je pevnost kovu v oblasti C. Po pfekroceni urcéitého poctu poruch se pevnost kovu zvétsuje
(oblast D). Toho se vyuZiva pfi tepelné mechanickém zpracovani kovd.

pevnost v tahu

Obr. 4. Zavislost meze
pevnosti v tahu na mnozstvi
poruch v krystalové miizce
A — teoretickd pevnost
v tahu, B — pevnost v tahu
) vlaknitych krystald,

c C — pevnost v tahu bézn¢ho
materialu, D — pevnost
v tahu materidlu se

L zyétSenym mnoZstvim

— mnozstvi poruch poruch




Kovy s dokonalou krystalovou mtizkou maji teoreticky pevnost az stondsobnou v porovnani s obvyklou pevnosti.
Napfiklad pevnost gistého Zeleza stanovena vypoctem vychazi vétsi neZ 20.10° MPa, zatimco ve skuteénosti je asi
0,3. 10° MPa.

Tvafenim za studena dochazi k tzv. zpevnéni materidlu. ZvétSeni pevnosti materidlu v souvislosti se zvétSenim
poctu poruch v mfiZce nasledkem tvareni (obr. 4) se vyuZiva v technické praxi. Kromé vyzihanych material( se
dodavaji téZ materidly zpevnéné tvarenim za studena. Jsou to napf. draty, tyCe, pasy, plechy, trubky nebo rdzné
profilované dily, u nichZ se podle stupné tvareni rozlisuji stavy: polotvrdy, tvrdy, pruZinové tvrdy a dvakrat
pruzinové tvrdy.

Ohfevem zpevnéného kovu se zmen3uji nepravidelnosti v jeho mfizce. Kov se zotavuje. Dosahne-li teplota pfi
ohfevu tzv. rekrystaliza¢ni teploty, dochazi k rekrystalizaci. Pfi ni se zacinaji v mistech nejvétSich poruch tvofit
nova zrna, kterd zvySovanim teploty stale vice narustaji. Napfiklad Cisty wolfram nasledkem rekrystalizace
kfehne. Rekrystalizacni teplota je u Cistych kova asi 40 % teploty tani, u slitin je vyssi.

200 °C, u wolframu 1 200 °C).

Poruchy v krystalové mfiZce se vyskytuji pfi vinuti vodi¢l. Napriklad po navinuti presného dratového rezistoru se
méni jeho odpor nasledkem pnuti, které vznikne ve strukture odporového dratu pfi vinuti. Proces, pfi némz
zmény ve struktufe takového materidlu probihaji samovolné, nejdfive rychle a potom stdle pomaleji, se nazyva
prirozené starnuti. Doba potifebna k ustaleni hodnoty odporu je pfilis dlouha. Lze ji vSak zkratit umélym starnutim
rezistoru, pfi némz se vodi¢ ohfeje na vyssi teplotu.

U magnetickych material( se fizeni vlastnosti zménou struktury vyuziva u kiemikové oceli. Magnetické viastnosti
pasl z této oceli ovliviiuje orientace krystal(l. Lze vyrobit orientované pasy bud s Gossovou strukturou, nebo s
kubickou strukturou.

PFi fizeni vlastnosti kovovych materiall zménou struktury se z technologickych operaci pouziva zejména tepelné
zpracovani, zihani a termomagnetické zpracovani.

U izolantl se Fizeni vlastnosti zménou struktury vyuZziva u polymer(. Mechanické vlastnosti polymerG ovliviiuje
orientace makromolekul. Orientace zpUsobuje protazeni makromolekul v jednom sméru, v némz je pevnost
materidlu podstatné vyssi, na rozdil od pficného sméru, v némz je pevnost mensi. Orientace mlze byt organickym
latkam pfi zpracovani udélena zamérné (vyroba vlaken, félii a pasd) nebo pii nékterych technologickych
procesech (vstfikovani, vytlacovani) vznika samovolné.

U nékterych materidld se mlzZe projevit po jejich zpracovani anizotropie vlastnosti. Znamena to, Ze takovy
materidl ma v rlznych smérech odlisné vlastnosti. Vyskytuje se anizotropie elektricka, mechanicka, popf.
magneticka. Opakem anizotropie je izotropie.



2 Elektrotechnicky vodivé materialy

e  Struktura kovl

e  Zakladni vlastnosti

e  Charakteristické vlastnosti vodivych materiall
e Druhy vodivych materiall

e  Vodivé materidly pro zvlastni ucely

2.1 TEORIE VODIVOSTI KOVU

Elektrickou vodivost kov( vysvétluje elektronova teorie kovl. Klasickd elektronovd teorie kovl vysvétluje
elektrickou vodivost kovl existenci volnych elektrond. Tyto volné elektrony se pohybuji mezi kladné nabitymi
ionty, tvoficimi krystalovou mfizku kovu. Pohyb volnych elektron( se fidi stejnymi zakony klasické mechaniky
jako pohyb molekul plynu. Volné elektrony (uvazované téz jako elektronovy plyn) se pohybuji v kovu
neusporadané ve vSech smérech; teprve ucinkem vnéjsiho elektrického pole se zacnou pohybovat usporadané.
Tento usporadany pohyb volnych elektronl v kovovém vodici se projevuje navenek jako elektricky proud.

2.2 STRUKTURA kKOVU

Vsechny kovy jejich slitiny jsou v pevném skupenstvi krystalickymi [atkami. Skladaji se ze zrn, kterd obsahuji veliky
pocet krystalQ. Kazdy krystal se sklada z mnoha krystalovych bunék. Burika je vytvofena z atomU (ve skutecnosti
jsou to kladné ionty), usporadanych podle urcitého geometrického poradku.

Kazdou bunku krystalové mfizky lIze zafadit do nékteré z krystalografickych soustav. Technicky vyznamné kovy
krystaluji nejcastéji v soustavé krychlové, Sesterecné a Ctverecné. Nejbéznéjsi burnky krystalové mfizky jsou:
krychlova plosné stredéna (méd,, hlinik), krychlova prostoroveé stfedéna (chrom, molybden) Sesterecna (berylium,
zinek).

Krystalové mrizky nebyvaji dokonalé. V pribéhu krystalizace kovu i jeho dalsiho zpracovani vznikaji v usporadani
atomU nedokonalosti — poruchy. Vyskytuji se poruchy bodové, ¢arové a plosné.

K vyjadreni urcité roviny nebo sméru v krystalové mfizce, popf. bufice se pouzivaji Millerovy indexy. Vyjadfuji se
Cisly, kterad se uvadéji bud' v kulaté zavorce napt. (111) a oznacuji rovinu, nebo v hranaté zavorce napf. [111] a
oznacuji smér.
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Obr. 6. Krystalova buiika kovu
a) krychlova ploiné stfedéna, b) krychlovéd prostorové stfedéna, c) iestereéna
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Obr. 7. Millerovy indexy n&kterych krystalovych rovin a sméri v krychlové
soustave

a) znacenl rovin, b) znaceni sméri

2.3 ZAKLADNI VLASTNOSTI VODIVYCH MATERIALU

Elektrotechnické materidly maji své typické vlastnosti fyzikdIni, chemické a technologické. K jejich zakladnim
vlastnostem patti vlastnosti elektrické, mechanické, tepelné a magnetické.

2.3.1 Elektricky odpor

Elektricky odpor R vodice zavisi na jeho rozmérech, materidlu, na teploté a dalSich Cinitelich. Pfi dané teploté je
odpor vodice urcen jeho délkou |, jeho prifezem S (obsahem kolmého Fezu) a rezistivitou p materidlu podle
vztahu:

R— l
Podle velikosti rezistivity se hodnoti vodivé materidly.

2.3.2 Zavislost elektrického odporu na teploté
Odpor vodice zavisi na teploté. Ohratim vodice z teploty t20 = 20 °C na vyssi teplotu t se plvodni hodnota Rzo
odporu vodi¢e zméni na hodnotu odporu Rt podle vztahu:

Re=Roo[ 1+ar(t-t20)]
kde je ar teplotni soucinitel odporu.

Odpor kovl vzrista se zvysujici se teplotou. U vétsiny kovl je v teplotnim rozmezi 0 az 100 °C zavislost odporu
na teploté linedrni, tj. teplotni soucinitel odporu ma pro toto rozmezi teplot stalou hodnotu. U téchto kov( Ize
podle vztahu stanovit jejich odpor pfi obecné teploté t, je-li znam odpor pfi teploté 20 °C.

U odporovych materiall je pribéh zavislosti odporu na teploté nelinearni. To znamen3, Ze hodnota teplotniho
soucinitele odporu téchto materiald neni stala, nybrz zavisi na teploté. Proto je tfeba u odporovych material(
povaZovat Udaj teplotniho soucinitele odporu pouze za orientacni mezni hodnotu. Vzhledem k nelinedrnimu
pribéhu zavislosti odporu na teploté neni moZné podle vztahu stanovit odpor manganinu pfi jiné teploté.
V pripadé potieby je nutné jednotlivé zmérit odpor pfi Zadané teploté.

Pri hlubokém ochlazeni nékterych kovl nebo jejich slitin pod urditou, tzv. kritickou teplotu, ktera je v blizkosti
teploty 0 K, klesne nahle odpor na velmi malou hodnotu. Tento jev se nazyva supravodivost. Supravodivym
materidlem je napf. cin s kritickou teplotou 3,7 K, olovo pfi teploté 72 K a intermetalickd sloucenina niob—cin pfi
teploté 18,3 K. Podstatny vliv na supravodivy stav materidlu a jeho zachovani ma magnetické pole. U velmi Cistych
kovl (napft. hliniku a berylia) se projevuje hypervodivost; vyznacuje se mimoradné velkou elektrickou vodivosti v

vy



2.3.3  Termoelektrické vlastnosti

Jsou-li dva rizné kovové vodice spojeny na obou koncich a jsou-li jejich mista styku udrZovana na rliznych
teplotach, vznika v obvodé termoelektrické napéti nasledkem dvou rtizné vysokych kontaktnich napéti obou mist
styku. Takovy obvod se nazyva termoelektricky ¢lanek. Termoelektrické ¢lanky se pouZivaji k méreni teploty.
Sestavuji se z rGznych dvojic kovd, napt. Zzelezo — konstantan. Pfi rozdilu teplot obou koncd 100 °C ma tento
¢lanek nejvyssi termoelektrické napéti 5,37 mV.

2.3.4 Teplotni roztaznost
Ohfatim vodice z teploty t20 = 20 °C na vyssi teplotu vzroste ptvodni délka |20 vodi¢e na hodnotu It podle vztahu:

le=l20[ 1+ou(t-t20)] ,
kde ou je teplotni soucinitel délkové roztaznosti.

2.3.5 Tepelna vodivost
Podminkou dobré tepelné vodivosti, stejné jako dobré elektrické vodivosti, je pfitomnost mnoha volnych
elektron( v kovu. Tepelna vodivost se hodnoti podle soucinitele tepelné vodivosti.

2.3.6 Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti kovd se zjistuji nejcastéji zkouskou tahem. Zkouskou tahem se urcuje jesté taznost a
kontrakce.

Obt. 8, Pracovni diagram

& r \1 zkouSky tahem pro rizné
S / kovy
1 — tvrda ocel, 2 — mékka
t / ocel, 3 — Zeda litina,
/ ¢ — méd, 5 — hlinik

)
/

/“3/ R
[ A _Is N

s

— £(%]

2.3.7 Magnetické vlastnosti
Podle chovani v magnetickém poli je méd diamagneticka, hlinik paramagneticky a Zelezo feromagnetické.

2.4  CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI VODIVYCH MATERIALU

2.4.1 Rezistivita
Rezistivita p udavd ¢&iselné odpor vodice dlouhého 1 m o prifezu 1m? a pfi teploté 20 °C. Vodi¢e maiji rezistivitu
v rozmezi 102 az 10 uQ - m, odporové materidly v rozmezi 0,2 az 2 uQ - m.

2.4.2 Teplotni soucinitel odporu

Teplotni soucinitel odporu o udava ¢iselné, o jakou hodnotu se zméni odpor vodice 1 Q, zvysi-li se jeho teplota
0 1 °C. Mlze byt kladny nebo zaporny. Teplotni soudinitel odporu vétsiny Cistych kov(

je 0,004 K pro teplotni rozmezi 0 aZ 100 *C. Soucinitel u odporovych materiali ma hodnotu v rozmezi 10° a7 10
4K_1.

2.4.3 Termoelektrické napéti
Termoelektrické napéti je rozdil potenciald, ktery vznikne mezi obéma konci termoelektrického ¢lanku. V tabulce
jsou uvedena termoelektricka napéti riznych kovl vzhledem k platiné.



Kov — slitina kovu Termoelektrické napéti
BV .K™H

konstantan —34,7az —-304
nikl —19,2 a2 - 12,0
platina G
cin +4.0 az +4.4
hlinik +3,7 az +4.1
wolfram +6,5az +9.0
méd’ +7.2az +7,7
manganan +5,7az +8.,2
zelezo + 18,7 az +18,9
chromnik! +22.0
anlimon 4470 a7 +48.6
kitemik -+ 448

2.4.4 Hustota

Hustota o udava hmotnost objemové jednotky materialu pfi dané teploté. Z kovi ma nejmensi hustotu lithium,
nejvétsi osmium.

2.4.5 Teplota tani
Teplota tani 9 je urcitd teplota, pfi niz za daného tlaku prechazi latka ze skupenstvi pevného do kapalného.

2.4.6 Mérna tepelna kapacita
Mérna tepelna kapacita c udava mnozstvi tepla pfi urcitém tlaku a teploté, které je nutné dodat latce o hmotnosti
1 kg ke zvySeni teploty o 1 K.

2.4.7 Soucinitel tepelné vodivosti (mérna tepelna vodivost)

Soucinitel tepelné vodivosti A udava mnozstvi tepla, které pfi ustdleném stavu projde za 1 s krychlis hranou 1 m
z dané latky mezi dvéma protilehlymi sténami, mezi nimiz je teplotni rozdil 1 K. Nejvétsi tepelnou vodivost maji
Cisté kovy vyznacujici se velkou elektrickou vodivosti.

2.4.8 Teplotni soucinitel délkové roztaznosti

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti oo udava o kolik se zméni délka télesa o rozméru 1 m, zvysi-li se jeji teplota
ol°C
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Obr. 9. Zavislost teplotniho soudinitele délkové roztaZnosti
2, slitin Zelezo —nikl na procentuilnim zastoupeni obou kovl

2.4.9 Modul pruznosti

Modul pruznosti uddva pomér napéti a odpovidajictho pomérného prodlouzeni v oblasti pruznych deformaci.
Maly modul pruznosti znamena, Ze pomérné mala sila pisobi znacné prodlouzeni.



2.4.10 Mez pruznosti, kluzu a pevnosti

Mez pruznosti ot je napéti, které po Uplném odlehceni zkusebniho vzorku prakticky nezanecha trvalou deformaci.
Vzhledem k obtiznému urcovani se stanovi mez pruznosti v tahu jako napéti cooos, které zpuUsobi trvalé
prodlouzeni 0,005 % plvodni délky.

Mez kluzu ok je nejmensi napéti, které zplsobuje nahly vzrist deformace. U nékterych kovli se projevuje pfi
zkouSce tahem zfetelné. U médi a hliniku ji vSak nelze zjistit. Proto se za mez kluzu v tahu stanovi napéti coz,
které zpUsobi trvalé prodlouzeni 0,2 % plvodni délky.

Mez pevnosti (pevnost) or je nejvétsi smluvni napéti, dané pomérem nejvétsi dosazené sily k pdvodnimu prirezu
zkusebniho vzorku.

2.4.11. Taznost

Jako taZnost & se oznacuje trvalé pomérné prodlouZeni zkusebniho vzorku namahaného tahem po pretrzeni.
Material se povaZuje za kiehky, je-li jeho taznost mensi nez 5 % a za houZevnaty, je-li jeho taznost vétsi nez 5 %.

2.5 DRUHY VODIVYCH MATERIALU, JEJICH VLASTNOSTI A POUZITI

K vedeni elektrického proudu slouZi vodivé materidly pevného a kapalného skupenstvi, za urcitych podminek i
latky plynného skupenstvi.

Pevné vodivé materidly jsou nejcastéji nezelezné kovy a jejich slitiny. Podle ucelu pouziti se rozliSuji kovové
materidly s velkou elektrickou vodivosti, napf. méd, hlinik a kovové materialy s malou elektrickou vodivosti, napf.
manganin, konstantan.

Kapalnymi vodivymi materidly jsou rtut, roztavené kovy a elektrolyty. Podle druhu nosi¢i naboje pfi prichodu
elektrického proudu se rozlisuji vodice prvé tfidy (kovy) a vodice druhé tfidy (elektrolyty - roztoky anorganickych
soli).

2.5.1 Zakladni elektrovodné materialy

Elektrovodna méd’

Pti vyrobé se surovd méd, obsahujici necistoty, rafinuje hutnicky nebo elektrolyticky. Elektrolyticky rafinovana
méd' ma Cistotu az 99,99 %. Méd ma Cervenou barvu. Jeji zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce. Necistoty,
popf. pfimési v médi ovliviuji jeji elektrickou i tepelnou vodivost. Z nelistot je nepfijemny kyslik, ktery byva v
médi obsazen ve formé& oxidu mé&dného. Zihanim soucastek z takové médi v atmosféfe s vodikem nebo pFi
svarovani plamenem vznika tzv. vodikova nemoc médi.

Obsah kysliku v médi Ize zmenSit desoxidacnimi pfisadami fosforu nebo kiemiku. Pro vakuové ucely je uréena
tzv. vakuova méd, vyrobena tavenim a odlévanim ve vakuu.



Tabulka 3. Viastpnosti médi a hliniku

Velicina Jednotka Med Hiinik

Hustota kg.m™? 8 890 2699
Rezistivita pi 20 °C pQ . m 0,017 24 0,026 55

pii teplot€ tani 0,213 0,25
Teplotni souéinitel odporu
{0 az 100 °C) K~! 3,93, 1977 43,1073
Teplota tani °C 1 083 - 657
Soufinitel tepeiné
vodivosti W.om™ K! 385 225
Mérna tepelna kapacita kgt K™ 383 900
Teplotni soucinitel délkové
roztaznosti (0 az 100 °C) K 16,4.10°° 238.10°¢
Modul pruznosti v tahu MPa asi 120. 107 asi 70. 107

Vlastnosti Cisté médi Ize do velké miry fidit zménou struktury. Podle zplUsobu tvareni se rozliSuje méd mékka s
mezi pevnosti v tahu 190 aZ 240 MPa, polotvrda 250 az 300 MPa a tvrda 310 az 400 MPa. Méd' se zpracovava
hlavné tvafenim. Pomérné obtizné se obrabi. Lze ji svafovat a pajet namékko i natvrdo. Roztavena méd' je husta
a Spatné zatéka. Slévatelnost se zlepSuje pfisadami. Po ohfevu médi na teplotu 150 °C vznika na jejim povrchu
Cervena vrstva oxidu médného, dalsim ohfevem povrch oxiduje na ¢erny oxid médnaty. Na méd’ plsobi skodlivé
predevsim kyselina dusi¢na, solna a sirova.

Obrazec plosnych spojl se ziskava leptanim médéné félie roztokem chloridu Zelezitého. Z magnetického hlediska
je méd' diamagneticka.

Mékka méd’ se pouziva zejména na vyrobu vodicl a kabell. Z tvrdé médi se vyrabéji lamely komutatord a
trolejové draty. Médénou fdlii se platuje kartit nebotextit (kuprexkart, kuprextit). Pro vykonové namahané
kontakty se uZiva tvrda méd nebo neprava slitina wolframu s médi

Rizenim vlastnosti ¢isté médi zménou slozeni vznikaji slitiny médi, bronzy a mosazi. Pfimésemi se zlepiuje
mechanicka pevnost, houzevnatost, slévatelnost a tvarnost médi, zhorSuje se vsak elektricka vodivost.

Bronzy

Bronzy jsou slitiny médi s cinem, hlinikem a jinymi kovy, ne vak se zinkem. Nazev bronzu je odvozeny od pfimési,
napf. bronzy cinové, hlinikové aj. Cinové bronzy obsahuji nejvyse 20 % cinu. Desoxidacni pfimési v tomto bronzu
byva fosfor v mnozstvi az 0,3 % (fosforovy bronz). Cinové bronzy maji dobrou elektrickou vodivost, dobré
mechanické vlastnosti za normalni i zvySené teploty a dobrou odolnost proti korozi. Podle zplsobu zpracovani
se déli na bronzy pro tvareni a bronzy pro odlévani.

Hlinikové bronzy obsahuji nejvyse 10 % hliniku. Pfimési hliniku se zvétSuje pevnost a tvrdost slitiny. Pouzivaji se
na soucasti odolné proti korozi nebo pracujici pfi vyssich teplotach.

Kfemikové bronzy, obsahujici nejvyse 5 % kfemiku, vynikaji velkou pevnosti a odolnosti proti korozi.

Beryliové bronzy obsahuji az 2,5 % berylia. Pevnosti (mez pevnosti v tahu az 1400 MPa) a pruznosti se vyrovnaji
ocelim. Jsou vhodné na vyrobu rGznych pruZin i pro velkd proudova zatizeni.

Niklové bronzy. Méd'se sléva s niklem v libovolném poméru. Znamé jsou slitiny Cu-Ni konstantan a nikelin

Dalsi slitiny médi s malym obsahem stfibra (az 0,13 % Ag), kadmia (az 1 %+Cd) a chromu (aZ 0,8 % Cr) vynikaji pfi
velké elektrické vodivosti podstatné lepsimi mechanickymi vlastnostmi neZ elektrovodna méd.



Mosazi

Mosazi jsou slitiny médi a zinku. Pro technickou praxi maji vyznam predevsim mosazi s obsahem do 40 % zinku.
Rozlisuji se mosazi pro tvareni a pro odlévani a mosazi zvlastni. Mosazi pro tvareni jsou slitiny s obsahem 58 % az
96 % médi. Jejich pfednosti v porovnani s médi je vétsi taznost, a tim i snadnéjsi tvarfeni. Mosazi s obsahem 80 az
90 % médi se oznacuji nazvem tombak. Zhotovuji se z nich armatury a rizné soucasti. Mosaz

Ms63 se nejvice pouziva v elektrotechnice. Vyrabéji se z ni objimky zarovek, soucasti vypinacl a Spicky ovijenych
spoju. Mosazi pro odlévani obsahuji 58 az 63 % médi. Odlitky se pouZivaji pro rlzné armatury. Mosazi zvlastni se
podle obsahu pfimési nazyvaji mosazi niklové, cinové aj. Niklové mosazi, zndmé pod oznacenim pakfong, alpaka,
nové stribro, se pouzivaji na vyrobu pruzin, Mosaz Ms54 je vhodna jako tvrda pajka.

Elektrovodny hlinik

Z bauxitu se ziskava Cisty oxid hlinity, z néhoz se vyrabi elektrolyticky hlinik Cistoty nejcastéji 99,5 %. Lze vsak téz
ziskat hlinik Cistoty 99,99%, pasmovou rafinaci az 99,9999%. V jaderné technice se pouziva slinovany aluminiovy
prasek pod oznacenim SAP, ktery ma velkou pevnost v tahu i pfi vyssich teplotach a zvétSenou odolnost proti
teceni.

Hlinik ma bilou barvu. Jeho zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce u médi. Podle mechanickych vlastnosti se
rozlisuje hlinik mékky s mezi pevnosti v tahu 70 az 90 MPa, polotvrdy 100 az 130 MPa a tvrdy 150 aZ 180 MPa.
Nizka mez teceni zplUsobuje teceni hliniku ve spojich hlinikovych vodica, které jsou namahany tlakem, tim se
zhorsuje jakost spojeni.

Hlinik Ize dobre tvaret za studena i za tepla. Pri obrabéni se maZe. Lze ho pajet namékko, natvrdo nebo
ultrazvukem. Svafovat je ho mozZné pouze za urcitych podminek, nebot pfi jeho ohfevu se tvofi na povrchu vrstva
oxidu hlinitého, ktery ma teplotu tani kolem 2000 °C.

Na vzduchu hlinik rychle oxiduje. Vrstva jeho oxidu je nevodiva. Tloustku oxidové vrstvy lze zvétsit eloxovanim az
na 20 um. Elektrolyticky vytvorena vrstva je nevodiva, tvrda a odolnd proti opotfebeni, vyuZiva se u eloxovanych
hlinikovych vodica.

K elektrolytické korozi dochazi pri styku hliniku a dalSiho kovu, napf. médi, v pfitomnosti elektrolytu, kterym
muze byt zvétSena vlhkost vzduchu.

K ochrané proti korozi ve vihku se misto spoje hliniku s médi zaléva napf. u kabelovych koncovek zalévaci latkou.
Z magnetického hlediska je hlinik paramagneticky.

Hlinik se pouziva jako elektrovodny materidl na venkovni energeticka vedeni, ¢asto ve spojeni s oceli jako
ocelohlinikové lano. Z hliniku se vyrabéji jadra silovych kabel(, vinuti transformatort a velkych tocivych stroja.
Tlakovym litim hliniku se zhotovuji klecova vinuti motord s kotvou nakratko. Hlinikové félie se pouzivaji pfi vyrobé
kondenzatord. Oxid hlinity je dielektrikem elektrolytickych kondenzatora.

Hlinik se uplatriuje jako konstrukéni materidl pfi vyrobé rlznych soucastek. Ve vakuu se hlinik napafuje na
podlozky napf. ze skla

Hlinik se pouziva na vyrobu rlznych slitin.
Slitiny hliniku

Legovanim hliniku se zlepsi zejména jeho mald mechanickd pevnost a nizka mez teceni. Vlastnosti slitin hliniku
se fidi nejen zménou sloZeni, nybrz i zménou struktury. napft. Zihanim nebo vytvrzovanim.

RozliSuji se tvarené a slévarenské slitiny hliniku, nékteré ze tvarenych slitin (Aldrey, Jare-Al, Cond-Al, VUK 33-E,
VUK 30-E) jsou urceny pro elektrovodné ucely, jiné (Duralumin, Superdural) pro konstrukéni acely. Slévarenskou
slitinou je silumin.



Dlavodem pro Casté pouzivani hliniku je nedostatek médi ve svété. Surovinovych zdroji hliniku je mnohem vice
nez zdroji médi.

Hlinik v porovnani s médi ma mensi elektrickou vodivost, mensi mechanickou pevnost, tvrdost i houZevnatost a
mensi hustotu. U hliniku se projevuje vyraznéji te€eni, vétsi teplotni roztaznost, rychld oxidace na vzduchu a
nebezpedi elektrolytické koroze pfi styku s jinymi kovy.

Hlinik ma asi 1,6krat vétsi rezistivitu nez méd. Proto pfi elektricky rovnocenné zaméné musi mit hlinikovy vodic
1,6krat vétsi prlrez, tj. 1,27krat vétsi primér nez médény. Vzhledem k vétsSimu povrchu hlinikového vodice je pfi
stejném proudovém zatiZzeni jeho otepleni mensi.

2.5.2 Lehké kovy

Lehké kovy se vyznaduji hustotou do 5000 kg.m3. Kromé hliniku pat¥i do této skupiny ho¥&ik a berylium.

Tabulka 4. Zakladni vlastnosti lehkych kovi

Velidina Jednotka Hofcik Berylium
Hustota kg.m™3 1 740 1850
Rezistivita ne2 . m 0,045 0,04
Teplota tani °C 650 1283

Hof¢ik je leskly, mdlo pevny a malo tvarny kov. Na vzduchu je snadno zdpalny. Legovanim hof¢iku se zvétsuje
zejména jeho pevnost. Tak vznikaji dilezité konstrukéni materidly, napf. slitina elektron s obsahem predevsim 3
az 10 % hliniku.

Berylium je Sedy kov, ktery ma vynikajici mechanické vlastnosti hlavné pfi vysokych teplotach. Znamy je beryliovy
bronz. Vétsimu rozsireni beryllia brani jeho cena.

2.5.3 Kovy s nizkou teplotou tani

Do této skupiny kovl patfi zinek, kadmium, rtut, galium, indium, cin, olovo, vizmut a antimon.

Tabulka 5. Zakladni viastnosti kovii s nizkou teplotou tani

Veli¢ina Jednotka Ritut Galium [ndium Cin
Hustota kg.m™3 13 540 5900 7310 7290
Rezistivita pQd . m 0,984 0,543 0,083 0,11
Teplota tani °C —-38,8 29.8 156,4 2319

Olovo Vizmut | Antimon | Zinek |Kadmium)|
Hustota kg . m™? 11340 9 800 6190 7130 8250
Rerzistivita pQ . m 0,20 1,06 0,39 0,059 0,068
Teplota tani °C 3274 271 630,5 420 320,9

Zinek je namodrale bily, na fezu leskly kov, ktery Ize pajet. PouZiva se na elektrolytické pozinkovani ocelovych
soucasti, na elektrody galvanickych ¢lankd a na vyrobu slitin, napf. mosazi a tvrdych pajek.

Kadmium je mékky, stfibrité bily kov. Vlastnostmi se podoba zinku. Je jedovaté. PouZiva se na elektrolytické
kadmiovani ocelovych soucasti a na elektrody nikl-kadmiovych akumulatord. Amalgam kadmia tvofi elektrodu
Westonova normalového ¢lanku.



Rtut je stfibfité bily, leskly kov, ktery je za normdlni teploty kapalny. Rtut i jeji pary jsou jedovaté. PouZiva se jako
napln do teplomérd a vybojek, pfi vyrobé galvanickych ¢lank( a na kontakty. Rtut tvofi elektrodu Westonova
¢lanku. S nékterymi kovy tvofi rtut amalgamy.

Galium je kov namodralé barvy. Ma nizkou teplotu tani. Galiem se dotuje germanium u polovodi¢i typu P.
Arzenid galia je polovodi¢ovym materialem.

Indium je stribfité leskly na vzduchu stdly kov. Pouziva se v polovodi¢ové technice. Ze slouc¢eniny antimonid india
se zhotovuji Hallovy sondy.

Cin se vyskytuje v modifikacich o, B. Modifikace o, v podobé Sedého prasku, je v technické praxi méné zndma.
Obvykle se cin vyskytuje v modifikaci 3, ktera je stald pfi teploté vyssi nez 13,2 °C. Dobra odolnost cinu proti
korozi se vyuziva pfi pocinovani médénych i ocelovych vodica, plech a félii. Znamy je cinovy bronz. Cin se pouziva
na vyrobu mékkych pajek a jako supravodivy materidl. Patfi mezi materialy, kterych neni dostatek.

Olovo je meékky, tézky kov modroSedé barvy. Jeho mez pevnosti v tahu je pouze 12 MPa. Ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti se olovo leguje, napf. antimonem. Ze slitiny olova s antimonem, oznacované jako tvrdé
sttibro, se vyrabéji desky olovénych akumulatord. Olovo slouzi ve tvaru plasté jako ochrana silovych kabell pred
vlihkosti. Pajky Pb-Sn se pouZzivaji pti pajeni. Olovo zachycuje rentgenové a radioaktivni zareni. Je supravodivym
materidlem. Olovo i jeho slouéeniny jsou jedovaté.

Vizmut je kiehky kov bilé barvy. V magnetickém poli se zvétSuje odpor vizmutového vodice nejvice ze vsech kovl.
Pouziva se jako pfisada do snadno tavitelnych pajek.

Antimon je kifehky kov stfibfité bilé barvy. Dotuje se jim germanium u polovodi¢d typu N. Antimonid india je
polovodi¢ovym materidlem.

2.5.4 Kovy se stfedni teplotou tani
Do této skupiny kovl patfi nikl, kobalt a Zelezo.

Tabulka 6. Zakladni viastnosti kovii se stredni teplotou tani

Velidina Jednotka Nikt Kobalt Zelezo
Hustota kg.m™? 8900 8 800 7876
Rexzistivita #Q . m 0,068 0,05 0,098
Teplota tani °C 1453 1493 1534
Soucinitel tepeiné
vodivosti W.m™' K™t 92,1 69,2 74,1
Teplotni souginitel
délkové roztaznosti
(0 aZ 100 °C) K-t 13,4.107¢ 13,1.10°° 13.10°°

Nikl je bily, tézky, dobre tvarny kov. Podle zplsobu vyroby se rozliSuje nikl elektrolyticky, Mondav aj. Nikl je
feromagneticky. Ma velky soucinitel magnetostrikce. Leskly povrch niklu se projevuje malym tepelnym
vyzafovanim. Dobfe odoldva povétrnostnim vlivim. Velky teplotni soudinitel odporu niklu se vyuZiva u
odporovych teplomérd.

Z niklu se vyrabéji desky niklkadmiovych akumulatord a rdzné soucasti vakuové techniky, napf. katodové trubicky
elektronek. Povrch kovovych pfedmétd chrani elektrolyticky vyloucena vrstva niklu. Nikl se pouZiva do slitin.
Nékteré slitiny niklu maji zvlastni fyzikalni vlastnosti. Patfi k nim odporové materidly konstantan, nikelin,
chromnikl a nékteré materialy pro termoelektrické ¢lanky, napf. chromel, alumel a kopel. Nikl tvofi ptisadu v
magnetickych materidlech. Jednou ze slitin niklu a Zeleza je invar. Slitina superinvar s obsahem 31 % N15% Co,
64% Fe ma teplotni soucinitel délkové roztaznosti blizky nulové hodnoté.



Kobalt je kov bilé barvy. Je feromagnetickym materidlem. Jako pfisada se pouZiva v magnetickych materidlech a
ve slitinach superinvar a kovar. Pro nedostatek je jeho Sirsi pouZiti omezeno.

Zelezo - technické Zelezo (ocel, litina) se pouziva predeviim jako konstrukéni a magneticky material. Jako
elektrovodny materidl se uplatriuje pfi vyrobé ocelovych vodi¢l a lan. Je duleZitou slozkou rlznych materiald a
Cetnych technicky vyznamnych slitin.

2.5.5 Kovy s vysokou teplotou tani

Do této skupiny kovl patfi wolfram, molybden, tantal, niob, titan a zirkon.

Tabulka 7. Zakladni vlastnosti kovii s vysokou teplotou téni

Velitina Jednotka | Wolfram | Molybden | Tantal | Niob | Titan | Zirkon

Hustota kg.m"™? 19 300 10 220 16600 | 8570 | 4504 | 6450
Rezistivita HQ.m 0,055 0,051 7 0,135 0,131 | 0,478 | 040
Teplota tani °C 3410 2610 2996 2415 | 1668 1852

Wolfram je kov ocelové Sedé barvy. Vyrabi se metodou praskové metalurgie. Z kovii ma nejvyssi teplotu tani a
nejvétsi modul pruznosti v tahu. Draty o priiméru 0,01 mm se vyrabéji kovanim s naslednym tazenim, jesté tenci
draty odleptanim povrchovych vrstev tlustSich dratll.. TaZzeny drat dosahuje meze pevnosti v tahu 1100 MPa,
nejtenci draty az 4200 MPa. Pfi ohfevu wolframu na teplotu 1200 °C a vyssi dochazi k rekrystalizaci, pfi téchto
teplotach se pouziva wolfram pouze v ochranné atmosfére.

Z wolframu se vyrabéji vlakna Zarovek, elektrody zafivek, tepelné namahané soucdstky vysilacich elektronek a
svarovaci elektrody. Ve spojeni s médi se pouziva wolfram na zna¢né namahané kontakty.

Molybden je kov Sedobilé barvy. Zpracovava se metodou praskové metalurgie. Z molybdenu se vyrabéji drzaky
vldken v Zarovkach a anody vysilacich elektronek. Molybdenové félie se pouzivaji jako nepfimé masky pfi vyrobé
tenkovrstvych integrovanych obvodd.

Tantal ma Sedobilou barvu. Zpracovava se metodou praskové metalurgie. U elektrolytickych kondenzatort tvofi
tantalovy prach anodu a oxid tantali¢ny jejich dielektrikum. Vrstvy na bazi tantalu, popf. slitiny tantalu slouZi jako
odporové vrstvy tenkovrstvych rezistor(.

Niob je kov bilé barvy. Ma vice spole¢nych vlastnosti s tantalem. Je to supravodivy material. Oxid niobu tvori
dielektrikum elektrolytickych kondenzator(. Niob je drahy kov.

Titan je kov bilé barvy s malou elektrickou a tepelnou vodivosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a velkou
odolnosti proti korozi. Uplatriuje se ve vakuové technice a jako pfisada do slitin. Cena titanu je velka.

Zirkon je bily kov. Dobre odolava korozi. Pouziva se jako primés do slitin. Ve vakuové technice je vhodny jako
getr.



2.5.6  Uslechtilé kovy

Do této skupiny patfi zlato a stfibro, platina, iridium, osmium, paladium, rhodium, ruthenium.

Tabulka 8. Zakladni viastnosti uilechtilych kova

Veli¢ina Jednotka Stttbro Zlato Platina Indium
Hustota kg.m™3 10 491 19 302 21 450 22 400
Rezistivita p& . m 0,0164 0,020 6 0,106 0,047
Teplota tani °C 960,8 1063,.. 1773 2410

Veli¢ina Jednotka Osmium Paladium Rhodium | Ruthenium
Hustota kg. m™? 22500 12 020 12 410 12 450
Rezistivita 1. m 0,095 0,104 0,045 0,072
Teplota tani °C 3 000 I 552 1 966 2310

Zlato je kov Zluté barvy. Jeho Cistota se udava obvykle v karatech. Da se zpracovat na félie tloustky a7z 0,1 um a
draty priiméru az 5 um. Se rtuti tvofi zlato amalgamy. Do teploty tani zlato nevytvafi oxidy. Jeho povrch zlstava
vzdy kovové Cisty, coZ je vyhoda pfi jeho pouZiti na kontakty. Zlato je pfilis mékké, slévanim s jinymi kovy se
zvétsuje jeho tvrdost a pevnost, zmensuje se vSak chemicka stalost.

Zlaté dratky tvori privody k elektrodam tranzistoru. Zlato se pouZiva na odporové teploméry. Plosné spoje, popf.
kontakty se zlati.

Stiibro je kov svétlé barvy s nejvétsi elektrickou a tepelnou vodivosti ze vSech kovl. D3 se zpracovat na félie
tloustky az 5 um a draty priméru az 20 um. Na vzduchu neoxiduje. Stfibro tvofi elektrodu stfibrozinkového
akumuldtoru. Elektrody keramického kondenzatoru tvofi vpdlend vrstva stfibrného laku. Soucasti pro
vysokofrekvencni techniku se elektrolyticky stribti. Ze slitin stfibra se vyrabéji kontakty a tvrdé pajky. Pasty na
bazi Ag— Pd a Ag— Pt slouZi jako materialy pro tlustovrstvé vodice a rezistory.

Platina je leskly kov s velkou chemickou odolnosti. Patfi k nejuslechtilejSim koviim. Da se zpracovat na félie
tloustky az 2,5 um a dratky prdméru a7z 1 pum. Platina se pouZiva pfi vyrobé termoelektrickych ¢lankd a
odporovych teplomérl. Slouzi téZ jako topny odporovy material pro laboratorni pece, jeji nejvyssi dovolena
teplota v normalni atmosfére je 1 400 °C. Je to malo

dostupny a drahy kov.

Iridium se vyznacuje velkou tvrdosti. Patii mezi kovy nejvice odolné proti korozi z kovl skupiny platiny. PouZiva
se na vyrobu termoelektrickych ¢lank( pro teploty az 2 000 °C.

Osmium ma nejvétsi hustotu z kov(. PouZiva se do slitin, vynikajicich velkou odolnosti proti otéru.

Paladium se podoba fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi nejvice platiné. Proti ni je vSak dostupnéjsi a
levnéjsi. Pouziva se do slitin na kontakty a jako tvrda pajka.

Rhodium je tvrdy, obtizné tvaritelny kov, odolny proti oxidaci a korozi chemickymi a povétrnostnimi vlivy. Pouziva
se na povrchovou ochranu kova.

Ruthenium odoldvéd dobre korozi. Ve slitinach s platinou a palddiem tvori pfisadu, kterd zvétSuje tvrdost a
odolnost proti otéru. Pasty ruthenium-sklo se pouzivaji jako odporové vrstvy tlustovrstvych rezistor hybridnich
integrovanych obvodd. Ruthenium je vzacny a velmi drahy kov.



2.5.7 Kovy alkalickych zemin
Do této skupiny kovl patfi baryum, stroncium a vapnik. Tyto kovy nejsou na vzduchu stalé, snadno oxiduji, a
proto musi byt pokryty ochrannou vrstvou.

Tabulka 9. Zakladni vlastnosti kovii alkalickych zemin a alkalickych kovi

Veligina Jednotka Baryumm | Viapnik Stroncium Lithium
Hustota kg.m™3 3 500 1540 2600 | 534
Rezistivita uQ2 . m 0,08
Teplota tani °C 710 845 770 179

IRTI I

Velicina Jednotka Sodik Draslik Rubidium Cesium
Hustota kg.m™3 970 860 1532 1 900
Rezistivita ud . m 0,04 0,06 0,11 0,2
Teplota tani °C 97.8 63,7 19 28,5

2.5.8 Alkalické kovy

Do této skupiny kovl patfi lithium, sodik, draslik, rubidium a cesium. Tyto kovy jsou malo stalé a snadno se
chemicky slucuji. Elektronova struktura alkalickych kovl se vyznacuje jedinym vnéjsim elektronem. Vystupni
prace téchto kovu je tim mensi, ¢im vétsi je vzdalenost vnéjsiho elektronu od jadra. Zmensuje se tedy od lithia k
cesiu, jehoZ vystupni prace 1,9 eV je nejmensi ze vsech kov.

Lithium ma ze vsech kovl nejmensi hustotu. Patfi mezi nejmékci kovy. PouZiva se jako prisada do slitin.
Akumulatory.

Sodik a draslik reaguji na vzduchu s kyslikem. Z obou kov( se vyrabéji fotokatody vakuovych fotonek. Sodik v
podobé par se pouziva ve vybojkach.

Cesium a rubidium jsou tvarné a mékké jako vosk. Cesium se pouZiva pfi vyrobé fotokatod pro vakuové i plynné
fotonky.

2.5.9 Odporové materidly

Odporové materialy maji rezistivitu v rozsahu 0,2 az 2 uQ . m (tj. 10krat az 100krat vétsi nez méd) a teplotni
soutinitel odporu v rozsahu 10 a7 10 K. SloZenim jsou tyto materialy slitiny dvou nebo vice kovd.

Podle Gcelu pouZiti se odporové materialy déli na skupinu materiald pro méfici techniku a na skupinu materiald
pro elektrotepelna zafizeni.

Odporové materidly pro méfici techniku se pouzivaji k vyrobé dratovych rezistorq, které jsou urceny:
a) pro ucely pfesného méreni

Tyto materidly pro dratové rezistory s presnosti az +0,001 % musi mit velkou rezistivitu, maly teplotni soucinitel
odporu, nizké termoelektrické napéti a ¢asovou stalost. Maji pracovat obvykle pfi teplotach okolo 20 °C.

Do této skupiny patfi manganin, isotan, zeranin, isaohm, stabilohm, nikrothal, zlato-chrom, pop¥. konstantan.
b) pro ucely fizeni, spousténi apod.

Tyto materialy pro fidici, spoustéci a predradné rezistory musi splfiovat kromé zakladnich vlastnosti i odolnost
proti U¢inkim provoznich teplot az 200 °C. Do této skupiny patfi konstantan, nikelin; pro urcité ucely vyhovi i
litina.

Manganin je nacervenalé barvy. Pribéh jeho odporu v zavislosti na teploté ma tvar paraboly. Velikost teplotniho
soucinitele odporu zavisi nejen na chemickém slozeni, ale i na konecném tepelném zpracovani jako pred jeho
navinutim i po ném. Manganin se pouziva na vinuti pfesnych rezistorl a na odporové manometry, u nichZ se s
tlakem méni odpor slitiny.



Konstantan se pouZiva na vinuti spotfebnich rezistor( a na termoelektrické ¢lanky. Nejtenci konstantanové draty
slouZi jako odporové snimace tenzometrd pro méreni mechanického napéti.

Litina ma rezistivitu 0,7 uQ2 .m a nejvyssi provozni teplotu 500 °C. Vyrdbéji se z ni ploché ¢lanky pro vykonové
spoustéce.

Odporové materidly pro elektrotepelna zafizeni

Materidly této skupiny jsou uréeny pro topné clanky elektrotepelnych spotrebicl a elektrickych peci. Jejich
dovolend provozni teplota je v mezich 500 az 1350 °C. Pfi tak vysokych teplotach jiz dochazi k chemickym reakcim
na povrchu materialu s atmosférou nebo s materidly ohfivaného prostoru, skodlivé mohou pUsobit nejen kyslik,
dusik, sira, uhlik, nybrZ i ostatni materialy, napf. keramika. Témito reakcemi se miZze vodi¢ postupné znicit.

Odporové materidly pro elektrotepelna zafizeni musi mit kromé zakladnich vlastnosti téz maly teplotni soucinitel
délkové roztaznosti, velkou Zivotnost a velkou Zaruvzdornost, tj. schopnost odolavat oxidaci. Pro topné ¢lanky se
pouzivaji slitiny Cr—Ni, Cr—Ni—Fe a Fe— Cr— Al.

Nekovové odporové materidly

Materialy této skupiny se pouZivaji pfi teplotach nad 1 350 °C, kdy slitinové a kovové materidly maji
nedostatecnou mechanickou pevnost a Zivotnost. Nekovové materidly silitové a uhlikové maiji rezistivitu
podstatné vétsi nez kovové materidly.

Silit je smés karbidu kiemiku, kfemiku a dalSich pfisad, z niZ se vyrabé&ji topné ¢lanky. Rezistivita silitu je 10* aZ
10° uQ m. Clanky se pouZivaji do teploty 1 600 °C.
Uhlikové topné ¢lanky se vyrabéji ze smési uhliku a fenoplastl. PouZivaji se do teploty 2 500 °C.

Topné clanky pro teploty do 2 600 °C se vyrabéji slinovanim wolframu nebo molybdenu s oxidy, napf. hliniku
nebo zirkonu.

2.6 VODIVE MATERIALY PRO ZVLASTNI UCELY

2.6.1 Materidly pro kontakty

Kontakty maji za ukol elektricky obvod spojit, vést urcitou dobu elektricky proud a opét obvod rozpojit. Pri styku
kontaktd dochazi vétsinou k nezadoucim jeviim, zplsobenym prichodem proudu (otepleni, Ipéni materidlu, pfi
vypindni stejnomérného proudu prenos materialu, oxidace materialu kontakta).

K zakladnim pozadavkiim na vlastnosti materiald pro kontakty patfi: dobra elektricka a tepelna vodivost, maly
prechodovy odpor, velka tvrdost, vysoka teplota tani a odolnost proti opotiebeni. Pfi namahani velkymi proudy
se kontakty rychle opaluji. Tim dochazi k ubytku materidlu kontaktl. PGsobenim elektrického oblouku hlavné pfi
vypinani mlze vzniknout na povrchu kontaktl teplota, pfi niz se kov tavi.

Pro ¢innost kontaktd musi byt vZdy jeden z dvojice kontaktl pohyblivy, druhy nepohyblivy nebo malo pohyblivy.
Podle vzajemného pohybu dvojice stykovych ploch se rozlisuji kontakty zdvihové, treci (zasuvné) a smykové.

Druhy material(i pro kontakty

1. Méd' a nékteré jeji slitiny se uplatiuji pfedevsim v silové elektrotechnice. Méd snadno oxiduje, jeji oxid je
nevodivy. Ve stavu tvrdém nebo polotvrdém se pouZivd na kontakty s castym spinanim hlavné na kontakty
smykové, méné na kontakty zdvihové. Ze slitin médi se pouZiva fosforovy a beryliovy bronz, mosaz a niklova
mosaz, které maji lepSi mechanické vlastnosti a mensi sklon k oxidaci. Uplatriuji se predevsim v silové
elektrotechnice,

2. Stfibro ma dobrou odolnost proti oxidaci a proti opotfebeni, ma vSak malou mechanickou pevnost i tvrdost.
Proto se na kontakty pouZivaji zejména jeho slitiny: Ag-Cu (3,5 az 20 % Cu), Ag-Cd (5 az 15 % Cd), Ag-Pd 30 % Pd),



Ag-Ni 0,1 (0,15 % Ni; nazyva se ,tvrdé stfibro”), AgCu20Ni2 (20 % Cu, 27% Ni). Je vhodny na kontakty stykacl a
vykonovych spinacl. Na kontakty ze sttibra nepfiznivé plsobi sirovodik a sirné slouéeniny.

3. Uslechtilé kovy - prednosti kontaktd ze zlata je jejich chemickd odolnost, spinani bez pfenosu materidlu a
moznost pouziti malé pfitlacné sily. Nejrozsitenéjsi slitinou zlata na kontakty je Au-Ni 5 (5% Ni). Stejné vlastnosti
ma slitina AuAg26N:i3. Ze slitin platiny se pouZiva slitina s obsahem 20 % iridia. Ze slitin paladia pro kontakty se
pouZivaji slitiny se stfibrem (40 % Ag), s médi (40 % Cu), s niklem (6% Ni), s wolframem (10% W) a s rutheniem (5
% Ru). Uslechtilé kovy a jejich slitiny se pouZzivaji pro kontakty ve sdélovaci technice.

4. Wolfram a molybden se pouZivaji u vypinacl na vysoké napéti a u stykacd pro nejtézsi provozy.

5. Nepravé slitiny jsou soustavy dvou kovd (napf. wolframu a stfibra), nebo kovu a oxidu kovu (napf¥. stfibra a
oxidu kademnatého), které se zhotovuji bud’ praskovou metalurgii, nebo se z prasku wolframu zhotovuje skelet,
jehoZz pory se vyplnuji roztavenym stfibrem. PouZivaji se na kontakty v silové elektrotechnice.

6. Dvojkovové materidly pro kontakty se zhotovuji naplatovanim kontaktového uslechtilého kovu, napf. stfibra,
na podlozku z méné uslechtilého kovu, napf. mosazi. Pldtované materialy se vyrdbéji v kombinacich Ag-Cu, Ag-
Ms90, Ag-CuSn6.

7. Stfibrografit a rtut. Rtutové kontakty se umistuji do vyéerpané bariky.

Vyrabéji se rlizné tvary kontaktl, napf. kontakty nytkové, jazyckové, destickové.

2.7 Kovy a slitiny pro dvojkovové materialy

Dvojkovové materialy jsou vytvoreny ze dvouvrstev riznych kovl nebo jejich slitin. Obé vrstvy jsou spojeny bud’
metalurgicky, nebo mechanicky. Vyrabéji se ve tvaru plech(, past nebo dratd. Rozlisuji se: ohybové dvojkovy;
dvojkovové vodice; dvojkovové kontakty.

Ohybové dvojkovy

Ohybovy dvojkov se sklada ze dvou vrstev riznych kovd, které se lisi teplotnim soucinitelem roztaznosti. Ohfatim
vznika ve vrstvé s malou teplotni roztaznosti namahani tahem, ve vrstvé s velkou teplotni roztaznosti vznika
namahani tlakem. Nasledkem mechanickych napéti se dvojkovy pdsek ohne. Vychylka Ay volného konce pasku
obdélnikového pruafezu je pfi jeho otepleni dana vztahem
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Kde k je mérny prahyb, | je délka pasku, A9 je otepleni, t - tloustka
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Z dvojkovovych materidlli se vyrabéji dvojkovové clanky ve tvaru pasku, kotouce, spirdly nebo Sroubovice.
Pouzivaji se do teploty 350 C °C.

Dvojkovové ¢lanky slouzi v elektrickych obvodech ke spinani a rozpinani. Uplatnuji se jako tepelné pojistky (jisténi
toCivych strojd, transformator(). V elektrotepelnych zafizenich (Zehlicky) pracuji dvojkovové clanky jako
termostaty.

Dvojkovové vodice se vyrabéji platovanim. Dodavaji se jako draty (tzv. plastové draty), trubky, plechy aj.
Druhy dvojkovovych vodica:

a) hlinik platovany médi ve tvaru plechu, tzv. cupal

b) Zelezo platované médi ve tvaru drat(;

c) Zzelezo platované niklem nebo hlinikem ve tvaru plechu;



d) plastovy drat se sklada ze zelezoniklového jadra (58 % Fe, 42% Ni) a médéného plasté. Pouzivé se na zatavy s
mékkym sklem.
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2.7.1 Pajky

Pajky jsou kovy nebo jejich slitiny, které se pouZivaji v roztaveném stavu ke spojovani kovovych soucasti. Podle
teploty tani se rozliSuji:

e snadno tavitelné pajky s teplotou tani pod 220 °C;
e meékké pajky s teplotou tani v rozmezi 220 az 500 C;
e tvrdé pajky s teplotou tani nad 500 *C.

Snadno tavitelné pajky jsou nejcastéji slitiny Pb-Bi-Sn-Cd. Existuje vice takovych slitin, liSicich se slozenim a
teplotou tani v rozmezi 60 aZz 215 °C. Patfi sem napr. WoodUv kov s teplotou tani 68 °C a Roseliv kov s teplotou
tani 94 °C.

Galium ma teplotu tani 30 °C, pdjka galia s 24 % india dokonce pouze 16 °C. Ze slitin této skupiny se vyrabéji
pojistky pro sitové transformatory.

Mékké pajky jsou nejcastéji slitiny Pb-Sn. Vyznacuji se dobrou schopnosti pajet méd, mosaz, zinek, olovo a oceli.

V elektrotechnice se velmi ¢asto pouziva pdjka Pb-Sn s obsahem cinu kolem 60 %, kterd ma nejvétsi pevnost a
tvrdost a nejlépe zatéka. K pajeni hliniku namékko jsou vhodné pajky Sn-Zn nebo Cd-Zn.

Tvrdé pajky. Do této skupiny patfi pajky mosazné k pajeni médi, bronzu, mosazi, litiny a oceli, stfibrné k pajeni
niklu a médi, hlinikové k pajeni hliniku, zlaté k pajeni zlata, platinové a paladiové.

2.7.2  Technicky uhlik

Nazvem technicky uhlik se oznacuje skupina materidld, jejichZz podstatnou slozkou je chemicky prvek uhlik.

Surovinami pro vyrobu technického uhliku jsou uhlikaté latky jednak pevné (pfirodni grafit, antracit, petrolejovy
koks. saze), jednak kapalné (kamenouhelny dehet a kamenouhelnd smola), slouzici jako pojivo. Ze smési
praskovych surovin a pojiva se lisuji surové vyrobky, napf. membrany, kartace, které se vypaluji pozvolnym
ohfevem aZ na teplotu 1 300 °C.

Vypalené vyrobky jsou pomérné tvrdé (oznaceni tvrdy uhlik), bud se pfimo pouzivaji, jako napr. kartace,
bateriové uhliky, nebo se opracovavaji na potfebné tvary.



Opétovnym ohtatim tvrdého uhliku na teplotu asi 2500 °C se ziskd materidl, ktery se strukturou a vlastnostmi

podoba grafitu, na rozdil od pfirodniho grafitu se nazyvd elektrografit. Vyrobni postup se oznacuje jako
elektrografitace.

Tabulka 10. Druhy technického uhliku

Druh uhliku Vyrabi se Rezistivita
(u€2 . m)
tvrdy uhlik z riiznych druhG koksd a sazi s uhlikatym po- 30 az 150

jivem ; vypaluje se na teplotu 900 aZ 1 300 °C

prirodni grafit z pfirodniho grafitu a pojiva; vypaluje se na 8 az 40
teplotu 800 az 1 300 °C

elektrografit elektrografitaci tvrdého uhliku 10 az 80
uhlik spojovany z riiznych druhd uhlikatych surovin, které se misi 40 az 1 000
pryskyfict s tvrditelnou pryskytici, napt. bakelitem, lisuji se

a vytvrzuji

kovouhlik z piirodniho grafitu, kovovych, napf. médénych 0,1 a2 10
pra¥k@ a pojiva, které se nemusi pouZivat pfi
vEtSim obsahu médi

Vypaleny nebo elektrografitovany uhlik se impregnuje parafinem, tekutymi kovy (cinem, stfibrem, médi), aby se
zaplnily pory po uniku pojiv. Zavére¢né mechanické opracovdni hmot z technického uhliku se provadi podobné
jako opracovani kovl

Technicky uhlik se pouZiva k rGznym ucelim jak v silové elektrotechnice, tak i ve sdélovaci technice. Uhlikovy
kartac spolu s komutatorem nebo s krouzky vytvari kluzny kontakt, ktery prevadi elektricky proud z pevné ¢asti
elektrického stroje na otacivou a naopak. Kartace se vyrabéji z elektrografitu, kovografitu, tvrdého uhliku,
uhlografitu a pfirodniho grafitu. Pro kartace elektrickych strojl plati

Vrstvové uhlikové rezistory a potenciometry jsou zdkladni souc¢astky ve sdélovaci technice. Vyrabéji se obloukové
uhliky pro osvétlovaci ucely. Uhlikovy prasek, uhlikovd membrana i elektroda tvori zakladni soucasti uhlikového
telefonniho mikrofonu. Vyrabéji se bateriové uhliky.



