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Byly proméieny teplotni a kmitobtové zdvislosti ztrdtového Einitele tgd
keramackyjch materidalic na 2dkladé terndrnich soustav R,0—A1,0:—Si10;,
MgO—Al:0:—Si0; @ BaO—AL,0;—S8i10.. Na zdkladé teoretickych pied-
poklade, a potetné grafického vyhodnoceni byl uéinén pokus rozdélit celkové
dielektrické ztrdaty s pievlddajictm migraénim charakterem na ztrdty
vodivostnt a relaxaéni.

UVOoD

Keramické materidly uréené pro vyrobu konstrukénich keramickych dilt
pouzivanych v riznych oblastech elektrotechniky jsou prevdzné plipravoviany
na bdzi kiemiditant. Z hlediska dielektrickych vlastnosti je hlavnim poza-
davkem kladenym na tyto materidly nizkd hodnota permitivity a velky
izolaéni odpor. Pri pouziti v oblasti vyssich kmitodta se zvldstni daraz klace
na nizké dielektrické ztraty.

Z hlediska mikrostruktury jsou keramické materidly zpravidla tvoreny
jednou nebo vice krystalickymi fdzemi, které jsou v nékterych pripadech
rozptyleny v zdkladni skelné matrici; dalsi slozkou struktury jsou uzaviené
péry. Dielektrické vlastnosti téchto materidlt zdvisi na sloZeni krystalické
i skelné fize a na vlastnim strukturnim uspordadani krystalické faze. Ve
znaéné mire se uplatiiuje vliv mikrostruktury materidlu, tj. velikost
a tvar krystald, rovnomérnost rozdéleni krystalické a skelné faze a v neposledni
fadé i tvar a velikost péra [1].

Krystalickd faze predstavuje vétsinou nizkoztratovou d&ast dielektrika.
Hlavnim nositelem dielektrickych ztrat je skelnd fize; do jisté miry se téz
uplatiiuje stupen vzajemného rozdéleni fazi, které vsak nenf rozhodujici.

Uréujicim éinitelem pro velikost dielektrickych ztrat a jejich kmitoétové
a teplotni zavislosti je slozenf a obsah skla. V&t dielektrické ztraty maji skla
obsahujici kysliéniky alkalickych kovii, mensi ztraty jsou naopak charakteris-
tické pro materidly se skelnou fézi, kterd obsahuje kysliéniky Ziravych zemin.
V tomto zdlezi rozdilnost dielektrickych ztrat rtznych keramickych litek na
bazi kfemiditani, napt. porceldnu, kordieritu, steatitovych hmot, forsteritu
a korundu.

Cilem prace je posouzeni podilu vodivostnich a relaxaénich ztrat na celko-
vych dielektrickych ztratdch u nékolika kiemiditanovych keramickych mate-
ridlt v souvislosti s jejich sloZzenim a strukturou.
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TEORETICKA CAST

Dielektrické ztraty u keramickych a skelnych materidla jsou zptsobeny
vnitni a povrchovou vodivosti, polarizaénimi a ioniza¢nimi pochody, vlivem
vibraci a deformaci krystalickych a skelnych siti. Kazdy ze ztratovych mecha-
nismu je charakterizovdn svou typickou zdvislosti na vnéjsich podminkach,
zv1asté na teploté a na kmitoétu. Pro praktické aplikace materidli tohoto typu
je zadouci sledovat oblast primyslovych a neprili§ vysokych kmitoéta. Ne-
uvazuji-li se ztraty ionizaéni, pak se u keramik a skel v této kmitodtové
oblasti uplatniuji pouze ztraty vodivostni a polarizaéni. Polarizaéni ztraty
uréuje zejména polarizace iontoveé-relaxacni; proto se ¢asto hovori o ztratdch
relaxadnich. Vzhledem k jistym podobnostem v pohybu nositelid ndboji pri
vodivostnim a iontové-relaxaénim polarizaénim pochodu, spojuji se nékdy
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Obr. 1a, b. Model dvojité potencidlnt jamy zndzoriiujict mechanismus; a) elektrické vodivosti,
b) iontové-relaxaéni polarizace.

(viz napt. [2], [3]) oba druhy ztrdt pod souhrnnym nédzvem ztrat migracénich.
Velikost dielektrickych ztrat je uéelné vyjadifovat imagindrni slozkou &”
komplexni permitivity, jejiz vztah ke ztratovému é&initeli tg d je

e = ¢ tgd, (1)

kde ¢’ je realnd slozka komplexni permitivity.

Vodivostni ztraty jsou podminény jednak elektronovou vodivosti, ktera je
oviem u téchto materidli vétsinou zanedbatelnd, jednak pohybem volnych ¢i
slabé védzanych iontt v elektrickém poli. Jde o pohyby iontt v defektni
krystalové mrizce, zvldsté pak o pohyb iontt modifikdtori skla. K vysvétleni
pohybu je vhodné vyuzit zndmého modelu dvojité potencidlni jdmy, vyjadiu-
jiciho zmény potencidlni energie I soustavy se vzdalenosti ! v jednom prosto-
rovém sméru. Podle tohoto modelu (viz obr. 1a) dojde k pohybu ve sméru
pusobiciho elektrického pole o intenzité £ pouze tehdy, ziskda-li iont dosta-
teénou energii, nejéastéji tepelnou, potrebnou k prekondni energetické bariéry
Waw mezi dvéma rovnovdznymi polohami ionti. Protoze ionty poti¥ebuji ke
svému prechodu jistou dobu, bude vodivostni mechanismus zdvisly nejen na
teploté, nybrz i na kmitoctu.

Kmitodtovouateplotnizdvisloste”qa lze uréit pomoci paralelniho ndhradniho
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obvodu ztratového dielektrika. Z tohoto ndhradniho schématu vyplyva, ze
ztratovy Cinitel
1

tgd=— 2
WEGE Qv
takze
1
" S P 3
€ vod Y ( )

V (2) a (3) znali & permitivitu vakua (g0 = 8,854 .10-12 Fm™1), a g, [Q2m]
mérny vniténi elektricky odpor;  je kruhovy kmitoéet (o = 2xf).

Mérny vnitini odpor je velmi zavisly na teploté. Tato zdvislost se nejéastéji
vyjadiuje vztahem Raschovym-Hinrichsenovym:

ov = A exp i , (4)

vnémz 4 a b jsou materidlové konstanty, z nichz b je primo imérnd aktivaéni
energii iontu potfebné k presunu iontu v modelu podle obr. la. Dosazenim

(4) do (3) bude

” . 1 b 4
€ vod = Zm . exp (—— T) ¥ (,_))

7 vyrazu (5) je ziejmé, ze vodivostni ztriaty se budou podstatné uplatiiovat
pri vyssich teplotdch a v oblasti nizkych kmitodt. Stevels [2] uvadi, Ze pro
skla je pi¥i kmitoétech vyssich nez 50 Hz a za normadlni teploty podil vodi-
’ ’ ’ ’ ’ v ’ 1 . rve
vostnich ztrat na celkovych ztratich zanedbatelné maly. Graficky je veli¢ina
e"voa podle (5) vyjddiena v zdvislosti na kmitoétu kiivkami zndzornénymi
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Obr. 2. Kmitobtovd zdvislost vodivostni slofky dielektrickych ztrat pii nékolika teplotach.

na obr. 2. Jak uvddi Isard [4] a Mazurin [3], lze soubor ktivek z obr. 2 nahradit
jedinou kiivkou, a to v grafické zavislosti " = I7(g,f). Je to zfejmé z rovnice (3),
kterou lze psat ve tvaru

” 1 1

E = —m—m— 8 8m o — . N 33;
27T€0 Qvf ( )
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kde soudinitel imérnosti je konstantou. Graficky je (3a) zndzornéna

1
271:80
jednou kiivkou nezdvislou na teploté a hyperbolicky klesajici. Vhodnéjsi je
vyjadiit (3a) ve tvaru funkéni zdvislosti log ¢” = F [log (g.f)], kdy kiivka podle
(3a) prechdzi v primku. Logaritmovanim prechdzi totiz (3a) v

log ¢"voa = A’ — log (04f), (6)

kde konstanta 4’ ma hodnotu 12,25 (za predpokladu, Ze g, je vyjddienc
v Q cm).

Ztraty iontové-relaxadni polarizaci jsou podminény posuny iontt modifikd-
tortt skelné mrize z jejich rovnovaznych poloh na uréité malé vzddlenosti.
Podobné jako v predchdzejicim pripadé lze k vysvétleni mechanismu pohybu
pouzit modelu dvojité potencidlni jamy; vyse energetické bariéry mezi dvéma
polohami ionttt bude vSak nizsi (viz obr. 1b). Pr¥i sledovdni kmitoétovych
a teplotnich zmén polarizaénich ztrat nutno uvazovat stiedni dobu, potfebnou
k presunu iontu. Tuto dobu charakterizuje relaxaéni doba 7, pro niz vliv teploty
lze vyjadiit vztahem

W,

T = 7o GXP ,‘ﬂ: A (7)
kde 7o, chavakterizujici kmitocet tepelnych kmita iont, md podle Stevelse
[2] pro skla hodnotu cca 10-13s, k& je Boltzmannova konstanta a IV, aktivaéni
energie iontu odpovidajici obr. 1b.

Kmitoétovou zdvislost ¢"po1 vystihuje rovnice

€pol = 7§ + w2r?

Y (6s — &m) WT (8)

odvozend z Debyeho vztahu pro komplexni permitivitu ldtek s relaxaénimi
pochody. V této rovaici znaéi es statickou permitivitu, tj. permitivitu &’ latky
stanovenou pii kmitoétech f — 0, a o optickou permitivitu, stanovenou pii
kmitoétech f — co. Rovnice (8) plati pouze pro pripad, Ze relaxacéni pochody
popisuje pouze jedind relaxaéni doba. Neni-li tak tomu, je nutno zdvislost (8)
nahradit vztahem

L e}
p Y(7) wr dT
e = (65 — €w AR i o 9
o = (ea — o) [ HIUTEL, 9)
0

v némz funkece y(z) urduje rozlozeni relaxaénich dob.

Ze vztahl (8) a (9) je patrno, Ze kmitoCtovd zdvislost &”por md maximum,
které se objevi pii kmitoétu, spliiujicim podminku

ot = 1. (10)

s ] 1 S ; ke wEw .y
Pii w < — a o >— se polarizaéni ztrdty zmensuji, piriéemz charakter
T T

poklesu je uréen poétem vyskytujicich se relaxaénich dob. Cim vice relaxadénich
pochodu se uplatiiuje, tim pomalejsi je pokles. To je typické pravé pro skelné
materidly. Podle Stevelse [2] se maximum &”p0; u skel objevuje v kmitoétovém
rozsahu 103 az 106 Hz. Typické kmito¢tové priabéhy &"pa s teplotou jako para-
metrem jsou patrny z obr. 3.
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Obr. 3. KmitoStovd zdvislost polarizaéni sloZky dielektrickiych ztrat pii nékolika teplotdch.

Migraéni ztraty jsou ddny soudtem ztrat vodivostnich a polarizadénich
(relaxaénich). Plati tedy
& = gpq t+ €pol» (1)

ptiéemz prvy ¢len vztahu (11) prevlddd v polich o nizkych kmitoétech, druhy
¢len pii kmitoctech vyssich.

V praxi je Casto Zadouci uréit zpétné podil vodivostnich a polarizac¢nich
ztrat, jsou-li méfenim stanoveny ztraty celkové. Pro pripad skel, u nichz jsou
vodivostni a relaxaéni pochody podminény alkalickymi ionty, se o oddéleni
diléich ztrat pokusili téméi soudasné Isard [4] a Mazurin [3]. Podle Mazurina
1ze kmitoétové pritbéhy celkovych ztrat vyjadrit matematicky vztahy (plati
pro tdaje @, uddvané v Q cm):

log &' = 12,25 — log (04f) pro log (0.f) = 11 (12)
a
log &’ = —1,9 4 40 (0,f)~®t prolog (0»f) > 11. (13)
V grafické zdvislosti, v soufadnicovém systému [log (o.f), log "] — viz obr. 4,
predstavuje vztah (12) pfimku o smérnici £ = —1, vztah (13) klesajici kfivku.
loge’

|

—=log [pyf]
Obr. 4. Zavislost ¢ = F(log (g.f)] podle (12) a (13) pro alkalickd skla podle Mazurina [5].
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Srovndnim (12) a (6) vyplyvd, Ze vztah (12) uréuje vodivostni slozku ztrat.
Protoze (6) plati obecné v celém rozsahu soucintt (p,f), bude prilog (p,f) > 11

8;101 =g — E:md 3 (14)

Pri log (gof) < 11 jsou veskeré ztraty podminény pouze vodivosti a jsou
vyjadieny vztahem (12). Rovnici (13) oznacuje Mazurin za empirickou; jeji
platnost ovéril na udajich u nékolika desitek kiemiditych skel s alkalickymi
modifikdtory.

Vzhledem k platnosti (12), (13) a (6) je vyhodué vyjadrit polarizadni ztraty
ve funkénim tvaru

log 6;)01 = ~F [log(Qfo (15)

Pri grafickém vyjddieni zdvislosti (15) prechdzi pak soubor ktivek z obr. 3
v krivku jedinou. Je vSak nutno pripomenout, Ze tento stav nastane pouze
v pripadé, kdy pirevdznd ¢ast relaxujicich iontit skelné faze méa stejnou akti-
vacéni energii umérnou konstanté b ze vztahu (4).

EXPERIMENTALNI CAST

Pokusné materidly

Hlavnim kritériem pro vybér keramickych materialit pouzitych pro analyzu
diclektrickych ztrat z hlediska jejich rozdéleni na slozku vodivostni a relaxaéni
byla diferenciace jejich typu skelné slozky. V této prdaci byly zvoleny ¢étyii
typy keramickych hmot, a to porceldn, kordierit, stealit (nizkoztratovy steatit)
a fersterit. Pro piehlednou informaci jsou uvedeny snimky struktury téchto
hmot potizené na rastrovacim elektronovém mikroskopu z leptanych ndbrustt.
Kazdy snimek piedstavuje plochu ndbrusu cca 100 x 100 pm.

Vypéleny stiep porcelanu (obr. 5a, b) obsahuje zbytky zna¢né otavenych
zrn kiemene, skelnou hmotu, agregity primarniho mullitu a sekunddrni
jehlickovity mullit. Vétsi zrna kiemene o velikosti 30 az 40 um jsou znaéné
otavena a ¢dsteéné rozpraskdna. Na nékterych mistech lze pozorovat trhliny
i pobliz kifemennych zrn. Otavend zrna kiemene jsou obklopena vrstvou &isté
skelné hmoty o tloustce 5 az 10 um. Dalsi strukturni souddst tvori agregaty
primdrniho mullitu prostoupené sklem; jejich tvar je dosti ¢lenity a nepra-
videlny velikosti 30 az 60 um. V oblasti styku primarniho mullitu se skelnou
fazi dochdzi k jeho rozpusténi a zpétné krystalizaci ve formé sekunddrniho
jehlickovitéhio mullitu, vétsinou délky 5 az 15 um a tloustky do 1 pm. Skelnd
slozka porceldnové hmoty vznikajici roztavenim zivcového taviva obohaceného
o rozpustény. kiemen a mullit m4 relativné vysoké ztrity podminéné snadno
pohyblivymi-ionty alkalickych kovt.

Kordierit ‘obsahuje na rozdil od porceldnovych hmot skelnou hmotu
s prevdaznym podilem iontit ziravych zemin. Krystaly kordieritu, jak je
patrno z obr. 6, vytvareji agregatni shluky, mnohdy zakulacené, velikosti
8 az 50 um. Rozhrani kordieritovych krystalt s okolim, zejména se skelnou
fazi, je prevazné ostré. Podstatnd ¢dst skelné hmoty v sobé uzavird drobné
krystalky kordieritu a dalsich krystalickych fazi. Jen v malé miie se vyskytuji
atvary cistého skla. Vyraznou i kdyZz médlo zastoupenou slozkou je mullit
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vyskytujici se v primdrni i sekundarni formé. Velikost prvé formy je pod
1 pm, druhé 1 az 3 pm. V mensi mii'e jsou téz zastoupeny desti¢kovité krystaly
Al,0; velikosti 6 az 20 pm; na zobrazeném ndbrusu tvori listovité utvary.
Ve hmoté se vyskytuji i otavend zrna kiemene velikosti 7 az 10 pm. Z techno-
logickych divoda se do hmot piiddvd mensi mnozstvi Zivee, ktery do znacné
miry ovliviiuje konecéné elektrické vlastnosti skelné faze, predevsim velikost
dielektrickych ztrat. Samotny kordierit se v8ak téz vyznaduje znaénym podilem
ztrat relaxadnich.

Stealit (obr. 7) obsahuje jako hlavni fdzi protoenstatit; vedlejsi fazi tvori
krystalickd minerdalni centra a sklo. Struktura hmoty je jemnozrnnd, jednotlivé
krystalky protoenstatitu maji dosti rozdilnou velikost (3 az 6 pm). Krysta-
lickd centra jsou co do velikosti pod 1 p.m. Relikty po mastku jsou velikosti 7 az
20 pm. Protoenstatit je vétSinou tvoien nepravidelnymi ostrohrannymi i za-
kulacenymi krystalky. Skelnd hmota je velmi dokonale rozptylena mezi
krystalickou fazi a netvori vétsi inkluze.

Forsteritovd hmota (obr. 8) je materidlem obsahujicim méné skelné fize nez
stealit. Hlavni minerdlni slozkou je forsterit tvoreny typickymi vétSinou
izometrickymi krystaly velikosti pfevdzné 5 az 10 um, ojedinéle az 15 nebo
20 pm. Ve struktuie se v mensi mife vyskytuji mista tvorend drobnymi
krystalickymi centry. V nékterych mistech se ojedinéle vyskytuji ostravky
¢irého skla velikosti do 20 pm. Materidl obsahuje skelné fdze pomérné velmi
mélo. Tato vétsinou pouze vyplituje prostory mezi krystaly forsteritu.

Stealit a forsterit se od porcelanu nebo kordieritu vyrazné lisi typem
skelné faze. Obsahuji témér vyhradné sklo, ve kterém modifikdtory jsou
ionty Ziravych zemin. Vzhledem k tomu, ze krystalické faze téchto materidla
(protoenstatit, forsterit) jsou vyrazné nizkoztrdtové, jsou vysledné dielektrické
vlastnosti v podstaté uréeny podilem skelné hmoty ve vypdleném stiepu
a jejimi dielektrickymi vlastnostmi. Nejméné skla obsahuje forsterit.

Metody méreni

K méteni byly piipraveny diskové vzorky o praméru 50 az 58 mm a tloustce
2,8 az 3,0 mm. Vzorky byly opatieny prevdzné dvouelektrodovym systémem,
pripravenym nanesenim vrstvy vypalovaci stiibtici suspenze.

Meérila se permitivita a ztratovy C¢initel v kmito¢tovém .rozsahu 200 Hz
az 1 MHz a pii: teplotdch 20 az 250 °C, ddle pak mérny vnitini odpor ve
stejnosmérném elektrickém poli rovnéz pri teplotach 20 az 250 °C. Permitivita
a ztratovy Ginitel byly méteny pti nizkych kimitoétech na presném kapacitnim
mostu Tesla BM 400, jehoz kmitodtovy rozsah byl rozsiten stiidavym RC
generdtorem Tesla BM 384 a selektivnim milivoltmetrem Tesla 12 XN 016.
V rozsahu vyssich kmitoétt se métilo na Q-metru Tesla BM 311, jehoz kmito¢-
tovy rozsah pod 50 kHz byl rozsiren opét RC generdtorem a plldavnym zesilo-
vadem Tesla BM 3112. Vysledky ziskané métfenim na Q-metru byly korigovény
k vylouéeni vlivu ptivodd.

Mérny vnitini odpor byl vypocten z udaji zméienych i1a megaohmmetru
typu IMbe fy Radiometer. Métici napéti bylo ve vSech pripadech 100 V. Pii
méfeni byly zkoumané vzorky uloZeny v teplotni komote, udrzované na
stanovené teploté elektronickym reguldtorem.
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téchto materidltt posoudit podil vodivostnich ztrdt ma celkovych, jsou na
obr. 12 a 13 vyaneseny naméfené teplotni zdvislosti ztrdtového éinitele pri
kmitocétu 5 kHz spolu s teplotnimi zdvislostmi tg d odpovidajicimi vodivost-
nim ztratdm. Posledné uvadéné udaje byly poditiny pro stejny kmitocet

tga.10° ' : ! '
T 0 F 2500¢ forsterit .
30 | .
20 + -
10 | o
(0] - 1 H i
10° 10° 104 105 108

—> [ [Hz]

Obr. 14. Kmitobtovd zdvislost ztrdtového &initele tgd forsteritw pii teplotach 150, 200,
a 250 °C.
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Obr. 15. Zavislost polar;,'zaéné sloZky dielektrickiyjch ztrdt na sowbinw (pof) pro porceldn.

z teplotnich zdavislosti mérného vnitiniho odporu pomoci vztahu (2). Kmito¢-
tova zavislost ztratového ¢initele forsteritu je uvedena pro nékolik teplot na
obr. 14.

Obréazky 15 a 16 vyjadiuji polarizadni ztrdty porceldnu a kordieritu, a to
ve tvaru funkéni zdvislosti log &’po1 = F'[log (9,f)]. Velikost téchto ztrat byla
uréena ze vztahu (14).
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Obr. 16. Zawvislost polarizatng slogky dielektrickych ztrat ma soulinwu (guf) pro kordierit.

ROZBOR VYSLEDKU A ZAVERY

7 experimentélnich vysledki vyplyvi, ze zkoumané materidly lze rozdélit
do dvou skupin. V prvni skupiné jsou materidly, pro néz experimentdlné
zji$téné body funkece (15) lezi na kiivece odpovidajici vztahu (13). Radi se sem
hmoty porcelan a kordierit (viz obr. 9 a 10). Ve druhé skupiné jsou materidly,
jejichz experimentdlné zjisténé body uvedené funkce lezi prevdzné mimo kiiv-
ku odpovidajici vztahu (13). Jsou v ni hmoty stealit a forsterit (viz obr. 11).
V souhlase s teoretickymi tvahami z toho vyplyvd, Ze aktivadéni energie
relaxaénich a vodivostnich procestt u porceldnu a kordieritu jsou stejné nebo
velmi blizké, kdezto u stealitu a forsteritu tomu tak neni.

Na rozdil od skel, pro kterd byly vztahy Isarda a Mazurina [3], [4] odvozeny,
je otdzka migraénich ztrdt keramickych dielektrik v souvislosti s jejich struk-
turou a chemickym slozenim komplikovanéjsi.

Hmoty prvni skupiny jsou v porovndni s ¢isté alkalickymi skly silné
heterogennimi soustavami, jejichz zakladnimi slozkami charakteristickymi
pro keramicky sloh jsou krystaly, skelnd fdze a plynem naplnéné uzaviené
pory (viz obr. 5 a 6). Krystalickymi slozkami napt. v porceldnu jsou prevézné
krystaly kiemene, korundu a mullitu. Je znamo, zZe tyto krystaly ve tvaru
monokrystali jsou dielektriky s malymi ztratami. Hodnota jejich ztratového
¢initele tg § se obvykle pohyhuje v rozmezi nékolika jednotek v rdmei fddu
10-4. Tyto krystaly zabudované v porcelanové hmoté maji v porovndni s mono-
krystaly podstatné vétsi mnozstvi poruch krystalové mrizky, jez jsou pri¢inou
prevdzné relaxaénich polarizaénich mechanismt. Aktivacéni energie tohoto
druhu relaxaci je relativné mald; lze ji zndzornit modelem potencidlniho
reliéfu podle obr. 1b. Relaxaéni doba, jak vyplyvé ze vztahu (7), je v porovndni
s ionty, které se tiGastni vodivostniho mechanismu, kratsi. Tento druh polari-
zace se proto uplatiiuje pri nizsich teplotdch a vysSich kmitoétech. Vzhledem
k moznosti vyskytu raznych druht poruch je spektrum hodnot relaxaénich
dob relativné siroké. Presto se tato skutedénost zjevné neprojevuje na zavislos-
tech celkovych ztrat hmot této skupiny, coz nasvédéuje relativné malému
podilu tohoto druhu ztrat obou hmot.
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Druhym vyznamnym dinitelem ovliviiujicim dielektrické ztrity by mohla
byt ve srovndni se skly podstatné mensi rovnomérnost struktury, jez je
charakteristickd pro keramicky sloh. V praci [8] byl sledovan vliv rtzného
stupné nehomogenity na vysledné elektrické vlastnosti porceldnovych hmot
o priblizné stejném slozeni skelné fize. Vysledky méieni teplotnich a kmitoé-
tovych zdvislosti vSak ukdzaly, Ze pii stejném vychozim slozeni jsou rozdily
v dielektrickych ztratdch hmot vlivem rtizného stupné nehomogenity prakticky
tak malé, Ze se pohybuji v rozptylu chyb méteni. Je tedy podil dielektrickych
ztrat relaxaéniho charakteru, podminény nerovnomérnosti struktury keramic-
kych dielektrik typu porceldnu nebo kordieritu v porovndni s jejich celkovymi
dielektrickymi ztratami, zcela zanedbatelny.

Migraéni ztraty hmot prvni skupiny se tudiz uplatiiuji predevsim v jejich
skelné slozce. Podle [7] pfi stejnych aktivaénich energiich vSech ionta zpuso-
bujicich dielektrické ztraty by se tyto mély tdastnit pouze vodivosti. Z experi-
mentédlnich vysledkt v8ak vyplyvd, ze podil relaxaéni slozky je vyznamny.

Prii¢inou relaxaéniho polarizaéniho mechanismu ve skelné fazi keramického
dielektrika mize byt nehomogenita intenzity vnitiniho pole, tj. pole bez-
prosttedné ptsobiciho na jednotlivé ionty uvnitt dielektrika. Cim vétsi je
intenzita tohoto pole, tim se snadnéji piemisti (preskoéi) piislusny iont pies
potenciédlni bariéru dané vysky a relaxaéni doba prislu$ného iontu se zmensi.
Nerovnomérnost vnitiniho pole ve skloviné zpusobuje nesourodost jejiho
slozeni. V pribéhu slinoviani probihd v taveniné fada pochodi (vytvateni
vlastni eutektické taveniny, rozpousténi primdrnich krystali, tvorba novych
krystalt). VSechny tyto procesy zptsobuji mistni rozdily ve slozeni skelné
faze, které v ni zistanou zakotveny i po ukonéeni vypalu.

Vedle nehomogenity vnitiniho pole se ve sklech obecné uplatiiuji fluktuaéni
nehomogenity dané zménami vazeb ionti v disledku srdzek pfi jejich tepelném
pohybu [7]. Dochdzi napi. k tomu, Ze v okoli ionti alkalickych kovi kolisd
podet vazanych iontl kysliku. V okamziku docasného oslabeni vazby zmense-
nim poétu kyslikovych iont se piislusny iont piisobenim vnittniho elektrického
pole snédze presune do nové rovnovazné polohy. Relaxaéni polarizace ve skloviné
se tak proto ucéastni ionty majici tiebas jen docasné oslabenou vazbu zptso-
benou fluktuaénimi zménami konfigurace jejich bezprostiedniho okoli.

Uvedenymi polarizaénimi mechanismy lze vysvétlit relaxadni slozku dielek-
trickych ztrat, jez jsou zptsobeny ionty o priblizné stejné aktivacni energii,
jako majiionty tdastnici se vodivostniho mechanismu skelné faze keramického
dielektrika. Tato slozka migraénich ztrdt se uplatiiuje pii nizsich teplotdch
a vysSich kmito¢tech, jak to vyplyvéd z namérenych vysledki. Celkové ztraty
hmot prvni skupiny se tudiz uplatiiuji predevsim v jejich skelné fazi. Vlastnosti
skloviny prvniskupiny hmot uréuji tedy velikost celkovych dielektrickych ztrat
majicich charakter ztrat migraénich.

Druhd skupina materidla, predstavovand hmotami stealit a forsterit, md
z hlediska dielektrickych ztrat zcela odliSny charakter. Skutednost, Ze body
funkece (15) nelze pro tyto hmoty prolozit jedinou kfivkou odpovidajici vztahu
(13), svédéi o tom, Ze migracni ztraty téchto hmot jsou zplsobeny ionty,
jejichz aktivadni energie vodivostniho a relaxaéniho mechanismu se co do
velikosti vzdjemné 1isi. Podil skelné hmoty je u obou hmot mensi, pohybuje
se v rozmezi 20 az 40 %, (viz obr. 7 a 8). Skelnd fize m4 charakter nizko-
ztrdtového skla, ve kterém jsou jednomocné ionty alkalickych kovi ve funkei
modifikdtort z&dsti nahrazeny ionty alkalickych zemin (Mg, Ca, Ba). Pfitom-
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nost vicemocnych iont ovliviiuje vodivost takovych skel predevsim tim, zZe
snizi pohyblivost iontt alkalickych kovi. Souéasné vSak vzrastd pravdépo-
dobnost jejich pohybu v omezenych oblastech velmi malych rozméra. Akti-
vaéni energie Wa(y) iontové vodivosti téchto skel je tak o vice nez 50 9, vyssi
(blizi se hodnoté 1 eV) a kvalitativné celkovou situaci dobie vystihuje poten-
cialni reliéf relaxacni polarizace uvedeny na obr. la.

Vlastni krystaly minerdlu forsteritu nebo klinoenstatitu jsou nizkoztrato-
vymi slozkami keramického slohu obou dielektrik. Jejich dielektrické ztraty,
majici relaxadni charakter, mohou byt (obdobné jako u krystalickych slozek
porcelanu) podminény poruchami krystalické mrizky. Presto, Ze hodnota téchto
ztrat je mald, je co do velikosti jiz srovnatelnd s relaxaénimi ztratami ve
skloviné. Jejich rozdéleni je vSak obtizné.

Prevazujici relaxaéni charakter diclektrickych ztrat napr. forsteritu potvr-
zuji maxima zdavislosti ztratového cinitele tg 6 na kmitodtu (obr. 14). Se
stoupajici teplotou se poloha maxim posunuje k vys§im kmito¢tim v souhlase
s teorii mechanismu relaxacni polarizace. Z obr. 12 a 13 vyplyvd, zZe vlastni
vodivostni ztraty obou hmot tvori pouze nepatrny podil celkovych dielek-
trickych ztrat, z nichz hlavni éast tvori ztraty relaxadni.

Autori dékuji touto cestou RNDr. Zdenkovi Pospisilovi, CSe., za poskytnuté konzultace
k zdavértun prdace i za podnétné pripominky k textu a Ing. Jaroslavu Pleskalovi za
provedeni snimka na rastrovacim elektronovém mikroskopu.
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JHIJERTPHUECKNE TOTEPH KEPAMIYECKHNX MATEPHAJOB
IHA BA3E CHUJHUKATOB

Kapea Jlupgepmanur, Mapne HRiciinopa,*) BuacriMiur Koyran, Buagumnp Pasmboycer**)
*) Hagedpa aaexmpomexrnonozuu Ioaumexruueckozo uncmumyma, Bpno

##) [ ayuno-uccaedosameavcrui wHcmumym aackmpomeziuneckoii kepasuru, I'padey I{paaose
& gL s

JluaieKTpIYeCKIIC TOTePH KepaMHUeCKHX MaTepHaJioB Ha 0a3e CHJUKATOB 3aBHCHT OT
XUMHYCCKOI'O COCTaBa HCXOJHOIO CLIPLS, ONPE/CsIoNero COOCTBEHHYIO CTPYKTY DY KepaMi-
yecKoro BerecTBa. 113 IyTeM M3MEPGHIISI JIOJNYUCHHBIX TEMIICPATYDHBIX H UYACTOTHBLIX 3a-
BicHMOCTCH (pap(opa, KOpJIEpHTa, CTEATHTOBON Macchl M (JopcTepuTa CJIELYeT, 4TO CY-
IICCTBECHHYIO JIONI0 JMIJICKTPHUCCKUX JIOTEPL COCTABJIAIOT MHrpaluoHHHe morepu. Ha
OCHOBAHIII COIOCTABJIEHIA pE3yJdbTATOB H3MEPEeHHs ¢ oTHolueHueM (13), BLIBeJEHHDLIM
MasypuHOM [ IMEJOYHOIO CTEKJIA MOMHO NpeAnonaraTh, YTO JHIICKTPHUCCKIE NOTEPIT
y rpynn macc tuna gapdopa M KODAMEPHTA BLIBBAHLI MCXAHI3MaMM DPeJaKCAIM II TIPOBO-
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AUMOCTH ¢ OJIM3KOI 9HepIHell aKTHBAIUMH, MPOTEKAIONMII B HX CTeKOJLHOH ()ade. ¥V rpynm
Mace, COCTOSTIMX U3 cTeaTUTa i (JOPCTEPUTA MMEIOTCSI IPCHMYTLHECTBEHHO MOHOpeJaKca(HoH-
Hble II0T€PU C IMPOKHUM CIIEKTPOM BpeMeHil pemaxcauiu. Jlosst moTeph HPOBOAMMOCTH 13
OB X (I0TePh 10 CPABHEHHIO ¢ MaccaMi IepBOif I'PYNIKL HeBeJIMKA H ODMIMEe MOTePH HHBKM.

Puc. 1a,b. Modeav 8s0iinoil nOMEHYUAALHOU AMbl, USOOPQAICAIOWCE METAHUIM;
a) aaexmponpogo@Hocmu, 6) LOHOPEARECAUUORHONE NOAIPUIAYLUL.

Puc. 2. Yacmommas sasucusmocmyv rosnonenma npogo@usocmi QUIAEENMPUNECKUT NOMEPD
NPU HECKOALEUT MEMNEPAMYpax.

Puc. 3. Yacmommnas zasucusocmsv KOMNOHEHMA NOAIPUZAYUU DUIACKIMPUNECKUT NOMEPL NPU
HECKOALEUT MeMnepamy pax.

Puc. 4. Basucustocmv € = F [log (0uf)] coeaacro (12) w (13) @11 wenowrozo cmeraa ne
Masypuny [5).

Puc. ba,b. Qomoceemrw cmpyrmypuvl Bappopa, NOAYUEHHVIE € NOMOWLIO IAELKINPOHILO20
MUEDOCEONQ U3 MPABAEH020 QHULAUGPQ; @CYCINYNEHUAMbLE OIMINUCK.

Puc. 6. Qomocvesnra cmpyrmyper Eop@UEPUNQ U3 MPAGAEHOZ0 AHWAUPA, NOAYHEHHAR
¢ HOMOUPDLIO CRANUPYOU{E20 IAEKMPOHHOZO MUKPOCKONA.

Puc. 7. Domocvesra conpyrmypul CMeALING U3 MPABAEHO20 WALAUPA, NOAYUEHHAR C NO-
MOWBIO CRANUPYIOUIE20 .AEKMPOHHO20 MUK DPOCKONQ.

Puc. 8. Domocweska cmpyrmypve fopecmepuing us mpacaenoco arWAUie, NOAYHEHHAL
C NOMOIYLIO CRAHUPYIOULEZ0 IACKMPOHILO20 MUK POCKONA.

Puc. 9. Basucustocmv ¢” = F [log (0uf)] daa Papdopa; cnaownsie awtwu omsenarom ommo-

wenuam (12) w (13).
uc. 10. 3asucuatocmy € = g (0 A kopduepuma; CNAOWHBIE AWNUL  OINGEUAIOM
Puc. 10. 3 7 = F[log (o dan ropduep ; e t e
omnowenuas (/2) w (13).
Puc. 11. Basucumocmyv €” = F [log (0uf)| 0an Popemepuma; cnaownwvie awnuw omeenaom
omuowenusa (12) w (13).
we. 12. Temnepamypras zacucusiocmyv rozffuyuerma nomepo omeenaowezo ooy
r 12. Texne omepv Lg 9, e e2o 06wy
nomepsaast (¢) w nomepas npocodusecmu (v) cmeaawma npu wacmome 9 kHz.
Puc. 13. Tennepamypras zagucu.socms rospuyuernma nomepv Lg d, omeenarowgezo obujus
nomepsa (¢) u nomepsa.se npocoduastocrnu (v) opcmepuwma npu wacmome 5 kHz.
uc. 14. Yacmommnas aasucustocmy rosfiduyuerna nomeps tg 0 gopcmepuma npu mesnepa-
Puc. 14. 4 po tg d giopemer 1 )
mypazx 150, 200 u 250 °C.
Puc. 15. Basucusocmv £0MNOHEHMA NOAAPUBAYUL JUIAEKIMPUNECKUXT NOMEPDL OM. NPOU3sederus
(0vf) Oaa gappopa.
uc. 16. 3asucumocint KoMNOHERMA NOALPUIAYUN UIAEKINPUMECKUT NOMEPL 0N NPIUZECOEIUIL
P 16. 3 pusayun duaaexmpue Ji J ede
(0of) Oan ropduepuma.

DIELECTRIC LOSSES OF SILICATE-BASED CERAMICS

Karel Liedermann, Marie Kleinovd,*)
Vlastimil Koukal, Vladimir Rambousek**)

*) Department of Electrotechnology, 1'echnical University, Brno

**) Research Institute of Electrotechnical Ceramics, Hradec Kralové

The dielectric losses of ceramics based on silicates depend on the chemical composition
of those raw materials which determine the structure of the ceramic material. The
measurements of the temperature and frequency relationships carried out on porcelain,
cordierite, steatite material and forsterite indicate that a substantial proportion of
dielectric losses is represented by migration losses. A comparison of the measuring results
withrelation (13) derived by Mazurin for alkali glasses allows to assume that the dielectric
losses of the group of materials represented by porcelain and cordierite are related to
relaxation and conductivity mechanism of closely similar activation energies, taking
place in their vitreous phases. lon-relaxation losses with a wide spectrum of relaxation
times prevail in the group of materials represented by steatite and forsterite. When
compared with the first group of materials, the other has a higher share of conductivity
losses in the total ones, and the overall losses are low.
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b. A model of double potential pit representing the mechanisin of;
a) electric conductivity, _
b) ion-relaxation polarization.

. I'requency dependence of the conductivity component of dielectric losses at several

temperatures.

. Frequency dependence of the polarization component of dielectric losses at several

temperatures.

. Relationship ¢’ = F[(log (pyf)] according to (12) and (13) for alkaline glasses after

Mazurin [5].
b. Electron microyraphs of porcelain, on etched polished section, two-stage replica.

. Structure of cordeerite under scanning electron microscope, etched polished section.
. Structure of steatite under scanning electron microscope, etched polished section.
. Structure of forsterite under scanning electron microscope, etched polished section.
. Relationship ¢ = F[log (p«f)] for porcelain; full lines represent relations (12)

and (13).

. Relationship ¢ = I'[log (0.f)] for cordierite; full lines represent relations (12)

and (13).

. Relationship & = F[log (pusf)] for forsterite; full lines represent relations (12)

and (13).

. Temperature dependence of loss factor tg & corresponding to total losses (c¢) and

conductivity losses (c) for sieatite at 5 kHz frequency.

. Temperature dependence of loss factor tg § corresponding to total losses (c) and

conductivity losses (v) for forsterite at 5 kHz frequency.

. Frequency dependence of loss factor tg o for forsterite at temperatures of 150, 200,

. 15.
. 16.

and 250 °C.
The polarization component of dielectric losses vs. (gyuf) coefficient for porcelain.
The polarization component of dielectric losses vs. (puf) coefficient for cordierite.
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Obr. e, b. Snimky struktury porceldnu po-
Fizené elektronovym mikroskopem z leptaného
nabrusu, dvoustupiiovd replike.

Obr. 6. Snimek struktury kordieritu povize-
ny rastrovactm elektronovym mikroskopem
z leptaného nébrusu.
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Obr. 7. Snimek struktury stealitu poiizeny rastrovacim elektronovym mikroskopem
z leptaného ndbrusi.

Obr. 8. Snimek struktury forsteritu poiizeny rastrovacim elektronovym mikroskopern
z leptaného ndbrusw.





