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Keramicka zapalovaci svitka zahrnuje dvojici keramickych
konctl (9, 13) a horkou zénu (11) mezi nimi, ktera je
usporadana na podpémé z6né (19), ktera zahmuje mezi 50 az
80 % objemovymi nitridu hliniku (AIN) a mezi 2 aZ 40 %
objemovymi karbidu kfemiku (SiC). Zhustény material
podpémé zony (19) ptitom obsahuje mezi 50 aZ 80 %
objemovymi nitridu hliniku (AIN), mezi 25 aZ 35 %
objemovymi karbidu kiemiku (SiC) a mezi 8 a2 15 %
objemovymi oxidu hlinitého (Al,0,). zapalovaci svicka se
provozuje tak, Ze se mezi vodivé keramické konce (9, 13)

pfivede elektrické napéti, které zptisobi odporové ohiati horké

z6ny (11) a vytvofeni ochranné vrstvy mullitu na povrchu
podpérné zony (19).
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Keramické zapalovaci svidka, zgugfé’ny’ Pﬁéhy&laz %’/ e ramie-
&l material sew "'pne'za/ a zpusob jejiho pouziti
y material g peopernezon

Oblast techniky

Keramické materialy prodélaly velky uspéch jako
zapalovaci sviéky u topenist vytapénych plynem, peci a
susidek odévi. Keramicka zapalovaci svidka ma typicky tvar
jako vlasenka nebo tvar U, ktery obsahuje vodivé koncové
éasti a vysoce odporovou stredni &ast. Kdyz jsou konce
zapalovaci svicky pripojené k napajenym elektrickym vodi&um,
zvySuje se teplota vysoce odporové stfedni &asti, takzvané

horké zoény.

Dosavadni stav techniky

Technika keramickych zapalovacich svidek ma dlouho znamé
zapalovaci svicéky vytvarované jako vlasenka, které dale maji
elektricky nevodivou keramickou vlozku uspofadanou pro
podepreni mezi jejich elektricky odporovymi rameny. Dokument
JP-A-02094282 vyslovné zverejnuje keramickou zapalovaci
svicku, kterd ma odporova ramena SiC/ZrB, a izoladni vlozku
AlN (nebo “podpérnou zdédnu“) usporadanou mezi témito
odporovymi rameny. Dokument JP-A-02094282 dale informuje o
pfidavani BN k vloZce z AlN, aby se vyrovnaly koeficienty
tepelné roztaznosti (CTE) téchto dvou oblasti. Podobné
patent US ¢. 5,191,508 (“Axelson“) zvefejfiuje keramickou
zapalovaci svicku ve tvaru vlasenky, ktera ma “elektricky
nevodivou vlozku“, a informuje, 2Ze vlozka by méla byt
zhotovena z jediného materialu, jako je oxid hlinity, nitrid
hliniku, oxid beryllnaty, 2z nichZz kazdy Jje elektricky
izolujici material. Patent US ¢&. 4,634,837 (“Ito")
zverejniuje keramickou zapalovaci sviéku, ktera ma horkou
zénu na bazi Si;Ny/MoSi, a vlozku Si3N,/Al,0;.

Tento stav techniky také odhaluje keramické zapalovaci

svicky, u kterych jsou vodiva vlakna ulozena v izoladénich




keramickych materidlech. Napfiklad patent US &. 4,912,305
(“Tatemasu"“) zverejnuje wolframovy drat ulozZeny v keramickém
télese Si;N,/Al1,03/Y¥,0;. Patent US ¢&. 4,804,823 (“Okuda“)
popisuje keramickou zapalovaci svidku, u které Jje vodiva
keramicka vrstva TiN nebo WC (ktera také obsahuje SisN,)
umisténa uvnitr keramického substratu bud z AIN nebo Si;N,.
Okuda také zverejnuje to, Ze substrat mizZze dale obsahovat
slinovaci pomocny prostredek, jako néjaky oxid, nitrid nebo
oxynitrid ze ze SkupinIlIa nebo IIIa periodické tabulky nebo
hlinik. Viz sloupec 7, fadky 50 az 55.

Ackoliv Jje material vlozky u zapalovacich svidek ve
tvaru vlasenky obecné vysoce elektricky izoladéni, jsou
pfipady, u kterych stav techniky zvefejnil vlozky, které
maji nékteré elektricky vodivé (jJako MoSi,) a/nebo
polovodivé slozky (jako SiC). Napriklad JP-A-02086 (“JP
"086) poskytuje Jjednu takovou informaci, kde Jje hlavni
slozka vlozky karbid kfemiku. Prizkum vsak ukazal, Ze mérné
odpory za vysokych teplot prvniho materidlu zahrnujiciho SiC
a vodivy material, 3jako 3je hlinik, a druhého materialu
zahrnujiciho vice nez 99 % SiC maji tendenci se za vysokych
teplot vyrovnat. Kdyz se tedy mély tyto materialy prislusné
pouzit jako horka zéna a vlozka u téZe zapalovaci svidky,
pravdépodobné by zde nastaly pres material vlozky elektrické
zkraty. Podle dalsiho pfikladu, zverejfiuje US patent &.
5,233,166 (“Maeda“) zapalovaci svicku, ktera ma horkou 2zénu
ulozenou v keramickém substratu, ktery se sklada z nitridu
kremiku, 8-19 % oxidu vzacné zeminy, 2-7 % oxidu k¥emiditého
a 7-20 % MoSi,. Maeda doporucduje vyhnout se vytvoreni skelné
faze, ktera ma oxid hlinity v mnozstvi vétsim nez 1 %
hmotnosti.

US patent ¢&. 5,801,361 (Willkens “361) zverejfuje
keramickou zapalovaci svicku navrzenou pro pouziti u
vysokonapétovych aplikaci (220 V az 240 V), u kterych je

bézna horka zodnave tvaru vlasenky podepfena keramickym




materialem jak mezi svyma ramenama, tak i zevné svych ramen
podpérnymi zdénami. Willkensuv “361 také informuje o tom, zZe
tento material podpérné zény musi byt elektricky izolaéni
(to jest ma mit elektricky mérny odpor alespoii 10° ohm-cm) a
ma s vyhodou zahrnovat alespon 90 % objemu alespon jednoho z
nitridu hliniku, nitridu béru a nitridu krfemiku. Willkensuv
361 dale odhaluje, ze tento material podpérné zény by nemél
mit pouze charakteristiky tepelného rozpinani a zhusténi,
které by byly kompatibilni s horkou zénou, ale mél by také
pomadhat chranit horkou zénu pred oxidaci (to jest méné nez
10 % pokles proudové intenzity po 30.000 cyklech). U WIPO
zverejnéni odpovidajiciho Willkensové “361 Jje navrzeny
elektricky mérny odpor materialu podpérné zény 10° ohm-cm.

Ackoliv vsak dosahuje zapalovaci svicka podle
Willkinsnova 361 pozadované vykonové technické podminky pro
napétové aplikace, odhalilo pokracujici puzivani této
zapalovaci sviéky znacéné poruchy z dlouhodobého pouziti v
jedné podpérné zéné sestavajici v podstaté z nitridu hliniku
(A1N) . To jest, odpor této zapalovaci svicky znac¢né rostl
béhem zkousek prodlouzeného pouziti. Béhem vyroby se dale
vyskytly problémy zhusténi (pravdépodobné nasledkem
nespravného spojeni od rozpinani teplem) s témito podpérnymi
zénami. Nakonec Willkensuv 361 pozoroval, 2zZe v jednom
ptikladu dobéla rozzhaveny doutnavy vyboj horké zény (ktera
méla pri teploté mistnosti mérny odpor kolem 0,3 ohm-cm) mél
sklon putovat dolu, a predpokladal, zZe toto tedeni bylo
zpusobeno bézZnym proudem pres vlozku na bazi nitridu
hliniku.

US patent ¢&. 5,786,565 (Willkens '565) uverejnuje dalsi
keramickou zapalovaci svicku, ktera ma podpérnou zdé4nu (nebo
“vliozku"“) umisténou mezi dvéma rovnobéznymi rameny
zapalovaci svicky.

Podle Willkensova ‘565 se na tuto vlozku odkazuje jako

na ‘“elektricky izolacni tepelnou Jjimku“ nebo jako na




“elektricky nevodivou tepelnou jimku“™ a s vyhodou ma mérny
odpor alespori kolem 10° ohm-cm. Kompozice této zapalovaci
svicky s vyhodou zahrnuje alespon 90 % objemu alespon
jednoho z nitridu hliniku, nitridu béru a nitridu kfemiku,
avSak vyhodnéji sestava v podstaté alespon 2z jednoho =z
nitridu hliniku, nitridu béru a nitridu krfemiku.

Nicméné, ackoliv byly tyto zapalovaci svicky podle
Willkensnova "565 shledany jako  svicéky, které maji
impeonujici rychlost, mélo jejich dlouhodobé pouzivani pri
teplotach kolem 1.300 °C opét za nasledek znadné procento
poruch.

Existuje tedy potreba podpérné zény na bazi nitridu
hliniku, ktera by neménila elektrické charakteristiky
zapalovaci svicky, nevytvarela béhem pouzivani problémy s
oxidaci a nekladla béhem vyroby ani problémy se zhusténim
ani s obrabénim. Zejména existuje poteba podpérné zény,
ktera by frfesila tyto problémy pro =zapalovaci svicku
zverejnénou ve Willkensonové patentu “565.

Ve snaze objevit duvod neprijatelné oxidace materiialu
podpérné zoéony nebo vlozky na bazi AlN podnikli stavajici
vynalezci rozsahla zkoumani a na povrchu AlIN zjistili
znacénou a nesouvislou vrstvu oxidu hlinitého. Protoze ma
oxid hlinity mnohem vys$si CTE nez AlN a oxidace AlN také
vytvari 6 % expanzi objemu, mad se za to, Ze oxidace
materialu vlozky AlIN (to Jjest vytvareni oxidu hlinitého)
zpusobuje tvorbu trhlin v materialu vlozky a 3je pricinou
poruch pri dlouhodobém pouzivani.

Stavajici  vynalezci soubézné takeée zkoumali  bézné
zapalovaci svicky, které maji bézZna slozeni horké zdény AlN-
SiC-Mo-Si;, které netrpély podobnymi zavadami souvisejicimi
s dlouhodobou oxidaci. Bylo =zjisténo, 2Ze po dlouhodobém
pouziti mély tyto bézné horké zdény souvislou povrchovou
vrstvu obsahujici podstatné mnozstvi mullitu, ktery ma

slozeni 3Al1,03-2Si0,. Na rozdil od oxidu hlinitého ma mullit




CTE, ktery je mnohem vice sluditelny s AIN a vytvari pouze
malou volumetrickou zménu, kdyz je vytvarena AIN. Aniz je
tedy zadouci, aby to bylo spojovano s néjakou teorii, ma se
za to, zZe vytvareni mullitové povrchové vrstvy je kritické
pro uspéch materialu vlozky na bazi AlN.

Ve svétle vysSe uvedeného zjisSténi se mélo za to, zZe by
se pozadovana mullitova vrstva mohla vytvofit pridanim mezi
2 objemovymi % a 40 objemovymi % karbidu kfemiku k vloZce na
bazi AlIN. Nasledné zpracovani a testovani této smési
potvrdilo pritomnost pozadované koherentni mullitové vrstvy.
Ma se tak za to, Ze problémy s oxidaci u vloZek na bazi AIN
se mohou 2znac¢né zlepsSit pridanim dostateédného mnozstvi
karbidu kremiku pro vytvoreni koherentni vrstvy mullitu na
horni c¢asti vlozky AIN.

Nalezeni vhodnosti materialu vlozky A1IN-SiC je
prekvapivé ve svétle védomosti stavu techniky, které
respektuji znamé charakteristiky bézZnych izolatorovych
systéma. Pokud jde o AlN, bylo podle Willkensova ‘361 znamo,
Zze v podstaté AIN izolator vytvarel neprijatelnou oxidaci.
Pokud jde o SiC, bylo znamo, zZe v podstaté SiC podpérna zdéna
vytvarela pri vysokych teplotach nepfijatelny elektricky
zkrat. Podle toho existoval vaziny zajem, aby néjakad smés
obsahujici znacna mnozstvi obou smési vytvarela bud
neprijatelnou oxidaci nebo zkrat nebo oboji. Misto toho bylo
zjisténo, zZe tato nova podpérna zdéna poskytuje prijatelnou

odolnost proti oxidaci a pritom zadné zkratovani.

Podstata vynalezu

V souladu se stavajicim vynalezem se tedy poskytuje
keramicka zapalovaci svicka skladajici se z:

.(a) dvojice vodivych koncu a

(b) keramické horké zény umisténé mezi studenymi konci a

(c) podpérné zény, na které je umisténad horka zéna, u

které podpéra zahrnuje:
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(a) asi mezi 50 a asi 80 objemovymi % nitridu hliniku a

(b) asi mezi 2 % objemu a asi 40 % objemu karbidu

k¥emiku.

Obrazek 1 je vyhodné provedeni, podle kterého ma vyhodna
zapalovaci svicka tvar vlasenky zahrnujici tvé vodiva ramena
9 a 13 umisténa v elektrickém spojeni odporovou horkou zénou
11, pficemz ramena 13 vycnivaji z horké zény v témzZe sméru a
mezi témito vodivymi rameny 13 je umisténa vlozka 19.

Podpérna zdéna obecné zahrnuje mezi 50 objemovymi % a 80
objemovymi % nitridu hliniku jako izolac¢ni fazi. Pokud tato
podpéra obsahuje méné nez 50 objemovych % AIN, pak mize byt
tato podpéra prilis vodiva a existuje zde nebezpeci zkratu.
Pokud tato podpéra obsahuje vice nez 80 objemovych % AIlN,
existuje zde typicky riziko zvysSené oxidace.

Podpérna zdéna obecné dale zahrnuje mezi 2 objemovymi % a
40 objemovymi % karbidu kfemiku. Pokud tato podpéra obsahuje
méné nez 2 objemova % karbidu kremiku, pak Jje zde
nedostateédnad reagujici slozka pro vytvoreni mullitu a
podpéra je prilis nachylna k oxidaci. Pokud podpéra obsahuje
vice nez 40 objemovych % této faze, pak Jje zde typicky
riziko zkratu prfi vysokych teplotach, dokonce i tehdy, kdyz
je vysledna keramicka podpéra vodiva pouze pomérné malo to
jest néjaky polovodié). Karbid kfemiku ma& dostatecny obsah
kremiku, aby vytvoril pozadovany mullitovy povlak, a neni
tak vodivy, aby vyvolal zkrat ve vysledné kompozici
materialu vlozky, kdyz je p¥itomny ve vloZce v mnozstvich
mensich nez asi 40 objemovych %.

U nékterych vyhodnych provedeni tvori karbid kremiku
mezi 10 objemovymi % a 40 objemovymi % podpérné zoény, s
vyhodou v mnoZstvi asi od 20 objemovych % do priblizné 40
objemovych %.

U nékterych provedeni, ktera jsou s vyhodou pouzivana s
MIM konstrukci odhalenou ve Willkensové '565, obsahuje

vlozka mezi 20 a 35 objemovymi % SiC, s vyhodou mezi 25 a 35




objemovymi % SiC.

U nékterych provedeni, u kterych je material vlozky
podle tohoto vynalezu sdruzeny s vodivymi (studenymi) zénami
a horkymi 2zénami Washburnova typu, mize byt koeficient
tepelné roztaZnosti materialu vlozky p¥ilis nizky. Napfiklad
podle jednoho experimentu bylo zjisténo, Ze material vlozky
sestavajici v podstaté z 70 % AIN a 30 % SicC praskal, kdyz
byl poradné ve styku s vodivou zdénou skladajici se z 20 %
AlN, 60 % SiC a 20 % MoSi;. Ma se za to, ze tato porucha
byla zpusobena CTE nespravnym spojenim mezi vloskou a
vodivou zoénou. Kdyz bylo nasledné pfidano k vlozZce kolem 10
% oxidu hlinitého, bylo zhus$téni uspésné. Podle toho muzZe u
nékterych provedeni podpérna zéna dale zahrnovat mezi 2
objemovymi % a 20 objemovymi % vysoce CTE keramického
materiialu, ktery ma koeficient tepelné roztaZnosti alespon
6x10°%/°C. S vyhodou jJe tento keramicky material s vysokym
CTE oxid hlinity. Pri nékterych pokusech, pifi kterych byla
vlozka v fadném styku s vodivou zdénou obsahujici 20 % AlN,
20 % MoSi, a 60 % SiC, mél znaény pocdet vlozek obsahujicich
5 % oxidu hlinitého stale jesté trhliny, zatimco v podstaté
vSechny vlozky, které mély 10 % oxidu hlinitého,
nevykazovaly Zadné trhliny. U nékterych provedeni tedy
vlozka s vyhodou obsahuje mezi 5 a 15 % oxidu hlinitého, s
vyhodou mezi 8 a 15 objemovymi % oxidu hlinitého. Zjisténi,
ze oxid hlinity mtze byt prospésny pro sloZeni vlozky, je
prekvapivé, protoze Maeda informuje, 2Ze vice nez nékolik
procent pridavku oxidu hlinitého k vlozce zpisobi nezadouci
skelnou fazi.

U nékterych provedeni u kterych je hladina SiC ve vlozce
relativné nizka (to jest méné nez 25 objemovych % SiC), bylo
zjisténo, zZe dalsi pridavani malého mnozstvi dvojkremiditanu
molybdenu k vloZce pomohlo zvysit odolnost proti oxidaci. U
nékterych provedeni tedy muze podpérna zéna dale zahrnovat

mezi 1 objemovym % a 4 objemovymi % MoSi,, zejména tam, kde




je obsah SiC relativné nizky. Kvili pozZadovanému aéinku,
ktery m& MoSi, na odolnost podpérné zdény vaéi oxidaci, byla
vyslovena hypotéza, ze u nékterych provedeni obsahujicich
mezi 1 az 4 objemovymi % MoSi,, bude pot¥eba alespon 10
objemovych % SiC pro vytvofeni poZadované odolnosti proti
oxidaci. U nékterych vyhodnych provedeni zahrnuje tedy
vliozka mezi 10 objemovymi % a 25 objemovymi % SiC (vyhodnéji
mezi 10 objemovymi % a 20 objemovymi %) a mezi 1 objemovym %
a 4 objemovymi % MoSi,. Bylo také zjisténo, zZe prfidavek
MoSi; méni barvu vlozky. Pokud se tedy poZaduje rozlisujici
barva, je vyhodné, nepouzivat pro to, aby se to udélalo,
MoSi,.

Navic bylo dale zjisténo, zZe pouziti dvojkfemiditanu
molybdenu vytvari odlisny typ oxidové vrstvy. Zejména oxid
vytvoreny v podpérnych 2zénach obsahujicich MoSi, obsahuje
také mullit, ale je mensi a vice souvisly neZ oxidova vrstva
vytvorena z podpérnych 2z6n A1IN-SiC-Al,0;. Navic se vrstva
tvorena pridavkem MoSi, zda byt kvalitativné vice podobna
vrstvé tvorené bézZnou Washburnovou horkou zénou.

Dale se ma za to, ze dvojkfemiditan wolframu maze
vykonavat tutéz funkci jako MoSi,. U nékterych provedeni
tedy podpérna zéna dale zahrnuje:

(c) mezi priblizné 1 objemovym % a si 4 objemovymi %

kovového vodice vybraného ze skupiny sestavajici z

dvojkremicitanu molybdenu a dvojkfemicitanu wolframu a

jejich smési.

Dale se ma za to, zZe nékteré z podpérnych zén podle
stavajiciho vynalezu mohou tvofrit nové kompozice. V souladu
se stavajicim vynalezem se tedy také poskytuje =zhustény
polykrystalicky keramicky material, ktery zahrnuje (a s
vyhodou sestava z):

a) mezi 50 a 80 objemovymi % nitridu hliniku,

b) mezi 25 a 35 objemovymi % SiC a

c) mezi 8 a 15 objemovymi % oxidu hlinitého.V souladu se




stavajicim vynalezem se také dale poskytuje zhusStény
polykrystalicky keramicky material zahrnujici (a s vyhodou
sestavajici z):

a) mezi 50 a 80 objemovymi % nitridu hliniku,

b) mezi 10 a 25 objemovymi % SiC,

c) mezi 8 a 15 objemovymi % oxidu hlinitého a

d) mezi 1 a4 objemovymi % dvojkfemiditanu molybdenu.

Vodiva keramicka zéna a horkd zéna s vyhodou definuji
vlasenku, ktera ma dvojici ramen a mezi témito rameny Jje
umisténa podpérna zdéna, aby definovala kontaktni délku, kde
se podpérna zona styka (i) s vodivou zdénou v podstaté podél
ramen a (ii) s horkou zdénou v podstaté u vrcholu. Toto IJje
konstrukce objevena v podstaté ve Willkensové 5,786,565
(Jehoz popis je zde zcela zahrnuty odkazem) a obecné se na
ni odkazuje jako na konstrukci MIM. Obecné tvofi styk mezi
podpérnou a studenou zénou u této konstrukce MIM alespon 80
% kontaktni deélky.

Dale se ma za to, Ze pouzivani vlasenkové konstrukce MIM
zapalovaci svicky také napomaha zlepsit problémy s oxidaci a
zkratovanim. U bézZnych systémi vlasenky s vlozkou saha horka
zéna pres znacnou cast oblasti kazZzdého ramena vlasenky a ma
také relativné vysoky mérny odpor v porovnani s vlozkou
umisténou mezi oblastmi horké zdény. ProtoZe relativni mérné
odpory téchto zén nebyly prilis vysoké (kolem 10 FOLD nebo
jedna desitka) néjaka elektricka energie nepochybné tekla =z
jedné horké zény pres izolator do druhé horké zény. Naproti
tomu u konstrukce MIM saha vodiva oblast v podstaté pres
kazdé celé rameno. Protoze je relativni mérny odpor téchto
oblasti typicky mnohem vyss$i (asi 1000 FOLD), tede pres
izolator nepochybné mnohem méné elektrické energie.

Protoze je navic horka zéna konstrukce MIM situovana v
podstaté Jjen u vrcholu vlasenky, Je vysokym teplotam
vystavena pouze relativné mala cast vlozky, &imz se redukuji

Sance, Ze se stane nachylna na oxidaci.




Aniz by bylo 2zadouci, aby tobylo spojovano s néjakou
teorii, ma se za to, Ze pouziti slozZeni stavajici vlozky v
systémech, které maji provozni napéti, které je nizsi nez 24
V systém uzivany Willkensovym “361, prispivalo k podstatné
absenci zkratovani pres vlozku na bazi AlN.

Nizky ubytek napéti napric¢ elementem zapalovaci svicéky
napomaha zabranit zkratu pres izolator diky relativnim
mérnym odporum izolatoru a horké zény.

Horka zona poskytuje funkéni ohfrati pro zazZzehnuti plynu.
U vyhodnych provedeni se pouzivaji dilé&i frakce nitridu
hliniku, dvojkremic¢itanu molybdenu a karbidu kremiku
uverejnéné v patentu US &. 5,045,237, jehoz presny popis je
zde zcela =zahrnuty jako odkaz. Jak Jje naznadeno v patentu
Washburna, je systém AlN-SiC-MoSi, flexibilni systém, ktery
mize vytvaret zapalovaci svidky, které maji mérné odpory
sahajici asi od 0,001 priblizné do 100 ohm-cm. Tyto horké
zéony maji obecné v teplotnim rozsahu od 1.000 do 1.500 °C
mérny odpor mezi 0,04 ohm-cm a 100 ohm-cm a s vyhodou mezi
0,2 ohm-cm a 100 ohm-cm. Typicky tato horka zéna sestava z:

(a) asi mezi 50 a asi 75 objemovych % nitridu hliniku

(b) asi mezi 10 a asi 45 objemovych % polovodivého

materialu vybraného ze skupiny sestavajici z karbidu

kremiku a karbidu béru a jejich smési a

(c) asi mezi 8,5 a asi 14 objemovych % kovového vodice

vybraného ze skupiny sestavajici z dvojkremiéitanu

molybdenu, dvojkremicitanu wolframu, karbidu wolframu,
nitridu titanu a jejich smési.

u aplikaci zahrnujicich zapalovaci svicku MIM
zverejnénou ve Willkensové ‘565 zahrnuje horka zdéna nejlépe
kolem 50 az 75 v/o nitridu hliniku a kolem 8,5-14 v/o MoSi,
a 10-45 v/o SiC a ma priény fez mezi 0,0015 a 00,0090
¢vercéniho palce a délku elektrické drahy ne vice nez 0,5 cm.
Vyhodnéji zahrnuje kolem 60 az 70 v/o nitridu hliniku a asi

10-12 v/o MoSi, a 20-25 v/o SiC a ma priény prurez mezi




0,0030 a 0,0057 &tveréniho palce a délku elektrické drahy
mezi 0,050 palce a 0,200 palce. Nejvyhodnéji pak zahrnuje
kolem 64 v/o AIN, 11 v/o MoSi, a 25 v/o SiC a ma p#iény
prufez mezi 0,0045 a 0,0051 dJ&tverdniho palce a délku
elektrické drahy mezi 0,075 palce a 0,125 palce.

S vyhodou jsou velikosti &astic obou podatedénich praskua
a zrn ve zhusténé horké zéné podobné velikostem popsanym ve
Washburnové patentu. U nékterych provedeni je prumérna
velikost zrna (dso) slozek horké zény ve zhusSténém télese
nasledujici: a) elektricky izoladéni material (t.j. AlIN):
mezi asi 2 a 10 mikrony; b) polovodivy material (t.3j. SicC):
asi mezi 1 a 10 mikrony; c) a kovovy vodié (t.3j. MoSi,): asi
mezi 1 a 10 mikrony.

Vodivé konce 9 a 13 tvofi prostfedky pro elektrické
pPfipojeni k dratovym vodiéum. S vyhodou jsou také slozené z
AlIN, SiC a MoSi,, ale maji znadné vétsi procentualni obsah
vodivych a polovodivych materiidld (t.j. SiC a MoSi,;) nez
maji vyhodné kompozice horké zény. Podle toho typicky maji
mnohem mensi mérny odpor nez horka zdéna a neoh¥ivaji se na
teploty, Jjaké prodélava horka zéna. Tato vodiva keramicka
zéna s vyhodou zahrnuje:

(a) mezi asi 15 objemovymi % a asi 60 objemovymi %
nitridu hliniku,

(b) asi mezi 20 objemovymi % a asi 65 objemovymi %
polovodivého materidlu vybraného =ze skupiny sestavajici z
karbidu kremiku a karbidu béru a jejich smési a

(c) asi mezi 15 objemovymi % a asi 50 objemovymi %
kovového vodice vybraného ze skupiny sestavajici z
dvojkremicitanu molibdenu, dvojkfemicditanu wolframu, karbidu
wolframu, nitridu titanu a jejich smési.

Vyhodnéji zahrnuje vodiva keramicka zéna kolem 20
objemovych % nitridu hliniku, kolem 60 objemovych % karbidu
kfemiku a asi 20 objemovych % dvojkfemiditanu molybdenu. U

vyhodnych provedeni jsou rozméry vodivych koncu 9 a 13 0,05
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cm (Sirka) x 4,2 cm (hloubka) x 0,1 cm (tloustka). U jinych
provedeni muze byt vodivy kov uloZeny na materialu tepelné
jimky i horké zény, aby vytvoril vodiva ramena.

U nékterych provedeni definuji vodiva keramicka zdéna a
horka zéna vlasenku, kterda ma dvojici ramen, a podpérna zoOna
je umisténid mezi témito rameny, aby definovala kontaktni
délku, kde se podpérna zdéna styka (i) s vodivou zdénou v
podstaté podél ramen a (ii) s horkou zdénou v podstatée u
vrcholu. Styk mezi podpérou a studenou zénou zahrnuje s
vyhodou alespon 80 % stycné délky.

Délka elektrické driahy horké zdény predstavena na obrazku
1 jako EPL Jje mensi nez 0,5 cm. VlozZeny material 19 Jje
poskytnuty jako vlozka, ktera spojovala horkou zénu a v
podstaté vyplriovala zbyvajici prostor mezi vodivymi rameny
tahnoucimi se od horké zény 1ll. KdyZ jsou zdvojena vedeni 50
a 51 pfipojena ke kaZdému z vodivych konci 9 a 13 a je na ne
ptivedeno napéti, proud prochazi z prvniho vedeni 50 na
prvni vodivé rameno 9, pfes horkou zénu 11 (éimz zpusobuje,
Ze teplota horké zény roste) a pak pres druhé vodivé rameno
13, kde vystupuje pfes druhé vedeni 51.

U vyvhodnych provedeni Jjsou rozméry vlozek 4,0 ocm
(hloubka) x 0,25 cm ($ifka) x 0,1 cm (tloustka).

Zpracovani keramické slozky (t.j. podminky zpracovani a
slinovani surového télesa) a priprava svicky ze zhusténého
keramického materialu se muZe udélat jakymkoli beéznym
postupem. Typicky se takové postupy provadéji v podstateé
podle Washburnova patentu. U vyhodnych provedeni se suroveé
vrstvené hmoty zhustuji horkym izostatickym 1lisovanim ve
skelném prostredi, 3jak je zverejnéno v patentu US ¢c.
5,191,508 (Axelsonuv patent). Zhusténi poskytuje keramické
téleso, jehoz horka zéna ma hustotu alesponn 95 %, s vyhodou
alespon kolem 99 % hustoty teoreticke.

Zapalovaci svidky podle tohoto vynalezu mohou byt

pouzivany u mnoha aplikaci vcetné aplikaci zazehovani plynné




faze paliva, jako jsou pece a varna =zarizeni, podlahova
ohfivadla, boilery a kamnové nastavce. Obecné Obecné se zde
poskytuje zpusob pouziti keramické zapalovaci svicky s
horkym povrchem, ktery zahrnuje kroky:

a) opat¥eni zapalovaci svicky podle tohoto vynalezu a

b) dodani napéti mezi vodivé keramické konce zapalovaci
svicky a tim vyvolani odporového ohrati horké zény a

vytvoreni ochranné vrstvy mullitu na povrchu podpérné zény.

PRIKLAD I

Tento priklad provéruje vhodnost rUznych smési pro
pouziti jako vlozky podpérné zony.

Keramické smési predstavené nize v Tabulce I byly
vytvorené smichanim vybranych prasku ve vhodnych pomérech a
zhutnénim této smési na surové zkusebni vzorky. Tyto vzorky
pak byly izostatickym lisovanim =za horka =zalité sklem
zhustény na alespon kolem 99 % teoretické hustoty a nakonec
otryskané piskem.

Pro posuzovani vhodnosti zde byla c&tyri kritéria. Prvni,
elektricky mérny odpor byl méfen pri 25 °C. Vlozka, ktera ma
vysoky elektricky mérny odpor, je zZadouci aby zajistila, ze
elektricky proud prochazejici pres vlasenku neobtéka urcenou
trasu pres vodivé a odporové zdény. Kdyz byl material tak
odporovy, Ze byl jeho mérny odpor alespon 2 mega ohmy pri 25
°C, pak byl posuzovan Jjako nejlepsi. Pokud mél material
men3i mérny odpor ne vice nez 0,5 megaohmu p¥i 25 °C, byl
posuzovan jako “sSpatny"“, protoze jeho pouziti by
pravdépodobné zvysilo Sanci spojeni nakratko.

Druhé kriterium, odolnost proti oxidaci, bylo méfeno
testovanim statické oxidace po 18 hodin p¥i 1425 °C. Vlozka,
kterd méla film oxidu ne vétsi nez 30 um, byla posuzovana
jako “nejlepsi“, zatimco vlozka, kterd méla film oxidu
alesponn 80 um, byla posuzovana jako Spatna.

Treti kriterium, koeficient tepelné roztaZnosti, byl




predbéiné stanoven pro kazdy material vypodtem smésovaciho
pravidla. Material, ktery mél CTE mezi 5,3 x 10 ® /°C a 5,5
x 10° /°c, byl

pravdépodobné nepraskal pfi ochlazovani ze zhuStovani, kdyz

posuzovan jako dobry, protoze by

“Washburnové“ vodivé zéné
(ktera ma CTE kolem 5,4 x 10°° /°C).
Ctvrteé

by se vyrovnaval oproti typické

kriterium, vyrovnani barvy, bylo vyhodnoceno

vizualni kontroloum kdyz se porovnavala s typickou

Washburnovou odporovou zénou. U nékterych aplikaci muze byt

zadouci porovnavat barvu vlozZky s barvou odporové zény,

zatimco u Jjinych miZe byt zadouci =zajistit zretelné

kontrastni barvu.
Rozbor niZe uvedené tabulky naznaduje podet vyhodnych
rozsahu.

Zaprvé tabulka jasné ukazuje, Ze je pot¥ebny znadény

pridavek oxidu hlinitého, aby se zajistilo spravné vyrovnani
CTE s vodivou zdénou Washburnova typu. Porovnejte priklady 1-

5 proti 6-10. Podle toho je vyhodné, aby podpérna zéna

zahrnovala mezi 2 a 20 objemovymi % oxidu hlinitého,

vyhodnéji mezi 8 a 15 objemovymi % oxidu hlinitého.

TABULKA I
AlN Al,0; SiC MoSi, Mérny Oxidace CTE Vyrovnani

odpor (teo.) barvy
80 5 15 0 nejlepsi slaba dobry ne
75 5 20 0 nejlepsi slaba dobry ne
70 5 25 0 nejlepsi akcept dobry ne
75 10 15 0 nejlepsi slaba dobry ne
70 10 20 0 nejlepsi dobra dobry ne
80 0 20 0 nejlepsi slaba sSpatny ne
70 0 30 0 dobry dobra sSpatny ne
60 0 40 0 slaby nejlepsi sSpatny ne
78 0 20 2 dobry nejlepsi Spatny ano
76 0 20 4 slaby nejlepsi sSpatny ano




Zadruhé tabulka ukazuje, ze pfidavek dvojkremicéitanu
molybdenu je dobry nejen pro barvu, ale také pPro dosazeni
nejlepsi odolnosti proti oxidaci. Porovnej priklady 9-10
oproti 1-8. Je vsak také jasné, :ze pridavky vice nez 4
objemovych % mohou nezadoucim zplsobem zvysit znak
elektrické izolace vlozky. U nékterych provedeni je tedy
vyhodné, aby vlozka méla mezi 1 a 4 objemovymi %
dvojkremic¢itanu molybdenu.

S ohledem na SiC tabulka ukazuje kompromis mezi
elektrickym mérnym odporem a odolnosti protioxidaci.
Odolnost proti oxidaci vlozky je obecné dobra, kdyz je zde
alespoi 20-30 objemovych % SiC (podnécuje schopnost SicC
vytvaret mullit), avsSak elektricky mérny odpor Jje obecné
dobry, kdyz se pouZije méné nez 40 % SiC. U vétsiny
provedeni je tedy 2zadouci frakce SiC asi mezi 20 az 35
objemovymi %, s vyhodou mezi 25 objemovymi % a 35 objemovymi
%, zejména kdyz vlozka sestava v podstaté 2z téchto tri
komponent.

Tabulka také ukazuje, Ze poskytnuti malého mnozstvi
dvojkremicitanu molybdenu ma dramaticky a uzitecny udéinek na
odolnost vlozky proti oxidaci a tim umozZiiuje, aby se uroved
SiC snizila na niZ$i Grovné a poskytlo se vlozce zadouci
rozlisovaci barva. U systémi obsahujicich AlIN-SiC-MoSi,, kde
neni duroven SiC vys$8i nez 25 % (s vyhodou mezi 10 a 25
objemovymi %) Jje tedy frakce MoSi, s vyhodou mezi 1 a 3
objemovymi $%.

PRIKLAD II

Tento priklad demonstruje mimo¥adnou odolnost svicky
podle tohoto vynalezu viéi oxidaci.

Surové vrstvené téleso bylo konstruovano v podstaté v
souladu s navrhem predstavenym na obrazku 5 Willkensova
"565. SmisSeny prasek zahrnujici smés prasku horké zény ze

70,8 v/o AIN, 20 v/o SiC a 9,2 v/o MoSi, polozeny nasledné




na elektricky izolujici praskovou smés tepelné Jjimky z 60
v/o Aln, 30 v/o SiC a 10 v/o Al,0; byl slisovany zatepla do
formy Spaliku, ktery byl pak rozrezan, aby se vytvorila
surova destidka 24 podle obrazku 5. Cast horké zény surového
télesa slisovaného zahorka méla hustotu asi 65 % hustoty
teoretické, zatimco ¢ast A1N méla hustotu kolem 65 % hustoty
teoretické. Surové destidky reprezentujici vodivé konce byly
zhotovené lisovanim praskovych smési obsahujicich 20 v/o
AIN, 60 v/o SiC a 20 v/o MoSi, zatepla, aby se vytvoril
Spalik, ktery ma hustotu kolem 63 % hustoty teoretické, z
néhoz se narezaly desticky 21 a 32 podle obrazku 5. Tyto
surové destidky byly navrstveny jako na obrazku 5 a pak byly
zhutnény izostatickym lisovanim zahorka zalité sklem asi pri
1800 °C asi po dobu 1 hodiny, aby vytvoifily keramicky blok,
ktery mél druhou odporovou sekci vytvofenou in-situ. Tento
blok se pak roziezal nasifku, aby se vyrobila fada elementu
horkého povrchu o rozmérech 1,5% x 0,150" x 0,030" (3,81 cm
x 0,381 cm x 0,076 cm). Vysledna horka zdna se skladala z
prvni odporové sekce, ktera méla hloubku asi 0,125 cm, a
druhé odporové sekce vytvofené in-situ, ktera méla hloubku
kolem 0,05 cm. Délka horké zény (EPL) a tloustka byly kolem
0,25 cm respektive 0,076 cm.

K vodivym &astem elementu horkého povrchu byly pripojeny
vhodné vodide a bylo aplikovano napéti kolem 30 V. Horka
zéna dosahovala teploty kolem 1.300 °C béhem méné nez dvou
sekund. '

Aby se vyzkousela odolnost proti oxidaci této nové
podpérné zoény, byla zapalovaci svic¢ka podrobena 20.000 cykla
18 V energie, pricdemz kazdy cyklus estaval z 30 sekund faze

A)Y

“on (zapnuto) a 30 sekund faze “off“ (vypnuto). Po teéto
zkousce byl povrch podpérné zény analyzovan na oxidaci
mé&f¥enim tloustky oxidu. Bylo =zjisténo, Ze tloustka oxidu

byla kolem 50 um. To je asi 7 aZ 10 krat tenci nez tloustka




oxidu nemérend na podpérné zéné zverejnéné ve Willkensové
"565.

POROVNAVACI PRIKLAD I

Byla pripravena podpérna zdéna zahrnujici kolem 9
objemovych % nitridu kfemiku, 10 objemovych % oxidu
hlinitého a 81 objemovych % nitridu hliniku. AvsSak destidka
zapalovacl svicky obsahujici tuto zénu a sousedni vodiva
zona béhem zhusSténi praskaji. MA se za to, ze destidka
praska kviali nevhodnému spojeni CTE mezipodpérnou zénou a
sousedni vodivou 2zénou. ProtozZe nitrid kfemiku ma velmi
nizky CTE (3,4 x 10°°/°C), bylo usuzovano, ze jeho pouziti v
podpérné zéné snizuje celkovy CTE podpérné zény na nezadouci

aroven.

POROVNAVACI PRIKLAD II

Byla pripravena podpérna zdéna zahrnujici kolem 96
objemovych % AIN a 4 objemova % oxidu hlinitého. Bylo vsak
zjisténo, 2ze tato zéna mad nepfijatelnou odolnost proti

oxidaci.




PATENTOVE NAROKY

1. Keramicka zapalovaci svidka zahrnujici:

(a) dvojici vodivych keramickych konca a

(b) keramickou horkou zénu umisténou mezi vodivymi

keramickymi konci a

(c) podpérnou zénu, na které je umisténa horka zéna,

VYznadcugjiececi s e t i m, Ze podpérni zéna
zahrnuje: (i) mezi asi 50 objemovymi % a asi 80 objemovymi $%
nitridu hliniku a

(ii) asi mezi 2 objemovymi % a asi 40 objemovymi $%

karbidu kremiku.

2. Zapalovaci svicka podle naroku 1, v YZnacu3ji-

c 1i s e t 1 m, Ze karbid k#emiku tvo¥i mezi 10

objemovymi % a 40 objemovymi % podpé&rné zony.

3. Zapalovaci svidka podle naroku 2, vy zn a & qu ji-
c i s e t i m, Ze karbid k#emiku tvori mezi 20 a 40

objemovymi % podpérné zény.

4. Zapalovaci svicdka podle naroku 2, v YZnacu3ji-
c i s e t i m, Ze karbid kfemiku tvo#i 20-35 objemovych

% podpérné zoény.

5. Zapalovaci svidka podle naroku 2, vy z na & u Ji-
c i s e t 1 m, Ze podpérna zéna dale zahrnuje mezi
priblizné 2 objemovymi % a asi 20 objemovymi % keramické
hmoty s vysokym CTE, ktera ma koeficient tepelné roztaznosti
alespon 6 x 10°¢ /°c.

6. Zapalovaci svicdka podle naroku 5, vy z n a & u Ji-
ci s e t i m, Ze keramicka hmota s vysokym CTE je oxid

hlinity.
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7. Zapalovaci svicka podle naroku 6, v Y2ZzZnacu3ji-
c i s e t i m, Ze oxid hlinity tvo¥i 5-15 objemovych %

podpérné zény.

8. Zapalovaci svidka podle naroku 6, vyznaduiji

c i s e t i m, Ze oxid hlinity tvofi 8-15 objemovych %

podpérné zény.

9. Zapalovaci svicka podle naroku 6, vyznadu3ji-
c i s e t i m, Ze vodiva keramicka zéna a horka zéna
definuji vlasenku, ktera ma dvojici ramen, a podpérna zéna
je umisténid mezi témito rameny, takze definuje kontaktni
délku, takZe podpérna zéna se stykd (i) s vodivou zénou v
podstaté podél téchto ramen a (ii) s horkou zénou v podstaté
na vrcholu.

10. Zapalovaci svicdka podle naroku 9, vy znaéau -
Jici s e t im, Ze spojeni mezi podpérou a studenou

zdénou tvoifi alespor 80 % stydné délky.

11. Zapalovaci svidka podle naroku 10, vyznadcdu
Jici s e t i m, Ze vodiva keramicka zéna zahrnuje:

(a) mezi priblizné 15 objemovymi % a asi 60 objemovymi $%
nitridu hliniku,

(b) asi mezi 20 objemovymi % a asi 65 objemovymi %
polovodivého materialu vybraného ze skupiny sestavajici z
karbidu kfemiku a karbidu béru a jejich smési a

(c) asi mezi 15 objemovymi % a asi 50 objemovymi $%
kovového vodide vybraného ze skupiny sestavajici z
dvojkremicéitanu molybdenu, dvojkremic¢itanu wolframu, karbidu

wolframu, nitridu titanu a jejich smési.
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12. Zapalovaci svidka podle naroku 11, vy znaeéau-
jici s e t i m, Ze horka zéna zahrnuje:

(a) mezi priblizné 50 a asi 75 objemovymi % nitridu
hliniku,

(b) mezi pfiblizZné 10 a asi 45 objemovymi % polovodivého
materialu vybraného ze skupiny sestavajici z karbidu kfemiku
a karbidu béru a jejich smési a

(c) mezi pribliZné 8,5 a asi 14 objemovymi % kovového
vodic¢e vybraného ze skupiny sestavajici z dvojkfemiditanu
molybdenu, dvojkremic¢itanu wolframu, karbidu wolframu,

nitridu titanu a jejich smési.

13. Zapalovaci svidka podle naroku 6, vyznadcmu-
Jici s e t 1 m, Ze podpérna zéna dale zahrnuje mezi 1

a 4 objemovymi % dvojkfemiéitanu molybdenu.

14. Zapalovaci svidka podle naroku l, vyznacdéu-
Jici s e t i m, Ze horka zéna zahrnuje:

(a) mezi priblizné 50 a asi 75 objemovymi % nitridu
hliniku,

(b) mezi priblizZné 10 a asi 45 objemovymi $% polovodivého
materialu vybraného ze skupiny sestavajici z karbidu kfemiku
a karbidu béru a jejich smési a

(c) priblizZné mezi 8,5 a asi 14 objemovymi % kovového
vodiée vybraného ze skupiny sestavajici dvojkfemiditanu
molybdenu, dvojkremiditanu wolframu, karbidu wolframu,

nitridu titanu a jejich smési.

15. Zapalovaci svidka podle naroku 14, vyznadéu-
jici s e t i m, Ze horka zéna zahrnuje:

(a) mezi priblizné 50 a asi 75 objemovymi % nitridu
hliniku,

(b) mezi p¥iblizné 10 a asi 45 objemovymi % karbidu

kremiku a




{c) mezi priblizné 8,5 a asi 14 objemovymi %

dvojkremicitanu molybdenu.

16. Zapalovaci svidka podle naroku 15, vyznaénu-
jici s e t i m, Ze podpérna zéna zahrnuje mezi 10

objemovymi % a 40 objemovymi % SiC.

17. Zapalovaci svidka podle naroku 16, Vyznadéu -
Jici s e t 1 m, Ze podpérna zéna dale obsahuje mezi
asi 2 objemovymi % a asi 20 objemovymi % keramického
materialu s vysokym CTE, ktery ma koeficient tepelné

roztaznosti alespori 6 x 10°¢ /°C.

18. Zapalovaci svidka podle naroku 17, vy znaéu-
Jici s e t i m, Ze keramicky material s vysokym CTE

je oxid hlinity.

19. Zapalovaci svidka podle naroku 18, vyznaénu-
Jjici s e t i m, Ze oxid hlinity tvo#i mezi 8 a 15
objemovymi % podpérné zény.

20. Zapalovaci svicéka podle naroku 2, vyzmnadeéu-
Jici s e t i m, Ze podpérna zéna dale zahrnuje:

(c) mezi pfibliZné 1 objemovym % a asi 4 objemovymi %
kovového vodide vybraného ze skupiny sestavajici z
dvojkremicitanu molybdenu a dvojkremic¢itanu wolframu a

jejich smési.

21. Zapalovaci svicdka podle naroku 20, vyznadcdécu-
Jici s e t i m, Ze kovovy vodié podpérné zdédny IJje
dvojkfemiditan molybdenu v mnozstvi mezi 1 objemovym % a 4

objemovymi % podpérné zény.
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22. Zapalovaci svidka podle naroku 21, v YZnaddu -
Jici s e t i m, Ze keramicky material obsahujici

kfemik zahrnuje karbid kfemiku a tento karbid kXremiku Jje

pritomny v mnozZstvi mezi 10 a 25 objemovymi % podpé&rné zény.

23. Zapalovaci svidka podle naroku 1, vyznaeéu- i
jici s e t 1im, Ze vodiva keramicka zéna zahrnuje: {

(a) mezi p¥ibliZné 15 objemovymi % a asi 60 objemovymi % |
nitridu hliniku,

(b) mezi priblizné 20 objemovymi % a asi 65 objemovymi $%
polovodivého materialu vybraného ze skupiny sestavajici z
karbidu kfemiku a karbidu béru a jejich smési a

(c) mezi priblizné 15 objemovymi % a asi 50 objemovymi %

kovového vodide vybraného ze skupiny sestavajici z
dvojkfemiditanu molybdenu, dvojkfemiditanu wolframu, karbidu

°wolframu, nitridu titanu a jejich smési.

24. Zapalovaci svidka podle naroku 23, vyznaddéu-
j 1 ¢ i s e t i m, Ze 2zdéna vodivého keramického
materialu zahrnuje:

(a) kolem 20 objemovych % nitridu hliniku,

(b) kolem 60 objemovych % karbidu kfemiku a

(c) kolem 20 objemovych % dvojkfemiditanu molybdenu.

25. Zpuisob pouziti keramické zapalovaci svicky s horkym

povrchem, vy znaduijici s e t im, Ze sestava z
kroka:
a) opatreni keramické zapalovaci svicky zahrnujici:
(1) dvojici vodivych keramickych konciy,
(ii) keramickou horkou zénu umisténou mezi vodivymi
keramickymi konci a
(iii) podpérnou zénu, na které je umisténa horka
zbéna, pridemz podpérna zéna zahrnuje mezi

priblizné 50 objemovymi % a asi 80 objemovymi $%
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nitridu hliniku a mezi pf¥ibliZné 2 objemovymi %
a asi 40 objemovymi % karbidu kfemiku, a
(b) dodani napéti mezi vodivé keramické konce zapalovaci
svicky, ¢imZz se vyvola odporové ohfati horké zény a
vytvoreni ochranné vrstvy mullitu na povrchu

podpérné zoény.

26. Zhustény polykrystalicky keramicky material
zahrnujici: a) mezi 50 a 80 objemovymi % nitridu hliniku,
b) mezi 25 a 35 objemovymi % SiC a

c) mezi 8 a 15 objemovymi % oxidu hlinitého.

27. Keramicky materiil podle naroku 26, ktery v podstaté
sestava z:
a) mezi 50 a 80 objemovymi % nitridu hliniku,
b) mezi 25 a 35 objemovymi % SiC a

c) mezi 8 a 15 objemovymi % oxidu hlinitého.

28. Zhusteény polykrystalicky keramicky material
skladajici se z:
a) mezi 50 a 80 objemovymi % nitridu hliniku,
b) mezi 10 a 25 objemovymi % SiC a
c) mezi 8 a 15 objemovymi % oxidu hlinitého a
d) mezi 1 a 4 objemovymi % dvojkfemiditanu

molybdenu.
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