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i zmienia sie z wilgotnoséciag powietrza, Wryniki po-
miaréw moga by¢ przeto rézne.

U wielu materjatéw izolacyjnych (przy pradzie
staiym] idzie nietyle o ich wytrzymaloéé na przebicie,
.ale réwniez o ich 1zolacy]nosc, t. j. o zdolnosé
nieprzepuszczania pradu ani przez nie, ani po ich po-
wierzchni. W stanie suchym moga one izolowaé¢ do-
skonale, natomiast wiele - z nich traci te wlasnosci
pod wplywem wilgoci, ktora nasiakaja. Wplyw ten
odbija sie przedewszystkiem na ich powierzchni, t. j.
na przewodno$ci powierzchniowej.

Przebicie warstwy powietrza lub oleju nie
jest jedyna forma wystepujacych tam wytadowan
elektrycznych. Podobnie jak, obok przechodzema
pradu przez powietrze, — niewidzialnego i niesty-
szalnego, wystepuje przy zwiekszeniu napiecia wyla-
dowanie niezupelne, jarzace lub snopiaste, a potem
zupelne, — tak samo i przez izolatory stale plynie
zrazu po ich powierzchni prad niewidoczny, ktory
moze sie przeobrazi¢ w inna, wyrazniejsza forme wy-
tadowari, — w wytadowania powierz-
chniowe. Maja one posta¢ podobna do wyladowan
miedzy elektrodami w powietrzu i moga doprowadzié
do przeskoku iskry naokoto izolatora. (p. str. 76).

3. Wytrzymatos¢ na przebicie.

Przebicie warstwy powietrza lub oleju, ktoére
jest objawem przekroczenia dopuszczalnego napre-
zenia danego materjalu, nie pozostawia po sobie
trwalszych zmian w tym materjale izolacyjnym. W po-
~wietrzu tworzy sig¢ ozon, — olej spala si¢ skutkiem
przeskoku iskry i wydziela sadze; materjat izolacyj-
ny wypelnia na nowo kanal iskrowy i cato$é moze
dalej izolowa¢. Natomiast iskra, przebijajaca izolator
staly, niszczy zupelnie jego izolacyjnoéé, podobnie
iak nadmierne naprezenie mechaniczne réwniez psu-
je go zupelnie.

Naprqzeme elektryczne izolatora pochodzi od
napiecia przylozonego do elektrod, miedzy ktéremi
znajduje si¢ 6w dielektryk staly. W przeciwienistwie
do izolatoréw gazowych lub plynnych, ktére otaczaja
scisle elektrody, izolator staly jest zwykle w postaci
bryly foremnej lub nieforemnej, do ktérej elektrody
przylegaja wiecej lub mniej $cisle, To tez pole, wy-
tworzone przez napiecie, przylozone do elektrod,
przechodzi nie tylko przez izolator, ale tez i naokoto
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niego, przez drugi materjal izolacyjny (np. przez po-
wietrze, otaczajace izolator staly).

To komplikuje zjawiska, zachodzace przy na-
prezaniu izolatoréw stalych. Oprécz naprezen na
przebicie, mamy do czynienia jeszcze z napre-
zeniami dielektryku otaczajacego, przez ktory row-
niez moze nastapi¢ przeskok iskry. Poniewaz izolator
ma wogble niedopusci¢ do zwarcia miedzy elektroda-
mi, ten drugi rodzaj naprezenia odniesiemy takze do
niego i méwié bedziemy o naprezaniu izolatora na
przeskok (iskry przez powietrze).

Narazie zajmiemy sie tylko naprezeniami na
przebicie, wyobrazajac sobie, ze elektrody S$cisle
przylegaja do dielektryku i nie wykazuja rozprosze-
nia linji pola, wzgl., ze do zadnych wyladowan po po-
wierzchni izolatora nie dojdzie.

Przy tem samem napieciu na elektrodach na-
prezenie dielektryku zalezy od ksztaltu pola, a wiec
od ksztaltu elektrod. Im mniejszy promien ich krzy-
wizny, tem wigksze tam — jak wiemy — naprezenie
elektryczne. Warstwa dielektryku, ograniczona np.
koncentrycznemi powierzchniami elektrod, bedzie
wigcej naprezana po stronie wewnetrznej.

Przy nadmiernem naprezeniu miejscowem die-
lektryku moga sie zjawi¢ wyladowania jarzace w po-
rach, znajdujacych si¢ w materjale. O ile materjal
jest podatny na dziatanie jonizacji lub ozonu, moze
sie psu¢ w tych miejscach i traci¢ zdolnosci izolacyj-
ne. Zjawisko to tlumaczymy sobie nieréwnomiernym
rozdzialem napiecia w dielektryku uwarstwionym,
o roznych stalych dielektrycznych (powietrze lub wo-
da w porach). Materjaly porowate, higroskopijne, ma-
ja mniejsza wytrzymato$é, niz bardziej zwarte. Podo-
bnie — materjaly niejednolite, zanieczyszczone, o nie-
rownomiernej strukturze i t. d.

Wida¢ z tego, ze wytrzymato§é¢ materjaléw ta-
kich musi by¢ niejednakowa, zalezna od ich sktaduy,
struktury, wyrobu i t. p., a nadto takze od wplywéw
zewnetrznych, Wytrzymatos§é ich nie jest zatem stala
materjalu, raczej lepiej mowi¢ o wytrzymalosci goto-
| wych ukladéw izolacyjnych z takich materjatow.

' Wytrzymatosé¢ ukladu izolowanego praktycznie
okreslona jest wysoko$cia napiecia, przy ktérem na-
stepuje jego przebicie. Azeby zatem zrozumieé, czem
uwarunkowana jest ta wytrzymatos§¢, trzeba poznaé
prawa, rzadzace zjawiskami, powodujgcemi przebicie



materjatu izolacyjnego statego pod wplywem przylo-
zonego napiecia. Przy materjatach izolacyjnych gazo-
wych i plynnych przypisujemy przebicie warstwy
izolacyjnej przez iskre elektryczna zjawiskom joni-
zacyjnym, powodujacym przechodzenie przez nia
pradu elektrycznego, wzrastajacego stopniowo az do
formy zupelnego zwarcia. Przy izolatorach statych—
ze wzgledu na inny stan skupienia —, zjawiska joni-
zacji bodzZczej nie moga wystepowad, jak to poznalis-
my na poczatku tego rozdzialu, tak wyraznie, jak
w tamtych. Musza tu wchodzi¢ w gre jeszcze inne
czynniki,

Pod tym wzgledem mamy réine teorje
przebicia materjatow 1zolacy}nych stalych pod
wplywem przylozonego napiecia.

Teorja elektryczna. — Do niedawna panowala
powszechnie teorja elekiryczna, okreslajaca, ze prze-
bicie zalezy tylko od maksymalnej wartosci nateze-
nia pola. Podobnie okreslano i prawa przebicia ga-
z6w, ¢dzie jednak przekonano sie niedawno ostatecz-
nie, ze ma tu wplyw takze i lokalny rozdzial pola
elektrycznego. Wedlug tej teorji nastepuje skut-
kiem natezenia pola rozluznienie sie czasteczek,
z ktéremi sa zwiazane jony. Pod wplywem dostatecz-
nie duzego natezenia pola (naprezenie krytyczne) na-
stepuje gwaltowne oderwanie tych tadunkéw od cza-
steczek, a jako rezultat tego — przebicie.

W ten sposéb wytrzymalos¢ elektryczna mu-
siataby si¢ wyrazi¢ w okreslonej liczbie woltow,
przypadajacych na dana grubosc dlelektryku wedlug
pewnego prawa zaleznosci napiecia od grubosci. Po
‘osiagnieciu tego naprezenia (kV/cm) musialoby na-
stapi¢ momentalnie przebicie. Tymczasem okazuje
sie, ze materjaly izolacyjne stale moggq wytrzymywaé
chwilowo znacznie wieksze warto$ci naprezenia, niz
przy naprezeniach dluzej trwajacych. Przy chwilo-
wych naprezeniach inne zatem zachodza zjawiska, niz
przy trwalych,

Praktyczne zastosowanie teorji przebicia musi
znalez¢ swoj wyraz podczas préb materjalow izola-
cyjnych. Prébki do badania nadaja si¢ najlepiej, jeze-
li posiadaja ksztalt plytek; elektrody wtedy réwniez
beda ptaskie i pole elektryczne miedzy niemi — je-
dnostajne, Idzie o stwierdzenie, przy jakiem napieciu
probka zostanie przebita, wzgl. jakie naprezenie jesz-
cze wytrzyma, oraz czy te naprezenia krytyczne sa
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w czem zalezne od grubosci prébki. Podobnie
jak u materjaléw izolacyinyc_h gazowyc.h i plyn-
nych — zaleinoé¢ ta wyraza si¢ w postaci charakte-
rystycznej krzywej: F,="F (a), gdzie F, maleje z ro-
snaca odlegtoécia elektrod a. o
Doswiadczenia naogé! potwierdzily, ze rzeczy-
wiscie naprezenie krytyczne maleje z gruboéciac die-
lektryku. Poniewaz teorja jonizaciji bod?'czei nie mo-
gla tu by¢ zastosowana, tlumaczono sobie to w rézny
sposéb i godzono sie, ze grubsze warstwy wykazuja
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‘wieksze nier6wnomiernosci struktury, niz ciefisze, ze
zatem latwiej moga by¢ przebijane. Podobnie rzecz
sig miata, jezeli przy prébach poddawano plytke na-
Prezeniu na wiekszej powierzchni, niz — na mniej-
szej.

Jak sie jednak ma rzecz dla zupelnie jednoli-
tych i czystych materjaléw? Rézne proby i doéwiad-
czenia dawaly tu rézne wyniki, zalezne najczesciej od
warunkéw pomiaru, Naogél przyjelo si¢ okreslenie,
Ze napiecie przebicia roénie z drugim pierwiastkiem
gruboéci dielektryku, Prof. I, Mo§cicki w 1904 r.
wykazal, ) ze w polu jednostajnem, t.j. w $rodku
miedzy oktadzinami, napiecie przebicia szkla jest
proporcjonalne od jego grubogci, ( Rys. 25, krzywa 1).
Natomiast na krawedzi oktadzin, gdzie naprezenie
pola jest wieksze, niz posrodku, jest ono proporcjo-

) ET.Z. 1904, str. 527,
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nalne do drugiego pierwiastka z grubosci (krzywa 2J..
Zostalo to pézniej potwierdzone z innych stron, przy'
zastosowaniu specjalnych metod, aby unikna¢ wply-
wu wytadowan krawedziowych, ktoére psuja pomiar
(0 czem pézniej bedzie mowa). Miedzy innymi
potwierdzil to Schwaiger®*) w 1921 i K. W,
Wagner ™) 1922 r.

Teorja termiczna. — Teorja elektryczna przebi-
cia nie dawata jednak odpowiedzi, dlaczego przy dluz-
szych naprezeniach wytrzymato$¢ materjalu maleje..
Zwrécono sie zatem w zupelnie innym kierunku i sta-
rano sie szukaé rozwiazania w traktowaniu przewo-
dzenia pradu przez izolator, jako zjawiska, zaleine-
go od temperatury.

\%

/

Rys. 26.

Pod wplywem choéby minimalnego pradu pty-
nacego przez izolator ogrzewa sie¢ on, gdyz ilo§¢ wy-
dzielonego ciepla jest, jak wiemy, proporcjonalna do:
RI?, gdzie choé I? jest bardzo mate, ale R bardzo duze.
Przy pradzie stalym jest to czysty prad uplywowy,
przy zmiennym dochodza jeszcze straty histerezowe.
Izolatory maja przewaznie spoiczynnik cieplny opor-
nosci ujemny. Skutkiem ogrzewania si¢ przewod-
no$¢ roénie, a zatem rosnie i prad, a skutkiem tego
i cieplo. Pozatem w materjale istnie¢ moga miejsca
o réznej przewodno$ci, n. p. w postaci kanalikéw
o przewodno$ci wiekszej, niz otoczenie. Prad elek-
tryczny przeplywa wiec przedewszystkiem tamtedy
i tam wywiazuje si¢ najwiecej ciepta. To ciepto musi
zosta¢ odprowadzone w dostatecznej mierze, aby nie
dopuséci¢ do dalszego zwiekszenia sie przewodnosci
w kanaliku. Jezeli jednak ilo§¢ ciepta wytworzonego
bedzie wieksza, niz odprowadzonego, to zjawisko to-
poteguje sie i dojdzie do przebicia materjatu, )

Charakterystyka mnapiecia w funkcji pradu
' (Rys. 26) przebiega z poczatku jako linja prosta, t, zn.

*) Lehrb. d. elektr, Festigkeit. 1921,
**) Berichte der Akad. d. Wiss. Berlin, 1922, oraz J. Amer.

Inst. El. Eng. t. 41.



se zachodzi $cista proporcjonalnos$¢ miedzy temi wiel-
kosciami, bo przy malych pradach ogrze\n{anie nie od-
grywa jeszcze wigkszej roli. Nastepnie osiaga maksy-
mum i zaczyna szybko spada¢, co wskazuje na wzra-
stanie pradu skutkiem ogrzewania, az nastapi stan
réwnowagi nietrwatej. Przy tem samem napieciu prad
gwaltownie wzrasta, izolator przepala sie i nastepuje
przebicie.

Wedlug tej teorji napiecie przebicia jest propor-
cjonalne do pierwszej potegi grubosci dielektryku.
Badania K. W. Wagnera prawo to potwierdzily.

|4
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Rys. 27,

Teorja termiczna przebicia, ktérej wyraziciela-
‘mi sa, w Europie gléwnie K. W. Wagner™) (1922),
a w Ameryce Ch. P. Steinmetz i L. K. Hay-
den™) (1922), nie daje jednak dostatecznego wytlu-
‘maczenia przebicia, jako procesu czysto termicznego,
w tych wszystkich przypadkach, kiedy czas trwania
naprezenia jest zbyt krotki, aby temperatura mogla
.osiggnaé dostateczne dla przebicia wartosci, Zachodzi
to np. przy momentalnych naprezeniach, przy b.
cienkich plytach i wogéle przy niskich temperaturach.

Wydaje si¢ zatem, ze trzeba obie te teorje, ter-
miczng i elektryczna, polaczyé, aby wyjasni¢ mecha-
nizm przebicia. Zaleznie od przewagi charaktery-
stycznych warunkéw, mozna zastosowaé jedna lub
druga, t. zn. raz przewazy czynnik elektryczny, t. j.
naprezenie elektryczne, drugi raz termiczny, t. j. na-
prezenie termiczne, Taka teorje mozna nazwac te r-
miczno-elektryczna***), Stosownie do tego
mozna réznie tlumaczy¢ dwa rodzaje naprezen: chwi-
lowe i trwale. Wedlug tej teorji, podczas naprezenia
chwilowego przy zwiekszaniu pradu spadek napiecia
RI w izolatorze przebiega wedlug podanej na Rys. 27

)L e
") EL. World. 1922.
**Y) Rogowski, — Arch. f. El, 1924,
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krzywej, az przy V, osiagnie wartosé¢ F, a, czyli wte-
dy nastepuje przebicie skutkiem dzialan elektrycz-
nych, Przebieg zaé napiecia przebicia zaleznie od gru-
bosci ptyty przedstawia linja prosta (V, = ¢. a. na
Rys. 29).

Przy naprezeniach trwalych inaczej sie rzecz
przedstawia dla grubych i dla cienkich plyt. Przy
grubych plytach charakterystyka spadku napiecia
jest jak w czysto technicznem ujeciu (Rys. 28, a). Po-

Y i

e Es

—

Rys. 28.

dobnie V, = f(a)=c¢ Va. Maksimum nie dochodzi
do wartosci V,—=F, a, jakaby wypadta z czysto elek-
trycznego ujecia. Natomiast u plyt cienkich, przy ma-
tych wartoséciach pradu, charakterystyka ma przebieg,
jak wedlug teorji elektrycznej. (Rys. 28, b). Spadek
napiecia RI dochodzi prawie do wartosci V,, jezeli
jednak temperatura wzrasta, to nie osiagnie tej warto-
éci, lecz oddala sie coraz bardziej od V, i przechodzi
w przebieg termiczny., Krzywa za§ V,=1 (a) ma dla
malych wartoséci a przebieg prawie prosty (Rys. 29, 3).
potem przechodzi powoli w przebieg pierwiastkowy
(termiczny). Przy matych grubosciach jest zatem
proporcjonalnoéé napiecia przebicia do grubosci, jak
wedtug teorji elektrycznej lub podczas chwilowych
naprezeni. Przy gruboéciach duzych mamy za to pro-

wplywom termicznym.
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Z powyzszych teorji wida¢, jak duzy wplyw na
wytrzymato$¢ materjatéow izolacyjnych stalych ma
ogrzewanie sie, wzglednie stopien odprowadzania

v
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Rys, 29.

ciepta, powstalego skutkiem strat w dielektryku. Stad
pochodza rézne wartoéci, ofrzymywane w pozornie
tych samych warunkach. Jasnem tez jest, ze wielkoé¢
strat w dielektryku moze by¢ ocena dobroci i wytrzy-
matosci materjalu. Nowoczesna tendencja jest okre-
§lanie dobroci wyrobu nie tylko jego wytrzymatoscia,
na przebicie, ale i wielkoécia strat, czvli stratnoscia
dielektryczna, ktéra wyraza sie w W/cm®

4. Porcelana.

Najbardziej rozpowszechnionym 1 najwazniej-
szym materjalem izolacyjnym w technice wysokich
napie¢ jest porcelan a, uzywana do wyrobu wszel-
kiego rodzaju izolatoréw.

Porcelana izolatorowa, t. zw. porcelana twarda,
jest to mieszanina 2/, kaolmy, Y/, krzemu i '/, szpatu
polnego (ortoklazu), ktéra sie wypala w specjalnych
piecach, Kaolina jest to zwigzek krzemo-aluminjowy
(AL,O, 2S8i0, 2H, O), topliwy przy temperaturze
1200 do 1800° C. Przez dodanie latwiej topliwego
szpatu (punkt topliw. ok, 1200° C) otrzymuje sie mate-
rjal, ktory daje sie dobrze formowaé i wypala¢ juz
przy temperaturze 1400 -+ 1500° C. Kwarc ma topli-
wo$¢ podobna, — w temperaturze wypalania nie topi
sie¢ wiec, lecz tylko zostaje czeéciowo rozpuszczony
przez roztopiony szpat tak, jak koalina,

Kaolina daje porcelanie przed jej wypale-
niem potrzebna plastyczno$é, a nastepnie odpornosé
na wplywy termiczne; kwarc — daje nalezyta
wytrzymaloé¢é mechaniczna, stanowiac niejako
szkielet porcelany; wreszcie szpat jest czynnikiem,
taczacym oba tamte, i daje porcelanie spoisto§é i wy-



