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R OZ DZIAŁ V I . 

MĄTERJAŁY IZOLACYJNE STAŁE . 

Materjały i z o l a c y j n e stałe stanowią przeważającą większość m a t e r j a 

łów.używanych w e l e k t r o t e c h n i c e do i z o l o w a n i a części metalowych p r a c u 

jących pod naoięciem^a t o dzięki i c h własnościom mechanicznym. W p r z e 

ciwieństwie do nich,materjały i z o l a c y j n e l o t n e l u b płynne n i e mogą s a 

me wystarczyć j a k o i z o l a c j a , l e c z muszą być używane w połączeniu ze s t a 

łemi / n p . i z o l a t o r y porcelanowe podpierające przewody-w połączeniu z po 

w i e t r z e m ; i z o l a c j a uzwojeń tr a n s f o r m a t o r o w y c h - w połączeniu z o l e j e m 

I t . d . / , 

P r a w i e każdy materjał r.iepr z ewodz ący i j a k o t a k o odporny me c h a n i e z 

n i e a chemicznie,może być stosowany j a k o izolator,zwłaszcza p r z y urzą

d z e n i a c h n i s k i e g o napięcia. Należy je d n a k z n a c i s k i e m zaznaczyć,że s t o 

sowanie b e z k r y t y c z n e b y l e j a k i c h materjałów i z o l a c y j n y c h może sprowa

dzić złe s k u t k i n i e t y l k o d l a bezpieczeństwa urządzenia,ale także i d l a 

życia l u d z k i e g o . W o s t a t n i c h l a t a c h p r z e j a w i a się wobec togo dążność 

do uporządkowania sprawy materjałów i z o l a c y j n y c h , d o p o z n a n i a wszech

s t r o n n e g o I c h własności i do i c h s k l a s y f i k o w a n i a s t o s o w n i e do własnoś

c i i p r z e z n a c z e n i a . 

W d a l s z y m ciągu zajmiemy się t y l k o materjałami,mającemi z a s t o s o w a 

n i e p r a k t y c z n e w t e c h n i c e w y s o k i c h napięć,jak p o r c e l a n a , p e p i e r i m p r e g 

nowany, p r z e t w o r y b a k e l i t o w e i t . d . i to r a c z e j ze s t r o n y i c h p r a k t y c z 

nego użycia .-a więc wytrzymałości,aniżeli ze s t r o n y t e c h n o l o g i c z n e j . 

P r z edews z y s t k i e m t r z e b a j - diiak zapoznać się ze z j a w i s k a m i , zachodzącemi 

w i z o l a t o r a c h stałych,poddanych działaniu p o l a e l e k t r y c z n e g o . 

i l PRZEPŁYW PRĄDU PRZEZ_DIELEKTRYKI STAŁE. 

Cząsteczki w s z y s t k i c h ciał składają się- j a k mówiliśmy- z jonów 

d o d a t n i c h i ujemnych i elektronów. Pod wpływem natężenia p o l a ełektryc 

nego, powstającego w c i e l e s k u t k i e m przyłożonego do n i e g o napięcia,ła

d u n k i związane z jonami i e l e k t r o n a m i mają dążność do p r z e s u w a n i a się 

w c i e l e s t o s o w n i e do k i e r u n k u p o l a I znaku ładunków. 



W niektórych, ciałach e l e k t r o n y są związane z atomami t a k słabo, że 

mogą. poruszać się z atomu do atomu p r a w i e bez wydatku energji,tworząc 

prąd e l e k t r o n o w y c z y l i elektryczny,płynący w c i e l e w k i e r u n k u p r z e c i w -

ny^do składowej n o r m a l n e j p o l a . Ciała t a k i e nazywamy p r z e w o d n i k a m i , 

a t a k i e p r z e w o d z e n i e prądu - m e t a l i c z n e m /ponieważ metal e są najważniej-

szemi p r z e w o d n i k a m i / . L i c z b a elektronów tworzących prąd e l e k t r y c z n y 

j e s t niezależna od t e m p e r a t u r y . N a t o m i a s t zależy od n i e j s t r u k t u r a c i a 

ła. M i a n o w i c i e p r z y p o d n i e s i e n i u t e m p e r a t u r y zwiększają się r u c h y a t o 

m ó w k o u t r u d n i a p r z e c h o d z e n i e elektronów z atomu na atom,zwiększa się 

p r z e t o opór ciała. A zatem przewodność m e t a l i z m n i e j s z a się z rosną-

c ą t emp e r a t u r ą. 

II i n n y c h ciał e l e k t r o n y są s i l n i e związane z atomami i j o n a m i , 

p r z e z co ciało j e s t źle przewodzące,cżyli j e s t i z o l a t o r e m . Zawsze j e d 

nak znajdują się w niem swobodno j o n y w pewnej,choćby małej,ilości, 

pochodzące najczęściej od ob c y c h p r z y m i e s z e k . S k u t k i e m działania p o l a 

e l e k t r y c z n e g o następuje r u c h t y c h jonów,a p r z e t o prąd e l e k t r y c z n y pły

nący j a k o prąd jonowy p r z e z ciało. Odbywa się p r z y t e m cz.ęściowy r o z 

kład ciała. Występuje więc podobne z j a w i s k o , j a k p r z y przepływie prądu 

p r z e z e l e k t r o l i t . Ciała t a k i e nazywamy n i epr z ewo d n i kami a l b o i z o l a t o r a - ' 

mi ; p r z e w o d z e n i e prądu w n i c h można uważać j a k o e l e k t r o l i t y c z n e . P r z y 

zwiększaniu t e m p e r a t u r y polepszają cię w a r u n k i d y s o c j a c j i jonów w c i e 

l e , zwiększa się ilość wędrujących jonów i i c h ruchliwość,prąd e l e k 

t r y c z n y rośnie. Oporność ciała p r z e t o m a l e j e , c z y l i przewodność je g o 

zwiększa się z rosnącą temperaturą. 

Tern tłumaczyć można f a k t , że m e t a l e mają d o d a t n i spółczynnik opor

n ością i z o l a t o r y ujemny. 

Przewodność materjałów i z o l a c y j n y c h zależy pozatem w dużym s t o p 

n i u od zawartości w n i c h w i l g o c i . Materjały h y g r o s k o p i j n e wykazują tę 

zależność w większym s t o p n i u . 

Przewodność dielektryków stałych odgrywa dużą rolę w wyjaśnianiu 

różnych z j a w i s k w n i c h zachodzących. Zależność j e j od t e m p e r a t u r y i °^ 
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natężenia p o l a s t a n o w i podstawę j e d n e j z tecr-yj wytrzymałości e l e k t r y c z 

nej materjałów stałych., 
D l a różnych dielektryków /szkło,porcelana/ zależność przewodności 

/ r / c d t e m p e r a t u r y / t / można d l a małych różnic t e m p e r a t u r / t / wyrazić 
G -15 
| £»10 szkło w przybliżeniu funkcją wykładni-

15 

10 

/ / / g d z i e y- j e s t przewodnością 

// xi / o r z T t e m p e r a t u r z e początkowej 

400 500 ©00 700* 800 T°C 

/T = T 0 /,a j e s t stałym c z y n n i 

k i e m /naogół rzędu 0,04 do 0,13/. 

Rys o 7 7 . p r z e d s t a w i a zależność 

przewodności od. t e m p e r a t u r y d l a 6 200 400 K kY/cm 
R y s . 7 7 . 

p o r c e l a n y i szkła. 

Przewodność materiałów stałych j e s t również zależna od natężenia 

pola,w którem d i e l e k t r y k się z n a j d u j e , a więc od przyłożonego napięcia. 

Doświadczenia okazują,że p r z y wyższych napięciach prąd skrośny n i e roś

n i e p r o p o r c j o n a l n i e do rap ię.oia, l e c z prędzej : przewodność d i e l e k t r y k u 

zatem rośnie.Przypisują t o z j a w i s k o m j o n i z a c y j n y m w d i e l e k t r y k a c h , z a 

leżnym od natężenia p o l a . W d i e l e k t r y k u - j a k mówiliśmy - znajdują się 

j o n y swobodne,pochodzące od zanieczyszczeń.Skutkiem j o n i z a c j i bodźczej 

powstają e l e k t r o n y swobodne,gęstość prądu powiększa się od. wartości 

d 0 do J według f u n k c j i ; 

J - T0.e 

g d z i e K j e s t natężeniem p o l a , a grubością d i e l e k t r y k u , a c pewną stałą. 

Stąd. przewodność _ T „"ha -
w = • "fl l 
i K K ' 

po z l o g a r y t m o w a n i u v k ' ' 

l o g n /- = cKa - l o g n K f k 

g d z i e k j e s t nową stałą. Zwykle l o g n K j e s t b a r d z o mały wobec cKa t a k , 

że można go pominąć: 
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eKa + k 

a l b o T r 

g d z i e y: 0 j e s t przewodnością odpowiadającą natężeniu początkowemu 

/K - K /. Z rosnącem natężeniem p o l a rośnie więc przewodność materjału, 

a zatem i gęstość prądu płynącego p r z e z d i e l e k t r y k . Rys. 77 . podaje 

tę zależność d l a szkła. J a k widać p r z e b i e g t e n j e s t podobny do zależ

ności przewodności od t e m p e r a t u r y / w z . l . / . Na p o d s t a w i e wzoru o s t a t n i e 

go wnioskować można,że p r z y stałem natężeniu pola,przewodność rośnie 

z grubością d i e l e k t r y k u według f u n k c j i wykładniczej. 

T a k i e rozważania doprowadziły niektórych, badaczy / G u n t h e r - S c h u l t z e / 

do u s t a w i e n i a t e o r j i j e d n o l i t e j przepływu prądu p r z e z gazy i p r z e z c i a 

ła stałe . 

Oprócz z j a w i s k zwykłej przewodności występuje j e s z c z e w d i e l e k t r y 

k a c h stałych szczególne z j a w i s k o a b s o r b c j i dielektrycznej,przejawiającQ 

się j a k o pochłanianie e n e r g j i p r z e z materjał w ilości większej,niżby 

to wynikało z jeg o przewodności, f e o r j a t e g o z j a w i s k a została podana 

j e s z c z e p r z e z M a x w e l l a , a d o p i e r o w o s t a t n i c h l a t a c h p o t w i e r d z o n a doświ&^' 

c z a l n i e p r z e z różnych badaczy /K.W.Wagner,E.Schweidler, A . . J o f f e / . 

' Md ług !/Iaxwella każdy d i e l e k t r y k p o s i a d a przenikalność i przewod

ność .Pod wpływem p o l a e l e k t r y c z n e g o o b i e t e własności zaczynają odgry

wać rolę równocześnie i niezależnie od siebie.Zostało t o p o t w i e r d z o n e 

doświadczalnie. Nawet n a j l e p s z e i z o l a t o r y posiadają przewodność,a n a j 

g o r s z e przenikalność. D i e l e k t r y k n i e j e d n o r o d n y ładowany,potern wyłado-
i 

wany,znów ładowany i t . d . wykazuje z j a w i s k a a b s o r b c j i , c z e g o w. d i e l e k 

t r y k u zupełnie jednorodnym niema. Ponieważ każdy d i e l e k t r y k , n o r m a l n i e 

s p o t y k a n y , z a w i e r a pewne d o m i e s z k i i n n y c h m a t e r y j , p o s i a d a zatem własnoś

c i a b s o r b c y j n e . M a x w e l l wykazuje t o aa przykładzie d i e l e k t r y k u u w a r s t w i 0 " 

nego o różnych, przenikalnościach i przewodnościach. T e o r j a M a x w e l l a 

o p i s u j e t y l k o z j a w i s k o i podaje prawa niCm rządzące,nie d a j e jednak j e 

go wyjaśnienia. 

Inna nowoczesna t e o r j a / S c h w e i d l e r / tłumaczy z j a w i s k o a b s o r b c j i 
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d i e l e k t r y c a - . o j , j a k o pewnego r o d z a j u pozostałość,pochodzącą od z j a w i s k a 

h i s t e r e z y d i e l e k t r y c z n e j , która występuje w d i e l e k t r y k a c h , p o d o b n i e j a k 

h i s t e r e z a magnetyczna w ciałach paramagnetycznych. Oba r o d z a j e h i s t e r e -

zy są. - według t e j t e o r j i - z j a w i s k a m i m o l e k u l a r n e m i . J e s t t o j e d n a k 

t y l k o pewne podobieństwo z j a w i s k a głównego, niewykazujące różnych i n 

nych cech wtórnych. 

Według i n n e j znów t e o r j i / J o f f e / główną rolę odgrywają t u z j a w i s k a 

anormalnej przewodność i,pochodzącej od obecności cząsteczek wody i z a 

nieczyszczeń,posiada j ących duże zdolności j o n i z a c y j n e , o czem była mowa 

na początku rozdziału. Wpływ wody w d i e l e k t r y k u tłumaczymy s o b i e tern, 

że woda, j a k o posiadająca dużą przenikalność dielektryczną,wykazuje 

bardzo duży s t o s u n e k przenikalności do przewodności właściwej,większy 

niż ;'•?: r. ..mych materjałach n i e h y g r o s k o p i j n y c h . 

Przepływ elektryczności p r z e z ciało stałe i występujące p r z y tern 

Z j a w i s k a a n o r m a l n e , n i e są j e s z c z e d o s t a t e c z n i e j a s n o i przekonywująco 

Wytłumaczone. Każda z istniejących t e o r y j ma swoje słabe s t r o n y , 

Zwłaszcza w porównaniu z t e o r j a m i przepływu prądu p r z e z g a z y i płyny, 

gd z i e są one już s i l n i e j ugruntowane. Prowadzone p r a c e i s t u i j a wskazu

ją, że oczekiwać można j e d n o l i t e j t e o r j i p r z e c h o d z e n i a elektryczności 

pr z e z materjały i z o l a c y j n e lotne,płynne i stałe, 

D l a e l e k t r y k a n a j b a r d z i e j przydatną j e s t . t e o r j a Maxwella,uzupełnio

na p r z e z Wagnera. Dzięki n i e j możemy wytłumaczyć s o b i e s z e r e g z j a w i s k , 

Występujących w i z o l a t o r a c h , bez d o c i e k a n i a i c h i s t o t y . Punktem wyjścia 

t e j t e o r j i były rozważania nad d i e l e k t r y k a m i u w a rstwionemi,o czem była 

faowa w R o z d z . I . u s t . 5 i 6. 

i ^ ^ ^ ^ 
Celem bliższego p o z n a n i a z j a w i s k a b s o r b c j i d i e l e k t $ c z n e j r o z p a t r z y 

my n a j p r o s t s z y p r z y p a d e k układu płaskiego,złożonego z dwu różnych d i e 
lektryków,posiadających przewodność /£\ 1 T%/ i przenikalność d i e l e k 
tryczną / £ i £/,poddanego działaniu p o l a e l e k t r y c z n e g o , 

i c 



D i e l e k t r y k t a k i n i e p r z y j m u j e , j a k poznaliśmy,odrazu całego ładunku-

Do naładowania go p o t r z e b a pewnego czasu,który można obliczyć w p r z y b l i 

żeniu,wychodząc z następujących rozważań. 

Różnicy przesunięć Dg i odpowiada różnica gęstości prądów w d i e 

l e k t r y k u : 
j i - j

2 - = -t^2 - »y> • r i 
a l b o 

f i " i -1^2 - ^ f / ^ - f 2 - - £ i - ^ V . • I 

D l a u p r o s z c z e n i a r a c h u n k u położymy grubości dielektryków a-, 

wtedy U = / K-̂ + Kg/a, 

K 2 = 4 r " K i • 
Po p o a a t aw i e n i u o t r z ymamy: 

To równanie ma rozwiązanie 

2°-
= 0 

J l + ( j 2 a 0 ] + 6 2

 a 

a l b o 

i = r Ir • ̂  + K i - e~ T > 

E d 2 i e T = g l + £ g , / 4 / 

a K p r z e d s t a w i a wartość początkową / d l a t=0 / naprężenia Kn . Napręże-
ó 

n i e Kś dąży w l e c od wartości początkowej KT S — — | c uwarunko-

wanej nr z en łka Ino ś c i ai i i d i e l e k t r y c z n e m i , d o wartości końcowej 0 2-— . • 

uwaruńkowanej s t o s u n k i e m przewodności właściwych w d i e l e k t r y k u . p r z e b i e S 

t e n odbywa się według f u n k c j i wykładniczej,zależnej od s t o s u n k u sumy 

obu przenikalności d i e l e k t r y c z n y c h i obu przewodności właściwych,który 

określa t u stałą c z a s u T p r z e b i e g u ładowania opóźnionego. Uwidocznione 

t o j e s t na Rys. 78. , g d z i e każda p o d s t y c z n a k r z y w e j p r z e d s t a w i a stałą 

c z a s u . Im stała c z a s u j e s t większa,t.j. im przewodności d i e l e k t r y k u są 

m n i e j s z e , t e r n dłużej trwa p r z e b i e g ładowania. Ma t o szczególne z n a c z e n i 0 
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p r z y b a d a n i u dielektryków,gdzie pomiary pojemności,stałej d i e l e k t r y c z 

nej i t . d . wykonywać należy d o p i e r o po pewnym c z a s i e od c h w i l i przyło

żenia napięcia,aż d i e l e k t r y k się -naładuje . 

Mamy t u więc - do c z y n i e n i a z pewnego 

r o d z a j u opóźnieniem ładowania k o n d e n s a t o 

r a , związanem z dodatkowem pochłanianiem 

e n e r g j i . P r z y p i s u j e m y t o pewnym anomal-

jom we własnościach dielektryków i mówi

my,że d i e l e k t r y k p o s i a d a zdolności a b s o r b -

t c y j n e . 
T 

Rys. 7 8 . W p o l u zmiennem przedstawią się s t o 

s u n k i zachodzące w d i e l e k t r y k u jednorodnym,o przenikalności względnej 

£ i przewodności właściwej V następująco: Jeżeli natężenie p o l a 

K z m i e n i a się s i n u s o i d a l n i e , t o według R o z d z . I . u s t . 6 . gęstość prądu 

przesunięcia 3, \£ & / j ~ V - 1 / 
a gęstość prądu p r z e w o d z e n i a 

Te s t o s u n k i p r z e d s t a w i a wykres na Rys. 79 . Gęstość prądu d i e l e k t r y c z -

j£ nego j e s t więc 

J 

J 
Rys.79 

: : P , V . s ' - : n ^ ^ t / ź - y l 

Ponieważ człon w n a w i a s i e społnia rolę- przewoć-

g ności p r z y układzie w p o l u stałem,przeto moż

na uważać go j a k o zwiększoną przewodność właś

ciwą pozorną / [~' /występującą p r z y prądzie zmień. 
nym ; a zaceni 

A • J 4<j"C a J - f K, 

W układzie uwarstwionym złożonym z 2 dielektryków płaskich,o gruboś

c i a c h ąi i a 2 , o stałych 6p i <S2, o r a z i y g , u w a r s t w i o n y c h 

p r o s t o p a d l e do k i e r u n k u pola,popłynie po jakimś c z a s i e t e n sam prąd 

w obu d i e l e k t r y k a c h o gęstości: 

1 

a l b o s t o s o w n i e do powyższego: 
45c /K 1 ~ 62 r J • - ' • " 9 A <2 > 



Ponieważ napięcie na układzie 
A A *\ 

U = K i a i + K 2 a 2 

p r z e t o , postępując a n a l o g i c z n i e , j a k p r z y o b l i c z a n i u gęstości prądu 

w układzie uwarstwionym, otrzymamy A. /\ 

Jeżeli d l a u p r o s z c z e n i a położymy ^ a n = ag S a, to 
r i ° r 2 U _ JS, U J = 
h + r p . a 1 '2 

T u t a j T = -̂2 p r z e d s t a w i a przewodność, jakąby musiał mieć konden-
" T i + T 2 

s a t o r zastępczy o d i e l e k t r y k u jednorodnym a o wymiarach i własnościach 

e l e k t r y c z n y c h t a k i c h samych,jak złożony z owych dwu dielektryków. 

Wyraz o s t a t n i po p o d s t a w i e n i u ; 

P r z y prądzie stałym OJ - 0 , p r z e t o 

/5/ 

a w i e c prąd 
I = - . 

h + p a 

g d z i e Y s d i p r z e d s # a a przewodność właściwą d i e l e k t r y k u z a -
0 6 i + £ 2 

stępczego p r z y prądzie stałym. VI tym p r z y p a d k u prąd j e s t uwarunkowany 

t y l k o p r z e w o d n o ^ c i a m i a niezależny od stałych d i e l e k t r y c z n y c h . 

N a t o m i a s t p r z y b a r d z o w i e l k i e j częstotliwości można f zaniedbać 

wobec członu z oj ; wtedy 
T* - * -OL- . ^ 1 £ 2 r , oJ C 

g a z i e c " ~7 — p r z e d s t a w i a stała d i e l e k t r y c z n a d i e l e k t r y k u zastęp' 
Ł l + H2 

c z e g o . 
W normalnych warunkach d i e l e k t r y k zastępczy j e d n o r o d n y p o w i n i e n mieć 



przewodność P = Y* + j b 

J a k w y n i k a z p o p r z e d n i e g o p / p , ponieważ powstało z z a n i e d b a n i a pew 

nycłi członów. Wobec tego można napisać 

r = r - t r a • r * . n a , 
A 

g d z i e ! p r z e d s t a w i a dodatkoY/ą przewodność,powstała s k u t k i e m s z e z e -

gólnyoh zjawisk,występujących p r z y prądzie zmiennym w układzie z 2 d i e 

lektryków. St a n o w i t o oczywiście nowe źródło s t r a t w d i e l e k t r y k u . 

Po p o d s t a w i e n i u wartości za I , |T i £ , otrzymujemy wyrażenie na 

P n w pos t a c i S 

H - /^l 4 J l ^ F ^ - , A / < f g+ J 4 TT 01 ̂ 2 • € i £ g _ 

L i c z n i k /A/ tego wyrażenia,po s p r o w a d z e n i u do wspólnego mianownika, 
p r z y j m u j e postać? 

i w r e s z c i e po pszekształceniach: 
6J 

i i -

Mianownik /B/ zaś napiszemy w p o s t a c i : 

B / ć i + £

2 / - / f r r /- /f i 

Ponieważ według p o p r z e d n l a E o i d f c . Cjj = T j p r z e t o będziemy m i e l i : 
4 J J l + ( 2 

B = / l + j w T / . / Ł j ^ ^ g Z / ^ + r g / 2 . 

A więc zatem cały wyr a z ; 

p = j w / ć i ^ 2 - ŁŁŁŁZ, 

g wyrażenia tego widać,że skoroć 1 y 2 = ̂  2 j f l / t o p a = O zaś f ' = p . ' 

Mamy zatem t e n sam warunek nie /Y/ystępowania z j a w i s k dodatkowych, co 

p r z y prądzie stałym. Wtedy d i e l e k t r y k złożony zachowywa się j a k j e d n o 

rodny także p r z y prądzie zmiennym. 
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Podstawiwszy,według p o p r z e d n i e g o , / i , f £, „/ - — 1 — 2 ,otrzymamy 
x rf c 

r = n a . Z M Ł - - £ 2 f i ' / 2 '= £ 2 , k , 

g d z i e k - / ̂  1 2 — ^ . 2 . f i / — j e s t t.zw. stałą absorbcji,określającą 

h^ti Iz/2 

stopień występowania owych dodatkowych z j a w i s k . 

O s t a t n i e wyrażenie na ) ._ możemy, pomnożywszy j e g o l i c z n i k i mia

nownik p r z e z 1-j coT,napisać w p o s t a c i : 

r * - £ Oj 2 T k + . j OJ k 
I a " 45T/1 4-co^T*/ 45T/14- u>2 T 2 / 

Pod s t a w i w s z y t o do wzoru na ) ,otrzymamy: 

P = f +
 Ł " 2 r j Ł — • j - £ r £ / i * - k - / . / 7 / 

1 0 45T/1 t G O 2 T ~ / 4 j i 1 * u) 2 T ^ 

P i e r w s z e dwa człony są r z e c z y w i s t e ; p i e r w s z y z n i c h / ^ / p r z e d s t a 

w i a przewodność właściwą d i e l e k t r y k u , powodującą s t r a t y "pr z e wódz e n i a °, 

d r u g i można uważać j a k o zwiększoną przewodność,powodującą s t r a t y dodat

kowe ; połączywszy j e razem,otrzymamy przewodność zwiększoną 
_ t + 6 c J 2 T k . 

f a " o 4 5 i / 1 f o y v 
T r z e c i człon j e s t urojony,powodujący zwiększony prąd ładowania.Oznaczy* 

6.-CJ2Tk / f l / 

s zy i . 

otrzymamy przenikalność dielektryczną 8 a ,zwiększoną s k u t k i e m z j a w i s k 

dodatkowych. Uwzględniając t e wyrażenią,można napisać wyrażenie / ? / 

na przewodność,występującą w układzie o d i e l e k t r y k u n i e j e d n o r o d n y m , 

w p o s t a c i : ~ ,, 

r = (T, + j ^ £ a A a / 

a więc w t a k i e j samej, j a k w p r z y p a d k u d i e l e k t r y k u j e d n o r o d n e g o . T u t a j 

zwiększone zostały zarówno przewodność właściwa j a k i j e g o p r z e n i k a I n o i 

Jak widać ze wzorów / 3 / i / 9 / o b i e t e wielkości zależą od częstotliwoś

c i . P o dobnie zależna więc j e s t i pojemność ; np. z rosnącą częstotliwoś

cią z m n i e j s z a się pojemność t a k i e g o układu. Przenikalność 6 n ma war-
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tość maksymalną d l a c.J : 0 t . j . p r z y prądzie 

stałym. Im zmiany prądu są szybsz e, tembardz i e j 

ładunak wpływający do d i e l e k t r y k u j e s t niekom

p l e t n y , tern £ j e s t mniejsze,aż p r z y dużych 

częstotliwościach osiągnie wartość minimum 

Rys.80. - a * P r z e d s t a w i a t o Rys.80. 

5. UPŁYWNOŚĆ I STRATN0Ś6 DIELEKTRYCZNA. 
S t o s u n k i zachodzące w d i e l e k t r y k u n i e j e d n o r o d n y m p r z e d s t a w i m y t u 

W ujęciu,przystosowanom do p o t r z e b t e c h n i k i w y s o k i c h napięć,operując 

wielkościami t e c h n i c z n e m i . 

Prąd stały.- Wyobraźmy s o b i e d i e l e k t r y k w układzie płaskim pod

dany napięciu o stałej wartości u ^ w momencie / t Q / przyłożenia napięcia 

do t a k i e g o k o n d e n s a t o r a płynie do n i e g o prąd odpowiadający napięciu 

i pojemności k o n d e n s a t o r a 0 o , wynikającej z j e g o g e o m e t r y c z n y c h wymia

rów. Odpowiadający temu ładunek 

% = G o " u -
Gdyby t o był układ p o w i e t r z n y , k o n d e n s a t o r byłby naładowany n a t y c h m i a s t 

i prąd przestałby płynąć. W d i e l e k t r y k u z materjału stałego prąd płynie 

a/ 

i "t*i ~ F 
b/ 8 i 

Rys.81 



jednak - j a k p o k a z u j e doświadczenie - w d a l s z y m ciągu,zmniejszając się 

stopniowo," następuje więc dodatkowe,opóźnione ładowanie. Ilość e l e k -

tryczności przyjmowana p r z e z d i e l e k t r y k rośnie stopniowo,aż,po s t o s u n 

kowo bar d z o długim czasie,osiągnie wartość ą̂ .. P r z e d s t a w i a t o Rys.81a. 

Wartość końcowa ładunku q^ j e s t większa jakieś k r a z y od wartości po

czątkowej q Q 2 
qk = A + k / - q 0

 = A + k / . c 0 . u . 
Z j a w i s k o dodatkowego ładowania k o n d e n s a t o r a nazywa się ładowaniem opóź

n i o nera., 

Odpowiada temu pobór prądu /Rys.81 b/ p r z e z d i e l e k t r y k : w c h w i l i 

początkowej przyłożenia napięcia / t = O/płynie duzy prąd s k r o s n y / i / , 

składający się z prądu p r z e w o d z e n i a / I g / i prądu dodatkowego / i /,odpo-
do 

władającego dodatkowemu ładunkowi / q /• i = a — . Wobec tego 
^ cJ- a rl +• 

1 = ± a
= Łg+ 

o ~ o 

dq. a. 
dt 

f e n prąd i a m a l e j e z czasem do 0. 

W r a z i e nagłego z w a r c i a k o n d e n s a t o r a po ukończeniu ładowania,t.j. 

po c z a s i e t = T,ładunek q Q wyrównywa się o d r a z u , r e s z t a zaś / q ^ - a ^ s t o p -

niowo / Rys.81 o/. P r z e b i e g prądu,temu odpowiadający,pokazuje Rys.81 d? 

prąd p r z e w o d z e n i a / i _ / z n i k a odrazu,prąd dodatkowy zaś / i a / p o w o l i , j a k o 

prąd wyładowania,zależny od pojemności k o n d e n s a t o r a . 

P r z e b i e g i t e od.bywają się w rzeczywistości ze skończoną prędkością* 

Powstawanie ,względnie zanikanie,prądu p r z e w o d z e n i a t r w a ułamki sekundy 

prądu dodatkowego - kilkanaście,kilkadziesiąt i więcej sekund,zależnie 

od s t r u k t u r y d i e l e k t r y k u . 

U i Prąd zmienny.- Jeżeli do omawianego 

k o n d e n s a t o r a przyłożymy napięcie z m i e n i a 

jące się s i n u s o i d a l n i e , 

u = U . c I n O t , 
m 

t o w r a z i e , g d y b y n i e było ładowania dodat 

kowego,ładunek 
% = Q 0 m ' s i n u j t = C 0 . U m . s i n c o t Rys.82. 



byłby zgodny w f a z i e z napięciem / hys.82/. Jeżeli zaś występuje ładu

nek dodatkowy Q , musi on być opóźniony względem napięcia o jakiś kąt oL 

q a = Q a m . s i n / G j t - cL/. 

Całkowity zatem ładunek 
q = q a + q 0° 

P r z e d s t a w i a go we k t o r Q, opóźniony względem napięcia o kąt £ . A zatem 

q = Qrn .sin/co t - J / . 

Ładunkom tym odpowiadają prądy; 

p r ąd ł a d o w a n i a s ^ Q 
Ł o ~ -CjCrJJy* s i n / o j t + 90°/ - I 0 c o s u ) t , d t 

wyprzedzający napięcie o 90°, 

ora z prąd dodatkowy 
i = -

d t 
i a ~ = 0 j Q a m s i n / c o t - d- + 90°, 

Ponieważ Q zależy od naplecia,możemy napisać 

Q - G .U, 

g d z i e C j e s t spółczynnikiem odpowiadającym pojemności. P r z e t o prąd 

i a = CO C a . U m s i n / c o t - cC + 90°/ ? I ^ c o s / c j t - oC/ 

opóźnia się wobec i Q o kąt oL . 

Do tego p r z y c h o d z i j e s z c z e prąd p r z e w o d z e n i a i , będący w f a z i e 

napięciem 
i = G.U . s i n e j t . & -tri 

g d z i e G j e s t przewodnością k o n d e n s a t o r a . 

Całkowity zatem prąd 
A . /\ A /\ 

1 = V V T-g 

będzie przesunięty o kąt § ' = 90° ' w s t e c z względem napięcia. 

Prąd I można rozłożyć na 2 składowe i 

i ' = I a coso6 = OJC^Ucosot, 

I w = l^sinoż f= <D C n U s i n c C . 

Składowa i'*powiększa zatem prąd ładowania I Q tak,że 

I + i ' =MJChXJ + OJ C Ucoscć = bJ/C -+• C coso6/U. 

J a k widać,pociągnęło t o za sobą pozorne zwiększenie pojemności G 0 konden-



s a t o r a do wartości 
C = C + G cos cL . 

o a 
Oznaczymy I Q + 1^ = J_ c . 

Oba t e prądy bezmocne dają prąd / I / odpowiadający prądowi ładowania 

d i e l e k t r y k u . Prąd t e n j e s t większy,niż właściwy prąd ładowania / i / d i 

e l e k t r y k u j e d n orodnego. S k u t k i e m z j a w i s k a b s o r c j i następuje zwiększenie 

prądu ładowania. 

Składowa Iw,będąca w f a z i e z napięciem,jest prądem mocnym,podob

n i e j a k prąd p r z e w o d z e n i a I . Oznaczymy 
0 
1 + I = I i 
g W U 

oba t e prądy mocne powodują Upływy elektryczności pomimo I z o l a c j i , 

suma i c h s t a n o w i prąd upływowy / l _ - / . Prąd t e n występuje więc częściowo 

s k u t k i e m przewodności d i e l e k t r y > 4 c u , j a k p r z y prądzie stałym w d i e l e k t r y 

k u jednorodnym,a częściowo s k u t k i e m z j a w i s k a b s o r b c j i d i e l e k t r y c z n e j , 

j a k o własności d i e l e k t r y k u n i e j e d n o r o d n e g o p r z y prądzie zmiennym. 

Otrzymujemy w t e n sposób n i e j a k o zwiększoną przewodność i nazywamy ją 

w tym p r z y p a d k u upływnością. 

Prądowi upływowemu odpowiada moc zużyta w d i e l e k t r y k u : 
p = T J / I W + I g / = U I U = U i c o s <j>' . 

Zwykle prąd p r z e w o d z e n i a I j e s t b a r d z o mały -wobec I t a k , że można 
o 

go pominąć. Wobec tego można również położyć I w = I U , i ' = I>ą <jp ' = Cj? 

tak,że 
P z U l = U i c o s W . 

u T 
Ponieważ,jak z w y k r e s u w y n i k a , 

l u = IcosCj? = / I q + l / t g 6 - - 0 J G U t g S , 
p r z e t o 

P = OJ CU^tgO / 1 0 / 

Oznaczywszy upływność A , j a k o s t o s u n e k prądu upływowego / i / do na

p i e oia/tJ/,dostaniemy ; 
I = A.U , a I = U) G.U , 
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stąd upływność • ^ 
A = co C t g o . / I I / 

Wobec teg o 0 

P = A.U . 

D l a małych & można położyć t g & =* s i n cT = cos ̂  ,skąd w y n i k a , 

że kąt 0 odgrywa taką samą rolę, j a k kąt Cj) w -spółczynniku mocy. Ponieważ 

P j e s t t o moc zużyta w d i e l e k t r y k u , a więc naogół s t r a c o n a , p r z e t o nazy

wamy kątem s t r a t d i e l e k t r y c z n y c h , a t g S - spółczynnikiem s t r a t d i e l e k -

t r y c z n y c h , i mówimy,że d i e l e k t r y k wykazuje stratność dielektryczną. 

O s t a t n i e wyrażenia na moc straconą w d i e l e k t r y k u wykazują, że p r z y 

stałej upływnośći,moc t a j e s t p r o p o r c j o n a l n a do k w a d r a t u napięcia.Spół

c z y n n i k zaś s t r a t , p r z y stałej upływności,pojemności i częstotliwości, 

j e s t stały,t,j.niezależny od napięcia. J e s t t o szczególnie ważne p r z y 

b a d a n i u strathości materjałów i z o l a c y j n y c h , o czem będzie j e s z c z e póź

n i e j mowa. Skoro bowiem p r z y b a d a n i u t y c h materjałów stwierdzimy,że 

p r z y stałych i n n y c h c z y n n i k a c h s t r a t y rosną, prędzej,niż z kwadratem 

napięcia,a spółczynnik s t r a t p r z e s t a j e być stały i z m i e n i a się z napię

ciem,wnosimy , że występuje j e s z c z e dodatkowe źródło s t r a t , p o z a omawiane-

mi wyżej. 

W rzeczywistości upływność j e s t zależna od napięcia przyłożonego, 

gdyż j e j składowa,odpowiadająca przewodności właściwej d i e l e k t r y k u , 

którą p r z y wywodach powyższych uważaliśmy za znikomo małą,zal ,ży od 

natężenia p o l a , a zatem i od napięcia. D l a ciał dosyć j e d n o r o d n y c h /szkło, 

mika/rośnie ona l o g a r y t m i c z n i e z napięciem. P r z y dużych napięciach n i e 

można zatem j e j zaniedbywać ; prąd p r z e w o d z e n i a rośnie wtedy,a więc 

i upływność. A zatem s t r a t y rosną prędzej,niż z kwadratem napięcia. 

Prócz tego p r z y zwiększaniu napięcia mogą powstawać w p o r a c h materjału 

z j a w i s k a j o n i z a c y j n e , stanowiące nowe źródła s t r a t . Ma t o szczególne 

z n a c z e n i e p r z y i z o l a c j i k a b l i w ysokiego napięcia. 

Dalszym ważnym c z y n n i k i e m wpływającym na wielkość i zachowanie się 

s t r a t d i e l e k t r y c z n y c h j e s t t e m p e r a t u r a . Materjały i z o l a c y j n e stałe mają 

naogół ujemny spółczynnik c i e p l n y oporności. Z rosnącą temperaturą zatem 
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rośnie prąd p r z e w o d z e n i a , a więc i s t r a t y . S t w i e r d z o n o t o n p . d l a t a k i c h 

materjałów j a k szkło,mika i t . d . P r z y i n n y c h n a t o m i a s t / g u m a , i z o l a c j a 

k a b l a / s t r a t y osiągają maximum i zaczynają opadać poczem znów rosną, 

a l e w o l n i e j . To z j a w i s k o n i e j e s t j e s z c z e d o s t a t e c z e n i e zbadane. Wydaj1 

się,że źródło tego leży w z m i a n i e s t r u k t u r y materjału pod wpływem tem-

łtgć~ p e r a t u r y . 

Zależność s t r a t od t e m p e r a t u r y wy

maga,aby p r z y pomiarach stratności u t r z y 

mywano temperaturę na jednym p o z i o m i e , 

t o r a z podawano j e j wartości. Pamiętać 
| . •— 

Rys.33. również należy,że p o z o s t a w i e n i e i z o l a t o 

r a pod napięciem powoduje ogrzewanie go s k u t k i e m s t r a t d i e l e k t r y c z n y c h . 

Wobec t e g o p r z y stałem napięciu s t r a t y t e będą rosnąć l u b maleć,zależ

n i e od t e g o , c z y t e m p e r a t u r a o t o c z e n i a badanego materjału wpada w rosną

cą,czy w malejącą gałeź k r z y w e j t g <*T = f / t / na Rys.83. 

Zależność s t r a t d i e l e k t r y c z n y c h od częstotliwości n i e j e s t j e s z c z e 

u s t a l o n a ogólnie ; znamy ją t y l k o d l a różnych materjałów.Wzór / 1 0 / na 

S t r a t y , w którym j e s t proporcjonalność s t r a t do czędtotliwości,jest 

ważny t y l k o d l a stosunkowo małego o b s z a r u . Naogół stwierdzono,że s t r a t y 

rosną w o l n i e j i dążą do pewnego maximum,na którem się ustalają p r z y 

w i e l k i c h częstotliwościach. 

4. WYTRZYMAŁOŚĆ MATERJAŁÓW STAŁYCH. 

P r z e b i c i e warstwy p o w i e t r z a l u b oleju,które j e s t objawem p r z e 

k r o c z e n i a d o p u s z c z a l n e g o naprężenia danego materjału,nie p o z o s t o w i a 

w nim t r w a l s z y c h zmian. W p o w i e t r z u t w o r z y się o z o n , o l e j s p a l a się skut" 

k i e m p r z e s k o k u i s k r y i w y d z i e l a sadzę ; materjał i z o l a c y j n y wypełnia jed

nak na nowo kanał i s k r o w y i całość może n a d a l izolować. N a t o m i a s t i s k r a * 

przebijająca i z o l a t o r stały,niszezy zupełnie je g o izolacyjność,podobnie 

j a k nadmierne naprężenie mechaniczne również p s u j e go zupełnie. 

Naprężenie e l e k t r y c z n e i z o l a t o r a p o c h o d z i od napięcia przyłożonego 

do elektrod,między któremi z n a j d u j e się ów d i e l e k t r y k stały.W p r z e c i -
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Wieństwie do izolatorów gazowych l u b płynnych,które otaczają ściśle 

e l e k t r o d y , i z o l a t o r stały j e s t z w ykle w p o s t a c i bryły foremnej l u b n i e -

foremne^,do której e l e k t r o d y przylegają więcej l u b m n i e j ścisłe. To też 

pole,wytwórzone p r z e z napięcie przyłożone do e l e k t r o d & p r z e c h o d z i n i e t y l -

ko p r z e z i z o l a t o r , a l e także naokoło n i e g o , p r z e z d r u g i materjał i z o l a c y j 

ny /np .przez p o w i e t r z e otaczające go/. To k o m p l i k u j e z jawiska.,zachodzą

ce p r z y naprężaniu izolatorów stałych. Oprócz naprężeń na p r z e b i c i e , 

mamy do c z y n i e n i a j e s z c z e z naprężeniami d i e l e k t r y k u otaczającego,przez 

który również może nastąpić p r z e s k o k i s k r y . Ponieważ i z o l a t o r ma wogóle 

n i e dopuścić do z w a r c i a między e l e k t r o d a m i , t e n d r u g i r o d z a j naprężenia 

o d n i e s i e m y także do n i e g o i mówić będziemy o naprężaniu i z o l a t o r a na 

p r z e s k o k isi<ry p r z e z p o w i e t r z e . 

N a r a z i e zajmiemy się t y l k o naprężeniami na przebicie,wyobrażając 

sobie,że e l e k t r o d y ściśle przylegają do d i e l e k t r y k u i n i e wykazują r o z 

p r o s z e n i a l i n i j pola,wzgl.,że do żadnych wyładowań po p o w i e r z c h n i i z o 

l a t o r a n i e d o j d z i e . 

P r z y tern samem napięciu na e l e k t r o d a c h naprężenie d i e l e k t r y k u 

zależy od kształtu p o l a , a więc od kształtu e l e k t r o d . P r z y nadmiernem 

naprężeniu miejscowem d i e l e k t r y k u mogą się zjawić wj'ładowania w p o r a c h 

znajdujących się w m a t e r j a l e . 0 i l e materjał j e s t p o d a t n y na działanie 

j o n i z a c j i l u b ozonu,może się psuć w t y c h m i e j s c a c h i tracić zdolności 

i z o l a c y j n e . Z j a w i s k o t o tłumaczymy s o b i e nierównomiernym rozdziałem 

napięcia w d i e l e k t r y k u uwarstwionym o różnych stałych d i e l e k t r y c z n y c h 

/ p o w i e t r z e l u b woda w porach/.Materjały porowate,hygroskopijne.mają 

mniejszą wytrzymałość,niż b a r d z i e j z w a r t e . Podobnie - materjały n i e j e d 

n o l i t o ,zamęczyszczone,o nierównomiernej s t r u k t u r z e i t . d . 

Widać z tego,że wytrzymałość materjałów t a k i c h m u s i być zależna 

od i c h składu,struktury i wyrobu i t . d . , a n a d t o także i od wpływów z e 

wnętrznych. Wytrzymałość zatem i c h n i e j e s t stałą muterjałuj r a c z e j 

wypada mówić o wytrzymałości gotowych układów i z o l a c y j n y c h z t a k i c h ma

terjałów . 



Wytrzymałość układu i z o l o w a n e g o określa się p r a k t y c z n i e wysokością 

napięcia,przy którem następuje je g o p r z e b i c i e . Ażeby zatem zrozumieć, 

czem uwarunkowana j e s t t a wytrzymałość,trzeba poznać prawa,rządzące 

zjawiskami,powodującemi p r z e b i c i e materjału I z o l a c y j n e g o stałego pod 

wpływem przyłożonego napięcia. P r z y materjałach i z o l a c y j n y c h gazowych 

i płynnych p r z y p i s u j e m y p r z e b i c i e warstwy i z o l a c y j n e j p r z e z iskrę e l e k 

tryczną z j a w i s k o m jonizacyjnym,powodującym p r z e c h o d z e n i e p r z e z nią prą

du elektrycznego,wzrastającego stop n i o w o aż do formy zupełnego z w a r c i a . 

P r z y i z o l a t o r a c h stałych - ze względu na i n n y s t a n s k u p i e n i a - z j a w i s k a 

j o n i z a c j i bodźczej n i e mogą t a k łatwo j a k w tamtych występov/ać,jak t o 

poznaliśmy na początku tego rozdziału. Muszą t u wchodzić w grę j e s z c z e 

i n n e c z y n n i k i . 

Pod tym względem mamy rożne t e o r j e p r z e b i c i a materjałów i z o l a c y j 

n y c h stałych pod wpływem przyłożonego napięcia. 

a. P r z e b i c i e e l e k t r y c z n e . 

Z pośród teoryj,tłumaczących mechanizm p r z e b i c i a dielektryków s t a 

łych z j a w i s k a m i c z y s t o e l e k t r y c z n e m i , wysuwają się w o s t a t n i c h l a t a c h 

na p i e r w s z y p l a n t e o r j a Rogowskiego i O u n t h e r - S c h u l t z e g o . J Rogowski 

p r z y p i s u j e p r z e b i c i e siłom działającym na siatkę krystaliczną ciała, 

Zbudowaną z cząstek zupełnie jedn o r o d n y c h , o związanych j o n a c h d o d a t n i c h 

i ujemnych. Pod wpływem natężenia pola,mniejszegomniż krytyczne,nastę

p u j e częściowe przesunięcie jonów i chwilowa d e f o r m a c j a e l e s t y c z n a 

s i a t k i . 0 i l e naprężenie p r z e k r o c z y wielkość krytyczną,kryształ się r o s -

rywa I następuje p r z e b i c i e . G u n t h e r - S c h u l t z e zaś objaśnia p r z e b i c i e , j a k 0 

w y n i k z j a w i s k jonizacyjnych,odbywających się w b a r d z o krótkim c z a s i e 

dzięki b a r d z o dużym naprężeniom. 

Obie t e t e o r j e prowadzą do p r z e b i c i a p r a w i e m o mentalnego,t.j.sko
r o t y l k o z o s t a n i e osiągnięta wartość k r y t y c z r a naprężenia,oraz do u s t a 
w i e n i a proporcjonalności napięcia p r z e b i c i a i grubości d i e l e k t r y k u . 
__ — -

A r c h . f . E l e k t r . , T . X V I I I , 1 9 2 7 . 
X X / M 

l i b e r d i e d i e l e k t r i s c h e F e s t i g k ^ e l t , 1 9 2 4 . 
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Wartości naprężenia k r y t y c z n e g o , o b l i c z o n e według t e o r j i są z n a c z n i e 

/kilkadziesiąt r a z y / większe od p o m i e r z o n y c h . Proporcjonalność napięcia 

i grubości s t w i e r d z o n o t y l k o d l a b a r d z o c i e n k i c h płytek badanego mater-

jału ; d l a g r u b s z y c h - o k a z u j e się,że naprężenie k r y t y c z n e m a l e j e z r o s 

nącą grubością próbki. P i e r w o t n i e tłumaczono toęsobie w różny sposób 

i godzono się,że gr u b s z e warstwy wykazują większe nierównomierności 

struktury,niż cieńsze,że zatem łatwiej mogą być p r z e b i j a n e . Podobnie 

r z e c z się miała,jeżeli p r z y próbach poddawano płytkę naprężeniu na więk

s z e j powierzchni,niż - na m n i e j s z e j . Z d r u g i e j s t r o n y p o m i a r y na z d e c y 

dowanie j e d n o l i t y c h próbkach,przy krótkotrwałych naprężeniach,dawały 

c h a r a k t e r y s t y k i naprężenia krytycznego,malejące z grubością d i e l e k t r y k u . 

Pierwszy,który s y s t e m a t y c z n i e badał d l a celów t e c h n i c z n y c h w y t r z y 

małość niektórych dielektryków stałych / szkło,ebonit/ był prof.I.Moś

c i c k i w 1903 i 1904 r.,który wykazał,że w p o l u j e d n o s t a * n e m , t . j . w po

środku między okładzinami,napięcie p r z e b i c i a szkła j e s t p r o < p o r c j o n a l n e 

do j e g o grubości /Rys.84,krżywa l / . N a t o m i a s t 

na krawędzi okładzin,gdzie naprężenie p o l a j e s t 

większe,niż w pośrodku,jest ono p r o p o r c j o n a l n e 

do d r u g i e g o p i e r w i a s t k a z grubości / k r z y w a 2/. 

Wydaje się prawdopodobne,że s k u t k i e m wyładowań 

krawędziowych następuje n a g r z a n i e d i e l e k t r y k u , 

Rys.84. które z m i e n i a mechanizm p r z e b i c i a e l e k t r y c z n e g o . 

Proporcjonalność napięcia do grubości została później p o t w i e r d z o n a z I n 

ny c h s t r o n , p r z y z a s t o s o w a n i u s p e c j a l n y c h metod,aby uniknąć wpływu wyła

dowań krawędziowych,które psują pomiar /o ozem później będzie mowa/. 

Między i n n e m i potwierdził t o Sc h w a i g e r w 1921 r . , I n g e i W a t t h e r w 192611. 

Nowsze b a d a n i a wykazują,że wysokość naprężenia zależy od c z a s u p r z y 

łożonego napięcia : p r z y napięciach krótkotrwałych /mniej,niż 1 m i n u t a / 

otrzymujemy naprężenia wyższe 1,2 do 1,8 r a z y ; p r z y udarowych / k i l k a 

dziesiąt /*sekund/ - j e s z c z e większe. 

Wytłumaczenia różnic zachodzących p r z y krótko- i długotrwałych naprę-
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żeniach,przy cieńszych i g r u b s z y c h próbkach, t e o r j a t a n i e d a j e ; można 

powiedzieć,że r a c z e j zawodzi w t y c h p r z y p a d k a c h , 

b. P r z e b i c i e c i e p l n e . 

T e o r j a e l e k t r y c z n a p r z e b i c i a n i e dawała o d p o w i e d z i , d l a c z e g o p r z y 

dłuższych naprężeniach wytrzymałość materjału małeje.Zwrócono się zatem 

w zupełnie innym k i e r u n k u i s t a r a n o się szukać rozwiązania w t r a k t o w a 

n i u p r z e w o d z e n i a prądu p r z e z i z o l a t o r , j a k o zjawiska,zależnego od tempe

r a t u r y . 

Pod wpływem,choćby bardzo małego prądu płynącego p r z e z i z o l a t o r , 

ogrzewa się o n ; ilość w y d z i e l o n e g o ciepła j e s t , j a k w i e m y , p r o p o r c j o n a l n a 

do k w a d r a t u natężenia prądu i oporności j e g o d r o g i . I z o l a t o r y mają nao

gół spółczynnik c i e p l n y oporności ujemny. S k u t k i e m o g r z e w a n i a się p r z e 

wodność rośnie,zatem rośnie I prąd, a s k u t k i e m tego i ciepło.Pozatem 

w m a t e r j a l e istnieć mogą m i e j s c a o różnej przewodności,np.w p o s t a c i ka

nalików o przewodności większej,niż o t o c z e n i e . Prąd e l e k t r y c z n y p r z e 

pływa więc p r z e d e w s z y s t k i e m tamtędy i tam wywiązuje się najwięcej c i e 

pła. To ciepło musi zostać odprowadzone w d o s t a t e c z n e j m i e r z e , a b y n i e 

dopuścić do d a l s z e g o zwiększania się przewodności w k a n a l i k u . Jeżeli 

jednak ilość ciepła wytworzonego będzie większa,niż odprowadzonego, t o 

z j a w i s k o t o potęguje się i d o j d z i e do p r z e b i c i a materjału. 

Głównymiprzedstawicielamiteorji p r z e b i c i a c z y s t o c i e p l n e g o są 

G.P.Steinmetz i K.W.Wagner. Wagner w y c h o d z i z pojęcia l e p i e j przewodzą

cego kanaliku,mogącego się znaleźć zawsze,nawet w n a j b a r d z i e j j e d n o l i 

tym m a t e r j a l e . K a n a l i k t a k i p r z e c h o d z i p r z e z całą grubość próbki i w n i 1 1 1 

s k u p i a się prąd,wytwarzając ciepło odchodzące 

], ,, , t y l k o na b o k i , a więc w k i e r u n k u prostopadłym 
" T T ' 7T*7 7^ 

/ / / / Y / V / / do kanaliku,a n i e do e l e k t r o d / k a n a l i k j e s t b a l " 
dzo c i e n k i wobec j e g o długosoi/.Punkiem wyj -

ścia t e o r j i Wagnera były następujące p r o s t e 

Rys.85. rozważania: 

N a j p r o s t s z y t a k i p r z y p a d e k p r z e d s t a w i a 



Rys .85. d l a układu, płaskiego z materjału o przewodności właściwej t" . 

g d z i e z n a j d u j e się k a n a l i k o długości a i p r z e k r o j u s. S k u t k i e m przepły 

wariia prądu p r z e z k a n a l i k wytwarza się w n i m w ciągu j e d n e j sekundy 

ilość ciepła 0,24 
*1 

P r z y n i e w i e l k i m wzroście t e m p e r a t u r y / t / zależność przewodności właści

wej od t e m p e r a t u r y można wyrazić według p o p r z e d n i e g o wzoru / l / j 
out 

Wobec tego 

Zależność od t e m p e r a t u r y d l a różnych wartości Q,,a więc d l a róż
nych napięć przyłożonych,przedstawiają krzywe q£' i - f / t / m 

Q Rys.86. Rys.86, 
od 

uiepło dane w ciągu tego c z a s u 

d i e l e k t r y k o w i p r z y p o d n i e s i e n i u się 

t e m p e r a t u r y kanaliku o t°C 

Qr> ~ L'\ . a »t, 

g d z i e j\ j e s t spółczynnikiem p r z e -

t /temp/wodzenia ciepła w d i e l e k t r y k u . Zaleź 
ci 

ność Q,g: od t e m p e r a t u r y p r z e d s t a w i się j a k o p r o s t a Q,2 przechodząca p r z y 

t e m p e r a t u r z e tQ p r z e z oś t e m p e r a t u r . Jeżeli niema innego odprowadzenia 

ciepła j a k t y l k o do d i e l e k t r y k u , t o , g d y ilość ciepła wytworzonego /Q.n/ 

j e s t n i n i e j s z a od mogącego być odprowadzonem,nastanie równowaga c i e p l n a . 

Będzie t o n p . d l a k r z y w e j Q^ powyżej p u n k t u B j po l e w e j s t r o n i e tego pun

k t u , o r a z d l a całej k r z y w e j Q£"ciepła wytworzonego n i e można odprowadzić 

i może dojść-do p r z e b i c i a , punkt A,w którym p r o s t a Qg j e s t styczną do 

k r z y w e j Q'', odpowiada warunkowi równowagi niestałej . 

P r z e b i e g k r z y w y c h Qi zależy od przyłożonego napięcia. P r z y napięciu, 

odpowiadającem p u n k t o w i A,nastąpi p r z e b i c i e materjału o początkowej tem

p e r a t u r z e t 0 , o g r z a n e g o do t n o t a - t Q = t . Będzie t o napięcie p r z e b i c i a 

L T
o . D l a o b l i c z e n i a oego napięcia kładziemy ą - Qg , c z y l i 
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0,24 f Q s t t 2 ntt _ / 

a 
Poz' tern muszą być pochodne po t obu wyrażeń równe s o b i e , a zatem 

0,24 fosul j a ^ t = ^ 
a dt 

c z y l i p / 
0,24 ^ Q s c^U^e ^ = .A , 

2 

skąd ; 
- 1 / A -. a e " ^ 0 0 * /12/ 

° " / 0,24J 0so6 ' ' 7 7 

Widać z te g o związku,że między U o i a z a c h o d z i proporcjonalność. 

Wzór t e n d a j e pozatem zależność napięcia p r z e b i c i a od temperatury.Jeżeli 

t e m p e r a t u r a i?o śnie ./napięcie t o m a l e j e wykładniczo. 

J e s t t o słuszne,ale p r z y uwzględnieniu dosyć d a l e k o idących założeń* 

a p r z e d e w s z y s t k i e m tego,że cały prąd k o n c e n t r u j e się w k a n a l i k u i n i e 

ogrzewa r e s z t y d i e l e k t r y k u i że całe ciepło r o z c h o d z i się promieniowo 

z k a n a l i k u do d i e l e k t r y k u , a n i e osiowo do e l e k t r o d . W rze--czywistości 

odpływ ciepła odbywa się również i w k i e r u n k u e l e k t r o d . P r z y płytach 

g r u b s z y c h /w s t o s u n k u do grubości kanałiku/odpływ t e n j e s t u t r u d n i o n y 

i n i e odbywa się według założenia proporcjonalności oddanego ciepła 

do długości k a n a l i k u /a/,a więc - do grubości d i e l e k t r y k u . W r e z u l t a c i e 

p r z e b i c i e c i e p l n e materjałów stałych nastąpić powinno wcześniej,t.j. 

p r z y m n i e j s z o j temperaturze,niż t o w y n i k a ze wzorów powyższych. 

T e o r j a Wa-^gnera,której założenia i rozumowania wstępne podano wyżej* 

p r o w a d z i więc do proporcjonalności między napięciem p r z e b i c i a a gruboś

cią d i e l e k t r y k u . 

U 0
 = c o n s t . a / 1 3 / 

Inne t e o r j e , n a p o p r z e d n i e j oparte,wykazują,że założenia Wagnera 

co do odpływu ciepła t y l k o do d i e l e k t r y k u , 

a n i e nazewnątrz /do elektrod/,są niesłuszne 

d l a c i e n k i c h płytek.Na t e j p o d s t a w i e u s t a w i o n o 

/Karman,1924/ zależność napięcia p r z e b i c i a od 

Uo * 
1Jm 

Rys.87. d r u g i e g o p i e r w i a s t k a z grubości d i e l e k t r y k u : 
i / 1 

U 0 = c o n s t . a /14/ 
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B a d a n i a doświadczalne nad z j a w i s k a m i p r z e b i c i a p r z y uwzględnieniu 

wpływów c i e p l n y c h stwierdzają naogół zgodnie,że i s t n i e j e p r z e d e w s z y s t -

k i e m zależność wysokości napięcia p r z e b i c i a od c^asu t r w a n i a naprężenia. 

Np . d l a p o r c e l a n y p o d a j e t o Rys.87, na którym j a k o rzędne podany j e s t 

s t o s u n e k napięcia p r z e b i c i a /U / p r z y c z a s i e naprężenia t,do napięcia, 

j a k i e w ytrzymuje materjał bez doprowadzenia do p r z e b i c i a / U m / , t . j . po 

c z a s i e t = . Stosunek t e n waha się w g r a n i c a c h 1,2 do 1,0 p r z y c z a 

s a c h od 1 do k i l k u m i n u t . 

Wpływ grubości d i e l e k t r y k u p o k a z u j e Rys.88 

d l a p o r c e l a n y . Napięcie p r z e b i c i a n i e rośnie 

p r o p o r c j o n a l n i e do grubości l e c z w o l n i e j . T y l k o 

w obrębie małych a mamy pewną proporcjonalność 

napięcia i grubości. 

Ciekawa,, zależność od t e m p e r a t u r y w s k a z u j e Rys.88. a 

oporność d i e l e k t r y k u ; j e s t ona podobna j a k d l a napięcia p r z e b i c i a . O k a z u 

j e się,że i s t n i e j e np. d l a szkła I p o r c e l a n y proporcjonalność między 

l o g n U 0 , oraz l o g n 9 ,a odwrotnością t e m p e r a t u r y bezwzględnej ."'/skazują 

zresztą na t o p o p r z e d n i e wzory na U 0 i V* . Zależność t a , o t r z y m a n a e k s p e 

r y m e n t a l n i e / R y s . 8 9 / , p o t w i e r d z a rozważania teoretyczne,że do p r z e b i c i a 

c i e p l n e g o p o t r z e b r e j e s t z m n i e j s z a n i e się 
oporności d i e l e k t r y k u . 

Wpływ częstotliwości na napięcie p r z e 

b i c i a c i e p l n e g o d a j e się zauważyć d o p i e r o 

p r z y wyższych t e m p e r a t u r a c h , k i e d y zaczynają 

występować z j a w i s k a elektrolityczne,powodują

ce zmianę s t r u k t u r y d i e l e k t r y k u . Otrzymujemy 

wtedy napięcie p r z e b i c i a niższe /10 do 3 O/o/, niż wypada p r z y niższych 

t e m p e r a t u r a c h . Do te g o d o c h o d z i j e s z c z e wpływ z j a w i s k a b s o r b c j i d i e l e k 

t r y c z n e j i dodatkowych strat,które ogrzewają d i e l e k t r y k . P r z y małych 

częstotliwościach wpływ t e n j e s t n i e w i e l k i . 

i0© ~ n f 

Rys.89. "1 
T 

Teoria c i e p l n a p r z e b i c i a e l e k t r y c z n e g e n i e d a j e - j a k z p O B y J z s z ego 
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wiclać - ścisłego wyjaśnienia opisywanych z j a w i s k . Podobnie zresztą j a k 

t e o r j a c z y s t o e l e k t r y c z n e g o p r z e b i c i a . B a d a n i a doświadczalne wskazują na 

to,że mamy t u do c z y n i e n i a ze z j a w i s k a m i złożonemi. W niektórych p r z y 

padkach można s o b i e wytłumaczyć p r z e b i c i e działaniem c z y s t o e l e k t r y c z 

nem,w i n n y c h cieplnem,w i n n y c h znów występuje zarówno jedno j a k d r u g i e . 

J ako przykład tego n i e c h posłuży zależność napięcia p r z e b i c i a od 

grubości dielektryku,według obu t e o r y j , p r z e d s t a w i o n a na Rys.90.Krzywa 

U e p r z e d s t a w i a p r z e b i c i e według t e o r j i e l e k t r y c z n e j U e = c o n s t . a ; k r z y 
ki " .. «• ; ' J 

wa U^ - według c z y s t o t e r m i c z n e j i = c o n s t . y a . Z rozważań t e o r e t y c z 

n y c h i doświadczeń wynika,że d l a małych gruboś

c i a otrzymamy napięcie p r z e b i c i a niższe według 

t e o r j i e l e k t r y c z n e j niż według c i e p l n e j i p r o 

p o r c j o n a l n e do grubości. N a t o m i a s t p r z y grub

s z y c h d i e l e k t r y k a c h z j a w i s k a c i e p l n e przeważa

ją. W r e z u l t a c i e napięcie p r z e b i c i a p r z e d s t a w i 

Rys.90. s i < 5 J a k o k rzywa U t e - f / a / . P r z y małych gruboś

c i a c h otrzymujemy więc p r z e b i c i e c z y s t o e l e k t r y c z n e , p r z y w i e l k i c h c z y s t o 

t e r m i c z n e , a p r z y średnich t e r m i c z n o - e l e k t r y c z n e . Gzy należy uważać płyt' 

kę j a k o cienką c z y grubą,zależy t o od t e m p e r a t u r y . Twórcami t e j t e o r j i 

są Rogowski i Kar.man /1924/. 

K w e s t j i praw rządzących z j a w i s k a m i p r z e b i c i a dielektryków stałych 

n i e można uważać j e s z c z e z a rozwiązaną. Nie^zawsze doświadczenia zgadza

ją się z o b l i c z e n i e m . Przypisać t o należy n i e j e d n o l i t e j s t r u k t u r z e ba

danych materjałów i niedoskonałym j e s z c z e metodom b a d a n i a . Sprawa t a 

j e s t o b e c n i e na porządku dziennym p r a c w d z i e d z i n i e t e c h n i k i w y s o k i c h 

napięć i f i z y k i t e c h n i c z n e j . 

5v PORCELANA. 

Z pośród materjałów c e r a m i c z n y c h n a j b a r d z i e j rozpowszechnionym 

i najważniejszym materjąłem i z o l a c y j n y m w t e c h n i c e w y s o k i c h napięć j e s t 

porcelana,używana do wyrobu w s z e l k i e g o r o d z a j u izolatorów. 

W skład masy p o r c e l a n o w e j i z o l a t o r owej w c h o d z i w 1/2 g l i n a właściwi 
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w p o s t a c i k a o l i n u , w 1/4 k w a r c , j a k o t.zw, materjał schudzajacy,dający 

s z k i e l e t masie i w 1/4 skaleń j a k o topnik,łączący w s z y s t k o w jednolitą 

całość. 

K a o l i n j e s t t o p r o d u k t w i e t r z e n i a i r o z p a d u skał ogniowych, / g r a n i 

tów/. W s t a n i e c z y s t y m , j a k o g l i n a właściwa, po s i a d a wzór t e o r e t y c z n y m 

AlgOg«2Si0g.SHgO. K a o l i n y t e c h n i c z n e s t a r a n n i e szlamowane,zawierają 

zawsze różno domieszki,które j e oddalają od t e g o wzoru. Punkt topliwoś

c i 1730 do 1790°C. 

S k a l e n i e występują najczęściej w p o s t a c i g n i a z d w i n n y c h skałach 

ogniowych,np.w pegmatytach. Zależnie od zawartości sodu,potasu l u t 

wapnia występują one w p o s t a c i a b l i t u / A ^ O ^ . O S i O g . N a g O / j O r t o k l a z u 

/AlgO^.OSiOg.KgO/ i a n o r t y t u /AlgOg.SSiOg.Ga 0/,lub częściej i c h m i e s z a 

n i n y . Punkt topliwości ok.l200°C. 

K w a r c , c z y l i c z y s t a k r z e m i o n k a /SiOg/,występuje w p r z y r o d z i e n i e r a z 

w p o s t a c i b a r d z o c z y s t e j , j a k o skała l u b p i a s e k / w t e j p o s t a c i używany 

j e s t t y l k o do h u t n i c t w a s z k l a n e g o / . Punkt tcpliwości ok.l700°C. 

Fozatem w c e l u ułatwienia formowania wyrobów dodaje się,stosownie 

do p o t r z e b y , n i e w i e l k i e ilości /parę^/ g l i n y plastycznej,gdyż k a o l i n 

sam j e s t za mało p l a s t y c z n y . 

P r z y w y p a l a n i u /zależnie od składu masy 1350 do 1410°C/ u l e g a s t o p i e 

n i u t y l k o skaleń,a i n n e składniki, n i e ulegając stopieniu,częściowo 

rozpuszczają się w nim 1 tworzą po o s t u d z e n i u jednolitą nieporowatą masę 

G l i n a d a j e p o r c e l a n i e p r z e d j e j w y p a l e n i e m potrzebną plastyczność, 

a następnie odporność na wpływy c i e p l n e ; kwarc - d a j e należytą w y t r z y 

małość mechaniczną, stanowiąc n i e j a k o s z k i e l e t p o r c e l a n y ; w r e s z c i e 

skaleń j e s t czynnikiem,łączącym oba tamte, i d a j e p o r c e l a n i e spoistość 

i wytrzymałość elektryczną. Zależnie od procentowego składu t y c h t r z e c h 

czynników w masie p o r c e l a n o w e j , o t r z y m u j e m y materjał w różnym s t o n n i u 

odporny na wpływy e l e k t r y c z n e , m e c h a n i c z n e i c i e p l n e . Osiągnięcie o p t i 

mum wytrzymałości pod każdym względem j e s t niemożliwe,trzeba się z d e c y 

dować na jeden,względnie dwa w a r u n k i , pomijając trzeci.Zależnie od po-
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t r z e b y , d o b i e r a się od p o w i e d n i s t o s u n e k procentowy tych. składników na 

p o d s t a w i e s p e c j a l n e g o w y k r e s u trójkątowego układu t r z e c h o s i spółrzęd-

nych,który uzmysławia bar d z o przejrzyście własności p o r c e l a n y /Rys.91/• 

Każdy pun k t wewnątrz trójkąta j e s t 

określony trzema spółrzędnemi, odpowie-• 

dającemi procentowemu s t o s u n k o w i kao

l i n u , s k a l e n i a i kwarcu w masie porce • 

łanowej. Krzywe podane w tym układzie 

określają g r a n i c e procentowego składu 

który należy zastosować,aby uzyskać 

odpowiednie własności wytrzymałości 

e l e k t r y c z n e j ̂ m e chanicznej i c i e p l n e j ' 

Widać z tego,że wymagania n a j l e p s z y c h 

własności są s p r z e c z n e tak,że t r z e b a wybierać między n i e m i zależnie od 

p r z e z n a c z e n i a materjału. Optimum t y c h własności j e s t zawarte między 

trzema krzywemi,co odpowiada m n i e j więcej składowi 40-50% k a o l i n u i po 

ok.25/o s k a l e n i a i k w a r c u . 

Masa służąca do wyrobu izolatorów porcelanowych,składa się więc,jak 

wyżej p o w i e d z i a n o , z t r z e c h głównych składników; k a o l i n u , k w a r c u i s k a l e 

n i a , tworzących mieszaninę d o s k o n a l e zmieloną. R o z r o b i w s z y ją wodą na 

s z l a m , p r z e p u s z c z a się ją obok magnesów,celem wyłowienia cząstek żelaza 

i p r z e z s i t a , c e l e m usunięcia grudek i zanieczyszczeń,poczem z a pomocą 

p r a s f i l t r o w y c h w y c i s k a się wodę i r o b i masę,która po odleżeniu pewnego 

c z a s u w piwnicy,nabywa większej plastyczności. Masę taką poddaje się 

działaniu s p e c j a l n y c h maszyn gniotących,mających na c e l u usunięcie po

w i e t r z a . 

Kształt n a d a j e się i z o l a t o r o w i , a l b o tocząc go z a pomocą s z a b l o n u na 

obracającej się t a r c z y g a r n c a r s k i e j , a l b o odlewając w g i p s o w y c h formach, 

po u p r z e d n i e m r o z r o b i e n i u masy wodą. P i e r w s z y sposób d a j e przedmiotom 

większą wytrzymałość,bo p r z e z u r a b i a n i e masy s t a j e się ona b a r d z i e j 

spoistą. D r u g i s t o s u j e się do przedmiotów o kształcie złożonym,np.nieo-

100% 

skaleń 

Rys.91. 
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b r o t o w y c h . D r o b n i e j s z e p r z e d m i o t y porcelanowe można wyciskać za pomocą 

pr a s z masy p o k r u s z o n e j z d o d a t k i e m n a f t y . 

Uformowane i z o l a t o r y s u s z y się p o w o l i i równomiernie,poczem powle

ka się j e polewą,t.j. szlamem z masy z większą zawartością topników, 

i w s t a w i a do s p e c j a l n e g o p i e c a , t u n e l o w e g o l u b pierścieniowego,gdzie 

się j e wypala w t e m p e r a t u r z e ok.l400°C, ogrzewając stopniowo p r z e z 25 

do 30 g o d z i n , a potem ostudzając p r z e z d a l s z e 30 do 40 g o d z i n . Cały 

p r o c e s w y p a l a n i a t r w a więc 50 do 70 g o d z i n . W p i e c a c h stoją p r z e d m i o t y 

na t r z o n a c h szamotowych w t.zw. k a p s l a c h szamotowych,aby s p a l i n y n i e 

zanieczyszczały p o w i e r z c h n i . Po w y s t u d z e n i u czyści się j e i s e g r e g u j e . 

P r z e d m i o t y porcelanowe zmniejszają wymiary p r z e z w y p a l e n i e ok.17%. 

Różnice wymiarów o i 5^ są n i e do uniknięcia,wobec tego są d o p u s z c z a l 

ne p r z e z p r z e p i s y . 

Staranność wyrobu i w y p a l e n i a j e s t pierwszorzędnym czy n n i k i e m , w a 

runkującym dobroć i z o l a t o r a . F a b r y k i mają t u swe sposoby wypróbowane, 

których zazdrośnie strzegą. Jako najważniejsze w a r u n k i s t a w i a n e pod tym 

względem są; d e l i k a t n e z m i e l e n i e składników i dokładne z m i e s z a n i e i c h 

ze sobą. ; s t a r a n n e modelowanie i z o l a t o r a , a b y uniknąć pór p o w i e t r z n y c h , 

szczelin,szwów,gdyż na wytrzymałość p o r c e l a n y ma w i e l k i wpływ j e j s p o i s 

tość i jednolitość \ powolne s u s z e n i e wyrobionego p r z e d m i o t u , a b y uniknąć 

naprężeń wewnętrznych. Jednak najważniejszym procesem j e s t w y p a l a n i e p o r 

c e l a n y p r z y właściwej t e m p e r a t u r z e . Za n i s k a t e m p e r a t u r a powoduje t o , 

że p o r c e l a n a j e s t za mało gęsta i wytrzymała. P r z y t e m p e r a t u r z e z b y t 

w y s o k i e j masa s t a j e się w p i e c u z b y t miękka i p r z e d m i o t może się z d e f o r 

mować,a p o r c e l a n a t a k wypalona j e s t b a r d z o k r u c h a . S t u d z e n i e , j a k i o g r z e 

wanie,musi być również bar d z o powolne,aby znowu n i e dopuścić do naprężeń 

wewnętrznych,a p r z e z t o do rys,częstokroć m i k r o s k o p i j n i e małych.Ażeby 

się p r z e d m i o t j e d n o s t a j n i e w całej masie ostudzał,należy unikać p r z y 

k o n s t r u k c j i nagłych zmian grubości,silnych zakrzywień i t . d . P r z e d m i o t y 

cieńsze wykazują większą wytrzymałość mechaniczną,niż uformowane n i e j e d n o 

l i c i e . Nowoczesna t e c h n i k a i z o l a t o r o w a dąży do tego,aby i z o l a t o r y n i e 
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miały w żadnem m i e j s c u ścianki g r u b s z e j niż 20 do 25 mm /z Wyjątkiem 

izolatorów o podwójnym kołpaku,które mają t r z o n s p e c j a l n i e gruby ; o tern 

później/. 

Ażeby porcelanę uczynić b a r d z i e j odporną na wpływy zewnętrzne,pokry

wa się ją polewą c z y l i szkliwem,które p o s i a d a niższy p a n k t topliwości 

niż p o r c e l a — n a . Polewa musi dokładnie przylegać do p o r c e l a n y i mieć 

t e n sam spółczynnik rozszerzalności,bo i n a c z e j popęka i odpadnie p r z y 

o s t u d z e n i u . C h r o n i ona i z o l a t o r od o s a d z a n i a się na nim brudu,dymu i t.p> 

p r z e z co z czasem p o w i e r z c h n i a i z o l a t o r a mogłaby się stać przewodzącą. 

Wpływy a t m o s f e r y c z n e także mniej dają się we z n a k i i z o l a t o r o m polewanym, 

niż bez polewy. 
t 

P o r c e l a n a e l e k r o t e c h n i c z n a w y k a z uje następujące własności; 

Ciężkość właściwa -2,3 do 2,4. . 

Wydłużalność- różna,zależnie od składu i w y p a l e n i a , w y n o s i ok.4 

do 6..10" 
Twardość - 7 do 8. 

7 2 

Spółcynnik sprężystości - 680000 do 780000 k g / o m . 

Wytrzymałość na ściskanie - bar d z o duża,zwłaszcza p r z y małych prób-

k a c h ; średnio można przyjąć 1000 do 4000 kg/cm ; z m n i e j s z a się ona z. r o s 

nącym p r z e k r o j e m próbki. 

Wytrzymałość na rozciąganie - również b a r d z o rozmaita,zależnie od 

próbki. J a k k o l w i e k w s t o s u n k u do p o p r z e d n i e j mała,to jedna k naogół wy

starczająca do k o n s t r u k c y j izolatorowych,pracujących na rozciąganie °, 
i 2 

w y n o s i 200 do 400 kg/cm". 
Udarność - 5 do 7 kg/om . 

Wytrzymałość na z g i n a n i e - zależy b a r d z o od kształtu i wymiarów pró-fe" 

k i i wynosi 400 do 450 kg/cm^. 

Obrabialność - bar d z o małaj p o r c e l a n y p r a w i e się n i e obrabia.'W p r z y 

padkach k o n i e c z n y c h , n p . p r z y głowicach w i e l k i c h , izolatorów przepustowyc* 1 

obróbka odbywa się p r z e z s z l i f o w a n i e krążkiem karborundowym. 

Porowatość - zależy od wyrobu ; dobrze wypalona p o r c e l a n a n i e powinn9-
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wykażywać porowatości,a więc wchłaniać wody j p o r c e l a n a zaś wypalona n i e 

s t a r a n n i e j e s t h y g r o s k o p i j n a , n i e n a d a j e się wtedy do p r a c y . 

Odporność na ciepło. P r z y t e m p e r a t u r z e powyżej 600°G z a c z y n a p o r 

c e l a n a mięknąć,przy 950° części polewane mogą do s i e b i e przylgnąć ; 
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Odporność na mróz - zupełna 

i s k r a n i e p o z o s t a w i a na n i e j śladów,nato

m i a s t płomień dłużej trwającego łuku świetl

nego,może uszkodzić i z o l a t o r , l u b jego p o l e 

wę. W o l e j u n a t o m i a s t łuk wżera się w po

wierzchnię i z o l a t o r a , b o o l e j u t r u d n i a mu 

przejście. Ważną j e s t odporność na nagłe 

zmiany t e m p e r a t u r y ; p o r c e l a n a powinna wy

trzymać nagłe p r z e s k o k i /75 do 100 C/bez 

n a j m n i e j s z y c h r y s l u b pęknięć. 

Odporność na kwasy - bar d z o duża ; n o r m a l n i e , i z o l a t o r y p o r c e l a n o 

we n i e poddają się wpływom atmosferycznym,oparom,wyziewom. 

Oporność właściwa p o r c e l a n y - b a r d z o duża,rzędu 10"*"4 do l O 1 ^ $cm 

p r z y n o r m a l n e j t e m p e r a t u r z e ; spada ona z n a c z n i e z rosnąca, temperaturą 

/Rys.92/. Wobec oporności p o w i e r z c h n i o w e j można ją w nor m a l n y c h warun

k a c h pominąć. 

Oporność p o w i e r z c h n i o w a - zależy b a r d z o od wilgotności p o w i e t r z a 

i s t a n u samej p o w i e r z c h n i ; np. oporność mierząca 2 m i l j o n y M l i p r z y 40%' 

wilgotności, opadła na 100 lUSi p r z y 100$. I z o l a t o r y c z y s t o po zm o c z e n i u 

deszczem i wyschnięciu osiągają z powrotem swe p i e r w o t n e wartości prę

d z e j niż zabrudzone o 

Stała d i e l e k t r y c z n a - 5,5 do 6,rośnie z temperaturą. 

Stratność d i e l e k t r y c z n a - n i e w i e l k a , spółczynnik s t r a t d o b r e j pór-

c e l a n y p r z y 20 C w y n o s i ok.0,015. S t r a t y upływowe izoltorów zależą od s t a 

nu a t m o s f e r y i opadów ; wynoszą np, d l a I z o l a t o r a stojącego o r z y 6 kV % 

w suchem p o w i e t r z u ok. 0,05 W 

we mgle ok. 0,20 W 
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w d e s z c z ok. 1,0 W 

v/ ulewę ok. 2,0 W 

a więc są t a k małe,że i c i a można n i e uwzględniać p r z y o b l i c z a n i u s t r a t 
a 

w l i n i i . N a t o m i a s t s t r a t y z n a c z n i e rosną, o i l e na i z o l t o r a c h tworzą 

się osady stałe,np. w pobliżu morza l u b f a b r y k c h e m i c z n y c h . 

Wytrzymałość na p r z e b i c i e . - Dane zależą, bardzo od kształtu elektrod. 
i próbki,od c z a s u t r w a n i a naprężenia, 

- - - i k v
 * > ..y ? . jj 

od kształtu k r z y w e j napięcia,szybkości 
ppdnośzenia napięcia p r z y próbie i t . d . 

Wytrzymałość zależy też b a r d z o od j e j 

składu i p r o c e s u w y p a l a n i a . Wartości 

otrzymane p r z e z różnych badaczy,różnią 
się b a r d z o . Zależność napięcia p r z e b i c i a 

0 2 4 6 8 10 12 mm . 
Rys i 9 3 . o d grubości płytki p r z e d s t a w i a Rys.93. 

Z g r u b s z a można przyjąć ok.80 do 100 kV d l a płytki 10 ram,a ok.20 do 25 kv 

d l a 2 nim. W t e c h n i c e w y s o k i c h napięć ważniejsza j e s t wytrzymałość goto

wych izolatorów,niż samego materjału,tu bowiem ogromny wpływ na w y t r z y 

małość wywiera kształt p o l a . 

6. SZKŁO. 

Szkło - w t e j p o s t a c i , w j a k i e j i d z i e na wyrób izolatorów,stanowi 

stałe r o z t w o r y krzemianów o składzie mni e j l u b więcej zbliżonym do wzo

r u ; UagO.SCa O.SSiOg. Prócz tego z a w i e r a z w y k l e j a k o d o m i e s z k i pewne 

ilości tlenków i n n y c h m e t a l i , j a k K g 0,Feg0 3 , a l g O , , Mg 0, trafiające tam 

z surowcami,lub dodane tam celowo w c e l u p o l e p s z e n i a własności mechani°z 

n y c h , e l e k t r y c z n y c h i c i e p l n y c h , j a k np. t l e n k i b o r u w s z k l e 'Tyrex". 

Jako główne surowce masy s z k l a n e j idąs p i a s e k kwarcowy / k r z e m i o n k a / , s o 

da /na t l e n e k sodu/ i w a p i e n i e / na t l e n e k w a p n ia/. 

Składniki po z m i e s z a n i u i po ewentualnem z m i e l e n i u idą do wanny 

/ p r o c e s ciągły/,w której ulegają s t o p i e n i u p r z y t e m p e r a t u r z e o k . l l 0 0 O G -

Wyrób odbywa się p r z e z p r a s o w a n i e s zkła, zaczerpniętego z dna wanny W sta

n i e b a r d z o płastycznym,w s t a l o w y c h formach,w których w przeciągu k i l k u 
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sekund przechodzą w st a r . stały. W c e l u umknięcia p r z y krzepnięciu na-
ch 

prężeń wewnętrznych,najgroźnlejszy d l a trwałosci,izolatory po wyjęciu 

z formy u m i e s z c z a n e są w p i e c u , g d z i e podlegają w y p a l e n i u / o d h a r t o w a n i e / 

prz;y t e m p e r a t u r z e ok.600°C 1 powolnemu o s t u d z e n i u . I s t n i e n i e naprężeń 

wewnętrznych może być s t w i e r d z o n e w t.zw. p o l a r y s k o p i e dzięki właściwoś

c i szkła naprężonego - skręcania płaszczyzny p o l a r y z a c j i . 

Szkło i z o l a t o r o w e wykazuje następujące najważniejsze własności : 

Wytrzymałość e l e k t r y c z n a w p o l u j e d n o s t a j n e m p r z y grubości o k . l mm wy

n o s i powyżej 800 kv/cm /skut„/,przy wyładowaniach krawędziowych spada 

poniżej 100 kv/cm. Spółczynnik s t r a t p r z y 20°C ok. 0,06 ; rośnie s z y b 

ko z t e m p e r a t u r o . Stała d i e l e k t r y c z n a 7 do 8 ; rośnie z temperaturą. 

Ciężkość właściwa 2,5. Wydłużalność ok. 7.10 Wytrzymałość me c h a n i c z -

na na r o z e r w a n i e 250 do 550 kg/cm . Udarność 3 do 5 kg/cm". 

7. FAPIERY IZOLACYJNE. 

P a p i e r i z o l a c y j n y , z n a n y także pod nazwą p a p i e r u t w a r d e g o , w y r a b i a 

się,podobnie j a k p a p i e r zwykły,z celulozy,włókien bawełnianych,lub im 

podobnych p r z y z a s t o s o w a n i u s p e c j a l n y c h zabiegów. Najważniejszym z a b i e 

giem j e s t należyte w y s u s z e n i e p a p i e r u t a k , a b y wszędzie miał jednakowy 

stopień wilgotności i jednakową stałą dielektryczną,na którą również 

ma wpływ zawartość wody i p o w i e t r z a w p o r a c h . Ponieważ p a p i e r j e s t wy

s t a w i o n y na wpływ w i l g o c i powie t r za,może wchłaniać i wydawać tę.wilgoć 

i t o n a j i n t e n s y w n i e j w wa r s t w a c h zewnętrznych; p r z e z t o zmieniają się 

je g o własności. 

Wobec tego p a p i e r t r z e b a poddać działaniu s u b s t a n c j i dobrze i z o 

lującej, a n i c przyjmującej wody,jak oleje,lakiery,parafina,smoła,żywica 

i t . p . , a powierzchnię uczynić s p e c j a l n i e odporną. Działanie t o musi być 

d w o j a k i e : p o w l e k a n i e , c z y l i l a k i e r o w a n i e , wtedy mamy do c z y n i e n i a z dwie

ma warstwami i z o l a c y j n e m i : p a p i e r e m i l a k i e r e m ; a l b o też n a s y c a n i e p a p i e 

r u tak,że otrzymujemy jednolitą warstwę,przepojoną masą izolacyjną,która 

wyparła wodę i p o w i e t r z e a p a p i e r u . Sposoby t a k i e g o p r z e r a b i a n i a p a p i e r u 

są właśnie c z y n n i k i e m warunkującym dobroć i wytrzymałość i z o l a c j i i s t a -
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nowią zwykło tajemnicę fabryczną. P r o c e s y te odbywają się zwykle w s t a 

n i e gorącym i pod c l śnieniem,aby wypędzić wilgoć z p a p i e r u , j e d n a k p r z y 

t a k i e j t e m p e r a t u r z e , a b y go n i e zepsuć /qk.lOO°C/. P a p i e r t a k przyrządzo

ny , z w y k l e b a r d z o cienki,składa się warstwami pod prasę w p o s t a c i płyt, 

l u b zwinięty w p o s t a c i r u r . Ta o s t a t n i a forma d a j e l e p s z e wyniki,gdyż 

łatwiej można zastosować j e d n o s t a j n e ciśnienie podczas wyrobu / p r z e z 

w a l c o w a n i e / . 

P a p i e r n i e z n o s i dużych t e m p e r a t u r . P r z y 100°C i dostępie powie

t r z a z a c z y n a się jego u t l e n i a n i e , p r z y 105 do 110°G - k r u s z e j e j a l e nawet 

p r z y z n a c z n i e niższych t e m p e r a t u r a c h , o i l e p a p i e r j e s t na n i e t r w a l e 

w y s t a w i o n y , t r a c i na wytrzymałości m e c h a n i c z n e j i e l e k t r y c z n e j . D l a t e g o 

n i e można dopuszczać do nadmiernego g r z a n i a się i z o l a c j i p a p i e r o w e j ; 

zwłaszcza o d n o s i się t o do kabli,które o b e c n i e p r a w i e wyłącznie są wy

r a b i a n e o t a k i e j i z o l a c j i . Jako maksymalnie dopuszczalną granicę g r z a n i e 

się p a p i e r u przyjąć można 80°C. 

N a s y c a n i e p a p i e r u p o d n o s i j e d n a k j e g o wytrzymałość w tym wzglę

d z i e . Doskonale nasycony p a p i e r może wytrzymywać t a k i e t e m p e r a t u r y , j a k 

j e g o masa i m p r e g n a c y j n a . K w e s t j a t a , t , j . odporność papierów t w a r d y c h na 

ciepło,nie j e s t j e s z c z e o s t a t e c z n i e wyjaśniona. Podawane p r z e z różnych 

ba d a c z y wartości różnią się z b y t od s i e b i e , a b y można było ustalić j a k i e 3 

l i c z b o w e normy w tym względzie. 

Dawniej stosowano parafInę,jako materjał i m p r e g n a c y j n y , b a r d z o 

d o b r y pod względem mechanicznym, i e l e k t r y c z n y m , l e c z mało odporny na 

ciepło. L e p s z y j e s t szolak,dający p a p i e r o w i wytrzymałość do 20 KV/mm, 

l e c z n i e znoszący t e m p e r a t u r wyższych,niż 100 C. 

Obecnie używana j e s t s z t u c z n a żywica,znana pod nazwą b a k e l i t u /od 

wynalazcy - dr,.Baękelanda z Nowego J o r k u / . J e s t t o s y n t e t y c z n e połącze

n i e bcnzofenolów /CgHg.OH/z formaldehydem / H . G O H / p r z y z a s t o s o w a n i u s i l " 

nego k a t a l i z a t o r a , n p . k w a s u s o l n e g o l u b ałkałjów /amoniak/. 

Jako p r o d u k t tego o t r z y m u j e się masę kleistą,łatwo rozpuszczalną 

/np. w alkoholu/,topliwą ; s t a n t a k i nazywamy stanem A. P r z e z poddanie 
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t e j masy dłuższemu o g r z e w a n i u , p r z e chodź i ona w s t a n B , j a k o ciało stałe, 

dosyć k r u c h e , j e s z c z e podatne ciepłu,przez które s t a j e się p l a s t y c z n e , 

a l e już n i e t o p l i w e i r o z p u s z c z a l n e t y l k o w niektórych s i l n y c h r o z p u s z 

c z a l n i k a c h /aceton,fenol/„Pod ciśnieniem da s i e urabiać p l a s t y c z n i e w 

formy. - P r z y d a l s z e m o g r z e w a n i u p r z e z 2 do 3 g o d z i n p r z y 140 do 180°C 

w s p e c j a l n y c h p i e c a c h / b a k e l i z a t o r a c h / , p c d ciśnieniem ok.2 atm.,aby 

przeszkodzić w y d z i e l a n i u się gazów wewnątrz masy w p o s t a c i pór,bakelit 

p r z e c h o d z i w o s t a t n i e s t a d j u m / s t a n C/,jako materjał j a s n y p r z e z r o c z y s 

t y , b a r d z o t?;ardy,mało e l - a s t y c z n y , n i e r o z p u s z c z a l n y i n i e t o p l i w y . T y l k o 

stężany kwas s o l n y i azotowy może go nadgryźć. Z n o s i ciepło do 300°C, 

poczem p o w o l i się zwęgla,lecz n i e mięknie. Ciężkość właściwa ok.1,75, 

stała d i e l e k t r y c z n a S do G. Wytrzymuje ok.23 kv/mm w płytkach grubości 

do 2 mm. 

Do wyrobu p a p i e r u i z o l a c y j n e g o używa się b a k e l i t u w s t a n i e A, 

ro z p u s z c z o n e g o w alkoholu,którym się pociąga p a p i e r . Po wyschnięciu pa

p i e r p r z e p u s z c z a się p r z e z odpowiednie maszyny,w których n a w i j a się go 

s p i r a l n i e na r u r y pod ciśnieniem i p r z y t e m e p r a t u r z e 130 do 140°C,przez 

co b a k e l i t p r z e c h o d z i w s t a n C,a składniki gazowe ulatniają się. 

P ap i e r ! a k e 1 i z ow •my odporny j e s t na ciepło do 250°C i na wpływy 

olejów. Wy t r z yma ł o ś ć e 1 e kt ryja z na przeszło 20 kv/mm, j e s t ona j e d n a k więk

s z a w k i e r u n k u prostopadłym do warstw,niż w równoległym / j a k zresztą 

p r z y każdym p a p i e r z e i z o l a c y j n y m uwarstwionym/. 

Daje się on łatwe obrabiać,czem się różni b a r d z o k o r z y s t n i e od p o r 

c e l a n y , cd której pozatem j e s t ok. 2 r a z y lżejszy,bardziej wytrzymały 

e l e k t r y c z n i e i z n a c z n i e w y t r z y m a l s z y na zgięcia. N a t o m i a s t j e s t z n a c z n i e 

m n i e j wytrzymały na wpływy w i l g o c i a t m o s f e r y c z n e j , d l a t e g o n i e można go 

używać pod gołem niebem. Stała d i e l e k t r y c z n a w y n osi 4 do 5, zależnie od. 

wyrobu. Spółozynnik s t r a t również zależny od wyrobu" 0,01 do 0,02. 

W użyciu j e s t on znany pod różuemi nazwami,jak i r e p e l i t , b i t u b a , 

h e f e l i t , p e r t i n a x i t.pzależnie od fabryki,która go w y r a b i a . 

W o s t a t n i c h c z a s a c h wyrabiają masę bakelitową ze spr o s z k o w a n e j 
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c e l u l o z y np . t r o c i n , n a s y c o n e j bałBłiteia p r z e z p r a s o w a n i e w s t a l o w y c h 

formach. Otrzymuje się materjał,wykazujący taką samą wytrzymałość w róż

nych kierunkach,niezależnie od układu w a r s t w , j a k p r z y p a p i e r z e twardym* 

Obrabialność j e g o s k u t k i e m tego j e s t l e p s z a ; ma on wytrzymałość e l e k t r y c z 

ną ok. 15 kV/mm, na ściskanie ok.5000 kg/cm , na zgięcie ok.600 kg/cm . 

Stała d i e l e k t r y c z n a 3,8 do 4,5. Jako materjał wypełniający,prócz c e l u 

lozy,mogą być użyte i inn e surowce,np. azbest,w c e l u o t r z y m a n i a większej 

wytrzymałości na temperaturę i t . p . Własności masy bar d z o zależą od j e j 

składu i wyrobu. 

S z t u c z n e materjały i z o l a c y j n e wchodzą c o r a z b a r d z i e j w użycie, 

wypierając porcelanę.,narazie z m i e j s c zamkniętych; o i l e uda się z c z a 

sem - w co wątpić n i e można - wynaleźć materjał i z o l a c y j n y s z t u c z n y , 

odporny na wilgoć,będzie on groźnym konkurentem d l a p o r c e l a n y n a p o w i e t r z 

n e j , j a k o z n a c z n i e od n i e j lżejszy i łatwiej o b r a b i a l n y . 

Gorszym p a p i e r e m izolacyjnym,aniżeli p a p i e r b a k e l i z o w a n y j e s t 

drzowrrik / p r e s z p a n / , w y r a b i a n y z c e l u l o z y w p o s t a c i o i e n k i c h warstw.Na

sycony o l e j e m / l n i a n y m / w t e m p e r a t u r z e 100 do 110°C s t a j e się b a r d z i e j 

odporny na wilgoć i p o s i a d a wytrzymałość 6 do 10 kv/mm. Może pracować 

w gorącym o l e j u i d l a t e g o nadaje się do i z o l a c j i uzwojeń i t . d . Na po

w i e t r z u n i e p r z e d s t a w i a d o b r e j i z o l a c j i z powodu skłonności do nasiąkania 

wilgocią. W t e c h n i c e w y s o k i c h napięć n i e odgrywa większej r o l i . Z powo

du taniości j e s t on często stosowany p r z y napięciach n i s k i c h . 
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