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ROZDZIAL VI.

MATERJALY IZOLACYJNE STAZE .

Materjaty izolacyjne staXe stanowig przewazajgcg wigkszodé mater ja-
téw ., usywanych w elektrotechnice do izolowania czesci metalowych pracu-
jacych pod napieciem,a to dmigki ich wiasnosciom mechanicznym. W prze-
ciwienstwie do nich,materjaxy izolacyjne lotne lub piynne nie mogg sa-
me wystarczyé jako izolacja,lecz muszg byé uZywane w po%Xgczeniu ze sta-
Yemi /np.izolatory porcelanowe podpierajgce przewody-w pofgczeniu z po-
wistrzem; izolacja uswojen transformatorowych-w podigczeniu z olejem
Bt du .

Prawie kaidy materja¥ nrieprzewodzgcy i Jako teko odporny mechanicz-
nie i chemicznie,moZe byl stosowan; jako izclator,zwXaszcza przy urzg-
dzeniach niskiego napiecia. NaleZy jednak z naciskiem zaznaczyé,Ze sto-
sowanle bezkrytyczune byle jakich materjaidéw izolacyjnych moZe sprowa-
dzil z¥s slmtki nietylko dle bezpleczenstwa urzgdzenia,ale takie i dla
2ycia ludzkiego. W ostatnich latach przejawia sie wobec tego daznosé
do uporzadkowania sprawy materjaXdw izolacyjnych,do poznania wszech-
stronnege ich wiasnosci i do ich sklasyfikowania stosownie d» wXasno$-
ci 1 przsznacuenie.

W dalsaym clggu zajmiemy sie tylko materjaxami,mejgcemi zastosowa-
nie prakxtyczne w technic: wysckich napigé, jak porcelana,ponier impreg-
nowany ,prrzetwory bake itowe 1 t.2. I to raczej ze strony ich praktycz-
nego uzycia.a wigec wytrzymaZosci,aniZeli ze strony technologicznej.
Przedewszwatkien trzeba Jr.nak zapoznal sig ze zjawiskami,zachodzacemi
w izolatorach statych,poddanych dzlaaniu pola elektrycznego.

1. PRZEPLIYYW PRADU PRZEZ DIELEXTRYKI STALE.

Czgsteczki wszystkich ciat skXadajg sie- jak méwilidmy- z jondw
dedatnich i ujemnych i elektrondéw. Pod wpiywem nateZenia pola elsktrycz-
nego, powstajgacego w clele skutkiem przyfczZzonego do niego napiecia,¥a-

dunlii zwigzane o jonamil 1 slektronamil majg dginosé do przesuwania sile

w ciele stosownie do kierunku pola i znaku ZXadunkodw.
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w1 niektdérych ciatach elektrony sg zwigzane z atomami tak s¥abo,z2e
moge, poruszaC sig z atorm do atomu prawie bez wydatku energji,tworzgc

prad elektronowy czyli elektryczny,p¥yngcy w ciele w kierunku przeciw-

nfndo skXadowej normalnej pola. Claia takie nazywamy przewodnikami,

s takie przewodzenie prgdu - metalicznem /poniewaz metale sg najwazniej-

szemi przewodnikami/. Liczba clektronéw tworzgcych pragd elektryczny
jest niezalezna od temperatury. Natomiast zaleZy od niej struktura cia-
¥a. Mianowicie przy podniesieniu temperatury zwigkszaja sie¢ ruchy ato-
méw,co utrudnia przechodzenie elektrondéw z atomu na atom,zwigksza sig
przeto opdér ciaXa. A zatem przewodnos$é metali zmniejsza slg Z rosng-
ca temperatura.

U innych ciaz elektrony sg silnie zwigzane z atomami 1 jonami,

przez co ciako jest &le przewodzgce,czyll jest lzolatorem. Zawsze Jjed-

J

nak znajdnujg sie w niem swobodne jony w pewnej,choéby maxej,ilosel,
pochodzace najczgisclej od obceych przymieszek. Skutkiem dziaXania pola
elektrycznego nastepuje ruch tych jonéw,a przeto prad elektryczny Py~

ngcy jako prgd jomowy prze:z ciaXo. Odbywa sie przytem cz.gsciowy roz-

k¥ad cinZa. Wystepuje wiec podobne zjawisko,jak przy przepiywie pradu

przez elektrolit. Cilaia talcle nazywarty nieprzewodnikami albo izolatora-

mi ; przewodzenie prgdu w nich mozna uwazal jako elektrolityczne. Prazy

zwiskarzaniu temperatury polepszaja sie warunki dysocjacji jonéw w cile-

lc. zwiecksza sie 1losé wedrujacych sondw 1 ich ruchliwosé,prad elek-
5 5 . 2 1CY 3P

fryczny rosnie. Opornoié ciaka przeto maleje,czyli przewodnosé jego

lgkaza sie z rosngcs temperaiurg.

(¥ %

o

AL
£l W

1

mem tlumaczyé mozZna fakt, %e metale majg dodatni spodczynnik opor-
nosci,a izoliatory ujemny.

Przewodnosé materjakdw izolacyjnych zaleZy pozatem w duzym stop- :
niu od zawartoici w nich wilgoci. MaterjaZy hygroskopijne wykazujg t€
zaleznosc w wiekszym stopniu.

Frzewodnosé dielektrykdw staXych odgrywa duzg rolg w wyjasnianiu

réinych zjawisk w anich machodzgeych. Zaleznosé jej od temperatury 3 od
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noteZenia pola stanowi podstawe jednej z tecry] wytrzymatoscl elektrycz-
nej materjaXdéw staych.
Dla résnyech dielektrykdw /szkXo,porcelana/ zaleznodé przewodnosci

o

/5’/ od temperatury /t/ mecina &la maXych rdzric temperadur /t/ wyrazié

O N
A 5.10 = szKZ0 w przybliZeniu funkcjg wyk¥adni-
Pt
50 l /// - CZE ¢ e
| wraf /My ! =¥ e i
| % §,= 8
5 i ;y/ // 2 gdzle ]-O jest przewodnoscig
| / O /’. ='€/ r'rl
10i //)/ me}f ;d. przy temperaturze poczgtkowe j
' A
5 i fgﬁé ipof,/’ | /T = To/ 8 oL jest statym czynni-
| i ’I/
R = = i e O kiem /naogd¥ rzedu 0,04 do 0,13/.
naog €

0 i
200 500 60C 700 800 T°C
Rys. 77.przedstawia zaleznosdé

0 200 400 K kV/cum

‘ s przewodnosci od temperatury dla
Rys.77.

porcelany i szkie.

pPrzewodnosé mater atdédw stalych jest réwnieZ zalezna od natgZenia
pola,w ktoren dislektryk sie znajduje,a wigc od przyYoZonego napiecia.
Dodwindezenia okazuja.ze przy wysszych nepigeiach prad skroény nie ros-
nie proporcjonalnie do rapigeia,lecz predzej : przewodnosé dielektryku

ceten roénis.Pravpicuja to zjawiskom jonizacyjnym w dielelitrykach,za-

‘U

lodnym od nateZenia pola. W dielektryku-jak méwilismy - znojdujg sieg

jony gwocodnec,pochodzsce od zanleczyszezen.Skntcien jonizacjh bodicze]

a

powgts ja elektrony swobodne ,gestodé pradu powieksza silg oc wartodci
Jo, do J weddug | funkejic

» ckKa

J Jo-0

gtzie K jest nateZeniem pola, a grubodcig dielektryku.a C pewna stafg.

v

Stad przewodnosc T T .ecKa }
= e L—onts 9
§J© 7« K
[ | %53
po zlogarytmowaniu SOOGS0

log, d‘ = cKa - logpK = k

gdzie est nows sbaXg. Dwykle log, K jest bardzo maty wobec cKa tak,

1
—

e mozna go vomingl:



-118-

logy X’z cKae + k

5 [OecKa /2/

gdzie 5“0 jest przewodnoscilg odpowiadajgcg natgZeniu poczgtkowemu

albo

/K = KO/. 7 rosnacem nateZeniem pola rodnie wigec przewodnosé materjaiu,
a zatem 1 gestodé prgdu piyngcego przez dielektryk. Rys. 77 . podaje
te zaleZnosé dla szkia. Jak widal przebieg ten jest podobny do zalei-
noéci przewodnosci od temperatury /wz.l./. Na nodstawle wzoru ostatnie-
go wnioskowaé moZna,%e przy staZXem natg¢zeniu pola,przewodnoS¢ rosnie

z gruboscig dieleltryku wediug fﬁnkcji wykZadnicze].

Takie rozwazania doprowadzily niektdrych badaczy /Gﬁnther—Schultze/
do ustawienia teorji jednolitej przepizywu prgdu przez gazy i przez cia-
¥n stade.

Oprdcz zjawisk zwykie] przewodnosci wystepuje jeszcze w dielektry-

kach statych szczegbdlne zjawisko absorbeji dielektrycznej,przejawiajgce

sie jako pochzanianie energji przez materjaz w ilosci wigkszej,nizby

to wynikaXo z jego przewodnosci. Teorja tego zjawiska zostaXa podana
jeszcze przez Maxwella,a dopiero w ostatnich latach potwierdzona do swiad”
czalnie przez rbdinych badaczy /il.W.VWagner,E.Schweidler,A.Joffe/.

Tddtug Maxwella kazdy dielektryk posiada przenikalnosé i przewod-
nosé.Pod wpiywem polae elektrycznego obie te wiasnosci zaczynajsg odgry-
waé role roéwnoczesnie 1 niezeleznie od siebie.ZostaZo to potwierdzanc
doswindezalnie. Nawet najlepsze izolatory posiadajs przewodnosé,a naj-
corsze przenikalnoéé, Dielektryk niejednorodny *adowany,potem wyzado-
wany,znow fadowany i t.c. wykazuje zjawiska absorbejisczego w dielek-
tryku zupcinie jednorodnym niema. Poniewa? kozdy dielektryk,normalnie
spotykany,zawiera pewne domleszki innych materyj,posiada zatem wiasnos-
ci nbsorbeyjne. Maxwell wylazuje to na przykiadzie dielektryku uwarstwio”
nego o réinych przenikalnosciasch i przewodnosciach. Teorja lexwella
opisuje tylko zjawiskan i podaje prawa niem rzgdzace,nie daje jednak je-

0 wyjasnienia.

oJ

(5]

Inna nowoczesna teorja /Schweidler/ tiumaczy zjawisko absorbeji
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dielekbtrycm..:j, jako pewnego rodza ju pozostatosé,pochodzgecg od zjawiska

Disterezy dielektrycznej, ktéra wystepule w dielektrykach,podobnie jak

histereza magnetyczna w ciaZach paramagnetycznych. Oba rodzaje histere-
2y sg ~ wediug te] teorji - ziawiskaml molekularnemi. Jest to Jjednak
tylko pewne podobienstwo zjawiska gtdéwnego, niewykazujace réinych ine
Nych cech wtdrnych.

Wedug innej znéw teorji /Joffe/ g1béwng role odgrywajg tu zjawiska
anormalnej przewodnosci,podhodzgcej od obecnosdei czgsteczek wody i za-
Nieczyszczen,posiadajgcych dufe zdolnodci Jonizacyjne,o czem byXa mowa
la poczgtku rozdziaiu. Wpiyw wody w dielektryku tiumaczymy sobie tem,
Ze woda, jako posiadajgca duga przenikalnodé dielektryczng,wykazuje
Yardzo duzy siosunek przenikalnosSci do przewodnoéci wiasciwe],wleckszy
Diz - r :nuych materjazach niehygroskopijnych.

PrzepXyw elektrycznosci przez claXo stae i wystgpujace przy tem
Zjawiska anormalne,nie sg jeszcze dostatecznie jasno 1 przekonywujgco
Wyt¥umaczone. KaZda z istniejgeych teory] ma swoje siabe strony,
2wiaszeza w pordwnaniu z teorjami przepiywu prgdu przez gazy i piyny,
gdzie sa one juz silniej ugruntowane. Prowadzone prace i stu{ja wskazu-
19,26 oczekiwaé moZna jednolitej teorji przechodzenia elektrycznosci
Przez materjaly izolacyjne lotne,ptymme i stale.

Dla elektryka najbarcziej przydatng Jest ‘teorja Mexwella ,uzupeinio-
da przez Wagnera. Dzigkl niej mozemy wyttumaczyé sobie szereg zjawisk,
Yystepujacych w izolatorach, bez dociekania ich istoty. Punktem wyjscia
ltej teorji byy rozwaiZania nad dieléktrykami uwarstwionemi,o czem byta

Mowa w Rozdz.I.us:.5 i 6.

| 2. ABSORBCJA DIELEKTRYCZNA.

Celem blizszego poznanie zjawisk absorbecji dielektgeznej rozpatréy—
1y najprostszy przypadek ukadu piaskiego,z¥oZonego z dwu réinych die-
lektrykéw,posiadajqoych przewodnosé 4}”1 ¢ dfg/ i przenikalnodé dielek-

tryczng / g 632/,poddanego dziafaniu pola elektrycznego.
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Dielektryk taki nie przyjmuje,jak poznalidmy,odrazu caZego radunku.
Do nakxadowania go potrzeba pewnego czasu,ktéry mozna obliczyé w przybli-
zeniu,wychodzgc z nastepujgcych rozwazZan.
Réznicy przesunigé D5 i Di odpowiada réznica gestoséci praddw w die-

lektrykus ' a , ,
Jy - Jg' = & /D - Di/s

albo
: = dKp o _dK;
Jife - fefe = ap /é2 Sherrel

Dla uproszczenia rachunku poroZymy grubo$ci dielektrykéw a;=ao = a j
wtedy U =/ K+ Ky/a,

skgd K
=y

Ko=
Po podstawleniu btrzymamy:
dxq

U.
415r/‘c‘l+62/ %t/ f [/’ - —§—§ =0

To rdéwnanie ma rozwigzanie

t
K :__M_,_T.L b ——6—2— ._loe £ /3/
Lofatfe e EnvEe B J
albo
E _oSL
Ky = 2‘°%+K1»6T,

0]

£dz ie _ iy vidp

AT/ Y1t §e

a K, przedstawia wartos¢ poczatkows /dla t=0 / neprgzenia K,. Napregze-
0

R N e o . e at ‘ . ¢ o
nie K, dszy wigc od wartoscl poczgtkowej Kq = .@L, uwarunko-
: : o E1tég 8
wanej przenikalnodciami dielektrycznemi,do wartosci koﬁcowej7§£§——._ﬂ-;
1+f2

7%/ 1

a

uwarunkowanej stosunkiem przewodnosci wxasciwych w dielektryku.Przebief
ten odbywa sie wedlug funkej: wykXadniczej,zaleZnej od stosunku sumy

obu przenikalnosci dielektryczuych i obu przewodnoédci wXaiciwych,ktory
okresla tu statg cmasu T przeblegu Zadowania opdinionego. Uwidocznioneé
to jest na Rys. 78. ,gdzie kazda podstyczna krzywej przedstawia stal%
czasu. Lm steXa czasu jest wieksma,t.]j. im przewodnosci dielektryku s4

mniejsze,temn diuZej trwa przebieg Xadowania. Ma to szczesdlne znaczeni®



= Ilirall=

przy badariu dielektrykéw,gdzie pomiary pojemnosci,stazej dielektrycz-

nej i t.d. wykonywaé nalezy dopiero po pewnym czasie od chwili przyZo-

Zenin napigcia,az dielektryk sig naZaduje.

Mamy tu wiegc.do czynienia z pewnegd
rodzaju opodzZnieniem *adowania kondensato-
ro,zwigzanem z dodatkowem pochZanianiem
-energji, Przypisujemy to pewnym anomal-
jom we wzkasnosSciach dielektrykdéw i méwi-

my.ze dielektryk posiada zdolnosci absorb -

t  cyine.

W polu zmicnnem przedstawia sie¢ sto-

sunki zachodzgce w dielektryku jednorodnym,o przenikalnoécl wzgledne]

& i przewodno$ci wkasciwe] 'g nastgpujgco: JezZeli natezenie pola

K zmienia si¢ sinusoidalnie,t> weddiug Rozdz.Il.ust.6. gestosé pradu

przesunigcia

a gestodé pradu przewodzenia

* ..__FICL) A A:-/"'_"’
Jd— 4 9C L8 /3= -1/

Jg = [ K.

Te stosunki przecstavia wykres na Rys. 79 . Gestosé pragdu dielektrycz-

K hnego Jest wiegc

A

= /5‘+ j;%%%f/g,

PoniewaZ czion w nawiasie spoXnia rolg przewod-

(10 =N 2 oA 1 - A -
!ii;;;\;;'fﬁ"- Yoo nogni pray uktadzie w polu stakem,przeto moz-
: "'\-"f’ ; g ) . ) 7 2 s
L I na uwvazal go jako zwiekszong przewodnodé wixaé-
J Rl " o S Ry e x
Rys .79, ciwg pozorng /[ fwystepujgcs przy oradzie zmien-
nym; a zatem :
R . 5,00 PP
- =\~ e Sl ¥
R 3 e 2 g

W ukiadzie uwarstwionym zXoZonym z 2 dielektrykdéw plaskich,o grubod-

ciach a7 i a» , o stakych & i €o, oraz i uwars twionveh
1 2 i 2 1 ) 22 ¢

prostepadle do kierunku pola,popiynie po jakimé czasie ten som prad

w obu dieleKtrykach o ggstoseci:

T o= 3 ~ €ow
I= /s “—l—/Kl‘ /Bz"'J'_fJfl/

albo stosownie do powyZszego:



~122-

J=T1K; = oK.

Poniewaz napiecie na ukiadzie

przeto,postepujgc analogicznie, jak przy obliczaniu gestosci pradu

w ukadzie uwarstwionym, otrzymamy
~ A

e M

3: ——;———Z—v—
{ erﬂaa £
Jezeli dla uproszczenia poXozymy . al= as = a, to
2 “‘ T—. ~ A A
= — AE = rl
[FR .

~ A

A 1 ‘
Tutaj jﬁz 11?922 przedstawia przewodnosé,jakaby musiaX mieé konden-
Th 5
sator zas®pczy o Qielektryku jednorodnym & o wymiarach i wkasnoéciach
elektrycznych takich samych;jak z¥ozony z owych dwu dielektrykdw.

Wyraz ostatni po podstawieniu:
A E, oo
- /Ji+ g 4??‘/ /Jé+ ==
/Ei 2/

: /5/

Przy pradzie staiym (I3 =0, przeto

[

\
Jl+0_?
a wiec prad v -
I - (’)’] 0{; ° U = x\" U 5
5J¢ \P a a
Ve o~
=t v d 2 4 — a/ .« s E 5 '
gdzie X --%%II—X;’ przedsthia przewodnodé wrasciwg dielektryku za-
1%

stepczego przy pradzie stadym., VI tym przypadku prad jest uwarunkowany
tylko przewodnoSciami a niezaleiny od statych dielektrycznych.
Natomiast przy bardzo wielkie] czestotliwosci moZna K' zaniedbad

wobec czfonu z W ; wtedy

~

‘T"':nw"»(*'ng:.,(&')é
=N It edgr Hm et

. C
gdzie ( przedstawla stazg dielektryczng dielektryku zasteP”
CzZego.

ih 1 b * & A
W normalnych warunkach dielektryk zastepczy jednorodny powinien mie’
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przewodnosé 7= oy j =
4 J

Jak wynika z poprzedniego r’<\r" s boniewaZ powstaZo z zaniedbania pew-

nych czXondéw. Wobec tego mozna napisad

NSl 2 =X+J

gdzie rﬁa przedstawia dodqtkowQ przewodnosé,powstata skutkiem szeze-

C + F

gélnych zjawisk,wystepujacych przy prgdzie zmiennym w uk¥adzie z 2 die-
lektrykdéw. Stanowi to oczywiscie nowe %rdéddio strat w dielektryku.
Po podstawieniu wartosci za T’, K i1 €, otrzymujemy wyraZenie na

a3

T"n w postaci:

AL Lhe O /S S Bk w6
o /Yt e /e + E g/ Yarfe AT 6+

B

Licznik /A/ tego wyraZenin,po sprowadzeniu do wspdlnego mianownika,

prZyjmuJe postad:

4Jl 6 LN PAZ R +615V?/51+5~2//£ e 1R PN +£2/2 Efz/ﬁﬁ“fz/gj

i wreszcie po pszeksztalceniachs

A = jq%/elyg—-fg[l/ﬁ.

Miarownik /B/ zas napiszemy w postaci:

,— w .'.8_'
Be =i 1 . '] /
Poniewaz wedXug poprzedniego i & 1t <o 3

Gz =iy i {omn i8]
4 J Al.f mg s bPrzeto bedziemy mieli

B = /l + jUJT, ./6 l+£2%/5’1+ ng/z.

A wiec zatem caly wyrazs

R . W 2
7 = 14w /68a- E084/7 |
® y 3 3 P /6/
/1 ¢ §w B/ € 1+ Ef/ o)/
2z wyrazehia tego widaé,ze skoro&yYz :équjJ‘to fg =0 Zaé{3'=
lamy zatem lten sam warunek nie-wystgpowania zjawisk dodwtkoﬁvch,co
pPrzy pradzie staiym. Vtedy dielektryk ZZOZQny zachowywa sie jak jedno-

rodny takze przy praodzile zmiennym.
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Podstawiwszy,wedXuz pomrzednlego,/ﬁ + £ ?/ :ji%é_ﬁ sotrzymamy

e 160 e, =Eona s W =

a 49 /1 +jw""/ 5‘152 . 52/? 5% /el En Wi LA
_/Sxe b )\1/
g€/ 1 Zfz./ <

o

stopien wystgpowania owych dodatkowych zjawisk.

gdzie k jest t.zw. stadsg absorbecji,okresdlajgeq

Ostatnie wyrazenie na r_a mozemy, pomnofywszy jego licznik i mia-

nownik przez 1-jwT,napisal w postacl

R = S A £ wk
] = = oot T R e
a 457/ Hey 19/ A5 /1e w© TF/

-
Podstawiwszy to do wzoru na‘ s Ot Zymamy &

€ (W 2Tk ) k
+ : ¢ ¢ e J —= /l + ¢ K /a ,7/
4 49T /1 + WATE/ aw 1+ Q) Be 1

Pierwsze dwa czZony si rzeczywiste ; plerwszy z nich /5‘/przedsta—

- . . - L : 2 s
wia przewodnoSc wiasciwsg dielektrylku,powodujgcyg straty przewodzenla j;

o 2

drugi moZna uwazaé joko zwigkszong przewodncsé,powodujaca straty dodat-

kowe ; poXaczywszy Jje razem,otrzymanmy przewodnoié zwiekszong
£ LTk

J= ¥+ 25/ 1 roie/

Trzeci czZon jest urojony,powodujgcy zwlekszony prad Yadowaniz .OznaczyW”

5 /8/

(12N

SZy 6 _ E’ / 1. k

2 T SR

/ /9/

otrzyvfmy przenikalnoéé dielektryez HQEWI,ZWikazonQ skutlkkiem zjoawisk

’,

dodntkowych. Uwzglsedninjgc te wyrazenia,mozna napisac wyrafenie /7/
na przewodnosé,wystepujgcg w uk¥adzie o dielektryku niejednorodnym
w postaci: $7 _ 6’ | j—ﬁé:—-ﬁ o
I & 45 a

a wigec w takiej samej, Jak w przypadku dieclektryku jednorodnego. Tutal
zwiekszone zostaly zarowno przowodnosé wiasciwa jak 1 jego Orzenlkalnoﬁc
Jok widaé ze wzordw /8/ i /9/ obie te wielkosci zalezg od czgstotdiwos-
ci. Podobnie zaleZna wige jest i pojemnoéé ; np. z rosngeg CZ@stotliwoé“

o

cia zmniejsza sie pojemnosé takiego ukiadu. Przenikalnosé & . ma war-
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tosé moaksymalng dla 3= O t.J. przy pradzie

stazym. Im zmiany prgdu sg szybsze,tembardzie]
“N‘\\\\\\\\\\-__ Yadunek wpiywajacy do dielektryku jest niekom-

pletny, tem Ea jest mniejsze,aZ przy duzych

o

— czqstotliwoéciach osiggnie wartosé minimum
T .
Rys.80. e Przedstawia to Rys.80.

2z, UPLY'"NO&G T STRATNOSE DIELEKTRY.CZNA.

Stosunki zachodzgce w dielektryku niejednorodnym przedstawimy tu
W ujgciu,przystosowanOm do potrzeb techniki wysokich napigé;operujgc
wiclkosciami techniczmemi.

Prad staly.- WyobraZmy sobie dielektryk w uktadzie ptaskim pod-

dany nrpigeiu o stakej wartosel u. w momencie /t,/ przyoZenia napigela
do takicgo komdensamtora piynie do niego prgd odpowladajgey napigelu
i pojemnoéci kondensatora C,, wynikajgcej z jego geometrycznych wymia-
réw. Odpowiadajgcy temu Xadunek

4, = Cy-u.
Gdyby to byZ ukiad powietrzny,lcondensator byiby natadowany natychmiast

i prgd przestadby pxyngé. W dielcktrylu z materjaXu staZego prgd piynie

. Q| o/ ¥
qk’”"”'"_—'”_’"“"‘T A
Qg |- l
T K %
0 : T
Lot T
b/ ! a/ iy
= t
-1 ol
= a
o Tl "t N TR — l




jednak - jak pokazuje doswiadczenie - w dalszym ciggu,zmniejszajgc sig
stopniowo ; nastepuje wigc dodatkowe,opdinione Zadowanie. Iloéé¢ elek -
trycznosci przyjmowana przez dielektryk rosnle stopniowo,aZ,po stosun-
kowo bardzo d¥ugim czasie,osiggnie wartosé q, . Przedstawia to Rys.8la.
Wartosé koncowa Yadunku q) Jest wigksza jakies k razy od wartosci po-

czgtiowe] q:
Qe = /1 + K/ .ay = /1 + k/.Cj.u.

Zjawisko dodatkowego ¥adowania kondensatora nazywa sie Yadowaniem opd%-

nionem.

Odpowiada temu pobér pradu /Rys.8l b/ przez dielektryk: w chwili

poczatkowej przyrozenia napiecia /t= 0/pZynie duzy prad skroény /i/,
sk¥adajgcy sig z pradu przewodzenia /is/ i pradu dodatkowego /iq/,odpo—
dq

wiadajacego dodatkowemu *adunkowi /qa/: i, = —EE&——. Wobec tego

i=4i+ i, =41 + —A,
fen prad i, maleje z czasem do O.

0 razie naglego zwarcia kondensatora po ukonczeniu Xadowgnia,t.j.
DO czusie‘t= T,Zadunek g, wyrownywa sig odrazu,reszta zas /qk— q/stop—
niowo / Kys.8l c¢/. Przebieg pragdu,temu odpowiadajgcy,pokazuje Rys.8l d:
prad przewodzenia /ig/ znika odrazu,prgd dodatkowy zas$ /i_/ powoli, jako
prad wyradowania,zalezny od pojemnosci kondensatora.

Przebiegl te odbywaja si¢ w rzeczywistodci ze skoiiczong predkodcig.
Powstawanie ,wzglednie zanikanie,pradu przewodzenia trwa uXamki sekundys
nradu dodatkowego ~ kilkanascle,kilkadziesigt i wigdej sekund,zaleznie
od struktury dielektbtrylau.

U | Prgd zmienny.- Jezell do omawianego

kondensatora przyZoZymy napiecie zmienia-
jace sie sinusoidalnie,

u = Um,sinc)t,
to w razie,gdyby nie byXo X*adowania dodatb-

kowego, fadunek

qo = Qom’Sinwt = CooUmoSillwt
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byxby zgodny w fazie z napigeiem / Kys.82/. JeZeli zaé wystegpuje Zadu-

[

nek dodatkowy Q,, mzsi on by¢ opdéiniony wzgledem napiecia o jakid kgt ol
dg = Qm -Sinfot -d/.

CaXkowity zatem Zadunek
a = q; + q,-

Przedstawia go wektor Q, opdiniony wzgledem napiecia o kgt S . A zatem
q :Qmosin/wt -(S/.
Loedunkom tym odpoWiadajg pragdy:
prad Xadowania: _ dag _ ) _ -
1o * = FwC,Uy sinfwt + 90°%/ = I coswt,

wyprzedzajgey napiecie o 909,

az prac 1 Elowy
oraz prad dodatiowy dq

A= = i 3 o
T WQypsin/wt ~ L +.9o /.

Poniewaz Q zaleZy od napicgcia,moZemy napisad

Q, = C_.U,

(al
(e,

gdzis C‘1 jest spdiczynnikiem odpowiadajacym pojemnosci. Przeto prad

i 7 e WU sin/pt - oL + 90°/ = I cos/Wt -do/

8
[(#9

opédsinia sie wobec 1, o kat ol .

ego przychodzi jeszcze nrad przewodzenia i

ci

Do bedger w fazie

1 GOU .L;ll‘l
g m (’\) Ll’

gdzie (¢ jest przewodnoscis kondensatora.

Catkowity zatem prgd

= IO+ Ia+ o

=

3

a 4
bgdzie przesunisty o kgt § = 90° —(f' wstecz wrgledem napiecia,
Frad I_ mosna roziozy¢ na 2 skXadowe :
I, = I cosol = (W C_Ucosel,

L

It

I,sine =@ C, Usind.,
3kradowa I;'powi@ksza zatem prad fadowania I, tak,Ze
Io + 1,7 w0V + wG,Ucosdl =w/C  + C_cosol/U.

(@]

Jak widacC,pociggngd> to za sobg pozorne zwigkszenie pojemnosci C, konden-
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santora do wartodci
Cox [ SRS Ty

a
Oznaczymy Lot I = Lpe

Oba te prady bezmocne daja prad /Ic/ odpowiadajgcy pradowi radowania
dielektryku. Prad ten jest wiegkszy,niz wkasciwy prad *adowania /IO/ di-
elektryku jednorodnego. Skutkiem zjawisk absorcji nastegpuje zwickszeni®
pradu adowania.

skradowa I, ,bedgca w fazie z napigciem,jest prgdem mocnym,podob-

w?

nie jak prad przewodzenla Ig° Oznaczymy
I +I = I ;
g W b
oba te prady mocne powodu]a upiywy elektrycznosci pomimo izolacji,

suma ich stanowi prad upiywowy /Iu/° Prad ten wystepuje wiec czegsciowo

slutkiem przewodnosci dielektryku,jak przy pradzie statym w dielektry-
ku jednorodnym,a czeiciowo skutkiem zjawisk absorbc]i dielektrycznej,
jako wasmosci dielektryku niejednorodnego przy prgdzle zmiennym.
Ctrzymujemy w ten sposdb niejako zwiekszong przewodnosé i nazywamy jg

w tym przypadlku upiywnoscig.

Prodowi upXywowemu odpowiada moc zuzyta w dielektryku:

B = AT = = UIé ‘
: U/1, + Ig/ UL, UIcost ;

Zwykle pragd przewodzenia Ig jest bardzo maty wobec I, tak,Ze moiZnga
go pomingé. Wobec tego moZna rdéwnieZ poloiyé Ty = Ty 3 I,a(f'Z‘?

tak,Ze
S LEGREIE S UICOS(F o
u

Poniewa?,jak z wykresu wynika,
- = g O c
5. o Icos(_f) = ST R I!tgéq.wCUtgé,

przeto =
P o= u)CU“th' /10/

Ognaczywszy upiywnoié A,jako stosunek pradu upiywowego /I./ do na-
pigcia/U/,dostaniemy:

I, =AU,
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stgd uptywnosé

w Cfgc?. /11/

=
1

flobec tego - U2

no
Dla maZych (g mozna poxoZyé tg §¥sind = cos({ sskad wynika,
ze kat 8'odgfywa takg samg rolg,jak kqt({ w .spéczynniku mocy. Poniewaz
P jest to moc zuzyta w dielektryku,a wigc naogdk stracona,przeto nazy-

wamy kgtem strat dielektrycznych,a tg;g - spOXczynnikiem strat dielek-

trycznych,i héwimy,ﬁe dielektryk wykazuje stratnosé dielektryczng.

Ostatnie wyraZenia na moc stracong w dielektrylku wykazujg,Ze przy
staxe] uptywnosci,moc ta jest proporcjonalna do kwadratu napigcia.SpoZ-
czynnik zas strat,przy staie] uplywnoéci,pojemnoéci i czestotliwosei,
lest staty,t.j.niezaleiny od napigcla. Jest to szczegdlnie waine'przy
badaniu etratnosci materjatrdéw izolacyjnych, o czem bedzie jeszcze pdi-
niej mowa. Skoro bowiewn przy bacaniu tych materjatéw stwierdzimy,ze

przy sta¥ych imnych czynnikach straty rosng prgdzej,niz z kwadratem

e

nopiecia,a spbéiczynnik strat przestaje byé staty i zmienia sies z napie-
ciem,wnosimy,%e wystepuje jeszcze dodatkowe zrdd¥o strat,noza omawiane-
mi wyiej. |

W rzeczywistosci uptywnosé jest zalezna od napigeia przytoZonego,
gdyz jej skiadowa,odpowiadajqca przewodnodci wiasciwe] dielektryku,
ktora przy wywodach nowysszye - uwazalismy za znikomo malg?zal;Zy od
natesenia pola,a zatem i od napiscia. Dla ciaX dosyé jednorodnych /szkZo,
mika/rosnie ona logarytmicznie'z napigeiem. Przy dufych napigeiach nie
moZna zatem jej zaniedbywal ; prad przewodzenld rodnie wtedy,a wiec
i up¥ywnodé. A zatem straty rosng prgdzej,niz z kwadratem napigcia.
Précz tego przy zwiekszaniu naplgcia mogg powstawaé w porach materjazu
zjawisks jonizacyjne, svanowigce nowe Zrdédia strat. Ma to szczegdlne
znaczenie przy izolacji kabli wysokiego nanigcia.

Dalszym wagznym czynnikiem wpiywajgceym na wielko$é i zachowanie sig
strat dielektrycznych jest temperatura. Meterjaty izolacyjne staXe maja

naogdt ujemny spdézczynnik cieplny opornosci. Z rosngecg temperaturg zatem
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roénie pragd przewodzenia,a wiec 1 straty. Stwierdzono to np.dla kakich
materjaXéw jak szkZo,mika i t.d. Przy innych natomiast /guma ,izolacja
kabla/ straty osiggajg maximum i zaczynajg opadadé poczem zZndw rosng,
ale wolniej. To zjawisko nle jest Jeszcze dostateczenie zbadane., Wydaje

sie,%e Zrddio tego lezy w zmianie struktury materjaiu pod wpiywem tem-

Ttgg‘ peratury.

E Zaleznos$é strat od temperatury wy-

i 'f maga,aby przy pomlarach stratnosci utrzy-

; /; mywano temperature na jednym poziomie,

i iy oraz podawano jej wartosSci. Pamietacd
Rys.83. réwnieZ naleiZy,%e pozostawienie izolato-

ra pod naopieciem powoduje ogrzewanie go skutkiem strat dielektrycznych.
llobec tego nrzy staXem nepieciu straty te bedg rosngé lub maleé,zaleé—
nie od tego,czy tempcratura otoczenla badanego materjatu wpada w rosng-
ca,czy w malejgcs gakes krzywe] tg & = £/t/ na Rys.83.

Znleznosé strat dielektrycznych od czestotliwosci nie jest jeszcze
ustalona ogdlnie ;3 znamy jg tylko dla réznych materjadw.Wzdr /10/ na
straty, w ktdérym jest proporcjonalnoéé strat do czgdtotliwosci,jest
wasny tylko dla stosunkowo matego obszaru. Naogdi stwierdzono,ze straty
rosng wolniej 1 dazg do pewnego maximum,na ktérem sig wustalajg przy
wielkich czestotliwosciach.

4. WYTRZYMALOSC MATERJALOW STALYCH.

Przcbicie warstwy powietrza lub oleju,ktére jest objawem prze-

kroczenin dopuszcezalnego napreZenia danego materjaiu,nie pozostawia
w nim trwalszych zmian. W powiletrzu tworzy sig ozon,olej spala sig skub”
kiem przeskokﬁ iskry i wydziela sadze ; materjat ilzolacyjny wypeinia jedr
nalk na nowo kanal iskrowy i caXosé moze nadal izolowaé. Natomiast iskrés
przebijajaca izolator staky,niszeczy zupeinie jego izolacyjnoié,podobni
jak naodmierne napreZenie mechaniczne réwnieZ psuje go zupeinie.

Naprezenie elektryczne izolatora pochodzi od napiecia przyozZonegl

do elektrod,miedzy ktéreﬁi znajduje sie¢ ow dielektryk stary.W przeci-
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wichstwie do izolatordw gazowych lub pkynnych,ktdére otaczaja Scisle
elektrody,izolator staxy jest zwykle w postaci bryity foremnej lub nie-
foremne? ,do ktorej elektrody przylegajg wigcej lub mniej Scisle. To tez
pole,wytworzone przez napiecie przytozone do eclektrodgprzechodzi nietyl-
ko przez izolator,ale takie naokodfo niego,przez drugi materjaz izolacyj-
ny /np.przez powlietrze otaczajace go/. To komplikuje zjawiska,zachodzg-

ce przy napreZaniu izolatordéw staXych. Oprécz napreZen na przebicie,

mamy do czynienia jeszcze z naprezeniami dielektrylku otaczajacego,przez
ktbéry rownieZ moze nastgpié przeskok iskry. Poniewa? izolator ma wogdle
nie dopuécié do zwarcia migdzy elektrodami,ten drugi rodzsa] naprezZenia
odniecsiemy takze do niego i réwié bedziemy o napregzaniu izolatora na
Rzgeskok iskry przez powietrzc.

Norazie zajmiemy sie¢ tylko naprgseniami na przebicie,wyobrazajac
sobic,2e elektrody &sciséle przylegaja do dielektryku i nie wykazujg roz-
proszenia 1inij pola,wzgl.,ze Go zadnych wyZadowan po powierzchni- izo-
latora nie dojdzie.

Przy tem samem napieciu na elektrodach naprezenie dielektryku
zalezy od ksztattu pola,a wige od kszindtu elektrod. Przy nadmiernem
naprezeniu miejscowem dielektryku mogg sig zjowié wyXadowania w porach
znajdujacych sie w materjale. O ile materjax jest podatny ne dzizianie
jonizacji lub ozonu,moze sig psué w tych miejscach i tracié zdolnoscd
izoldoyjne. Zjawisko to tXumaczymy sobie nierownomieriym rozdziazem
napiccia w dielektryku uwarstwionym o roéznych stakych dielektryecznych
/powictrze lub woda w porach/.MaterjaXy porowate,hygroskopijne.majg
mniejszg wytrzymatoéé,niz bardziej zwarte. Podobnie - materjaty niejed-

Widaé z tego,Ze wytrzymaioié materjazéw takich rusi by zalezna
od ich sk¥Xadu,struktury i wyrobu i t.d.,a nadto takie 1 od wpXywéw ze-
wnetrznych. WybtrzymaXoét zatem ich nie jest staXg materjaZu ; racze]
wypads méwié o wytrzymaXodcl gotowych ukadow izolacyjnych z takich ma-

terjaiéw.



TlytrzymaZoéd ukxadu izolowanego okresla sig praktycznle wysokoscig
napiecia,przy ktérem nastegpuje jego przebicle. AZeby zatem zrozumiel,
czem uwarunkowana jest ta wytrzymaodé,trzeba poznaé prawa,rzgdzice .
zjawiskami,powodujgcemi przebicie materja*u izolacyjnego stafego pod
wptywem przytozonego napigcia. Przy materjaXach izolacyjnych gezowych
i pXynnych przypisujemy przebicie warstwy izolacyjnej przez iskrg elek-
try-czng zjawiskom jonizacyjnym,powodujgcym przechodzenie przez nig pra-
du elektrycznego,wzrastajgcego stopniowo aZ do formy zupeinego zwarcia.
Przy izolatorach stakXych - ze wzglgdu na inny stan skupienia - zjowiska
jonizacji bodiczc] nie mogg tak %atwo jak w tamtych wystepowadl, jak to
poznaliémy na poczatku tego rozdziaXu. Muszg tu wchedzié w gre jeszcze
inne czynniki.

Pod tym wzgledem mamy roézne teorje prrzebicia materjaXdw izolacyj-

nych sta¥ych pod wpiywem przyioZonego napiegcia.

. Przebicie elektryczne.

7 posrdd teoryj,ttrunaczacych mechanizm przebicia dielektrykdw sta-
Yych zjawiskami czysto elektrycznemi, wysuwajg sie¢ w ostatnich latach

x/ e |

na pierwszy plan teorja Rogowskiego " 1 Giinther-Schultzego.3 Rogowski
przypisuje przebicie si¥om dziaXajgcym na siatke krystaliczng ciaia,
zbudowans z czastek zupeXnie jednorodnych,o zwigzanych jonach dodatniech
i uyemnych. Pod wpXywem naotezenia pola,mniejszegomni? krybhyczne,nasteg-
puje czesSciowe przesunigcie jondw 1 chwilowa deformacja elestyczna
siatki. 0 ile napreZeniec przekroczy wielko$é krytyczne,krysztat sie roz-
rywa i nastepuje przebicie. Glinther-Schultze zad objadnia przebicie,jako
wynik zjawisk jonizacyjnych,odbywajgcych sie¢ w bardzo krdétkim czasie
dzieki bardzo duZym napreZeniom,

Obie te teorje prowadzg do przebicila prawie momentalnego,t.j.sko-
ro tylko zostanie osiggnieta wartoéé krytyczra naprezenia,oraz do usta-
wienia proporcjonalnodci napiccia przebicia i grubosci dielektryku.

x/

Arch,f.Blektr.,T.XVIII,1927.
xx/ .
Uber cdie dielektrische Festigk-eit,1924.
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Wartosci napreZenia krytycznego,obliczene wedXug teorji sg znacznie
/kilkadziesigt razy/ wigksze od pomierzonych. Proporcjonalnosé napie¢cia
i grmbosci stwierdzono tylko'dla bardzo cienkich piytek badanego mater-
jazu ; dla grubszych- okazuje sie,ze naprgZenie krytyczne maleje z ros-
ngcg gruboscig prébki. Pierwotnie tzumaczono toesobie w rdéZny sposdb
i godéono sig¢,2e grubsze warstwy wykazujg wieksze nierdwnomiernosci
struktury,niz ciefisze,%¢ zatem Xatwiej moga byé przebijane. Podobnie
rzecz sig¢ miaZa,jeZell przy prdébach poddawano pZytke napreZeniu na wiek-
szej powierzchni,ni? - na mniejszej. 4 drugiej strony pomiary na zdecy-
dowanie jednolitych probkach,przy krétkotrwakych naprezeniach,dawaxy
charakterystykl napreZenia krytyczneéo,malejqce z gruboscig dielektryku.

Pierwszy,ktéry systematycznie badax dla celdédw technicznych wytrzy-
maZosé niektérych dielektrykdw stakych / szko,ebonit/ byZ prof.I.Mos-
cicki w 1903 i 1904 r.,ktéry wykazak,2e w polu jednostafnem,t.j. w po-
srodku miedzy okkadzinami,napigeie przebicia szkka jest pro-porcjonalne

do jego grubosci /Rys.84,krzywa 1/. Natomiast

’ ? // na krewegdzi okzadzin,gdzie naprgzenie pola jest
; 2 P> wieksze,niZz w posrodku,jest ono proporcjonalne
g do drugiego pierwiastka z grubosci /krzywa 2/.
i /// - Wydaje sig¢ prawdopodobne,ze skutkiem wyZadowarn
‘_; R krawgdziowych nastepuje nagrzanie dielektryku,
Rys .84. ktére zmienia mechanizm przebicia elektrycznego.

Proporcjonalnosé napi@cia do grubosci zostaka pdiniej potwierdzona 2z in-
nych stron,przy zastosowaniu specjalnych metod,aby unikngé wpXywu wyta-
dowan krawedziowych,ktére psujg pomiar /o cﬁem péiniej bedzie motwa/ .
Miedzy innemi potwierdziz to Schwaiger w 1921 r.,Inge i Walther w 19261 i.
Nowsze badania wykazujg,Ze wysokosé naprezenia zalezy od czasu przy-
Yozonego napiecia : przy napieciach krétkofrwalych /mniej,niz 1 minuta/
otrzymujemy napregzZenia wyZsze 1,2 do 1,8 razy ; przy udarowych /kilka-

dziesigt Mmsekund/ -jeszcze wigksze.

|
Wyt¥tumaczenia rdiZnic zachndzgcych przy krdétko- i diugotrwazych napre-
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zenlach,przy ciefiszych 1 grubszych prébkach, teorja ta nie daje ; mozna
powiedzieé,Ze raczej zawodzi w tych przypadkach.

b, Przebicie cieplne.

Teorja elektryczha przebicia nie dawaza odpowieiizi,dlaczego przy
dfuzszych naprezeniach wytrzymaXo$é materjatu makeje.Zwrécono sile zatem
w zupeinie imnym kierunku i starano sig szukad rozwigzania w traktowa-
niu przewodzenia prgdu przez izolator, jako zjawlska,zaleZnego od tempe-
ratury.

Pod wpXywem,chotby bardzo maZego pradu piyngcego przez izolator,
ogrzewa sig onj; ilo§é wydzie lonego ciepza jest,jak wiemy,proporcjonalna
do kwadratu natgiZenia prgdu i opornosci jego drogi.Izolatory majg nao-
go6% spiZezynnik cieplny opornosci ujemny. Skutkiem ogrzewania sieg prze-
wodnosé rosdnie,zatem rosnie i prad, = skutkiem tego 1 ciepto.Pozatem
w materjale istnie¢ mogg miejsca o réznej przewodnodci,np.w postacl ka-
nalikéw o przewodnosci wickszej,niz otoszenie. Prad elektryczny prze-
p¥ywa wig¢c przedewszystkiem tamtedy i tam wywilgzuje sig najwiecej cie-
p¥a. To ciepZo musi zostaé odprowadzone w dostatecznej mierze,aby nie
dopuscié do dalszego zwigkszania sie przewodnoéci w kanaliku. Jezeli
Jednak 1losé ciep?a wytworzonego bedzie wigksma,niz odprowadzonego, to
zjawisko to poteguje sis i1 dojdzie do przebicia materjatu.

Gxéwnymi przedstawicielami teorji przebicia czysto cieplnego sg

U.P.Cteinmetz 1 K.W.Wagner. Wagner wychodzi z pojecia lepiej przewodza-

cego kanaliku,mogacego sig znalefé zawsze,nawet w najbardziej jedneli-
tym materjalé. Kanalik taki przechodzi przez catg grubosé prébki 1 w nim
skupia sig¢ prad,wytwarzajgc ciepio odchodzgce

tylko na boki,a wiec w kierunku prostopadiym

-
|—&

IO IOENSNNNANHN
"| ¥ h . o a " v
- VD do kanslllu,n nie do elektrod /kanalik jest bal
s .S!/’J a
7 > <l s
/ e 3y ¥ . . " $=3 :
| A AL A : dzo cienki wobec jego d¥ugosei/.Punktem wyj -
l ! scia teorji Wagrera byiy nastgpujase proste
— —_— s
. L rozwazania:
Rys .85,

Najprostszy taki przypadck przedstawia
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Rys .85, dla ukZadu pdaskiego z materjazu o rrzewodnosel wiadciwe 5 .
gdzle znajduje sie kanalik o dfugosci a i przekroju 5. Skutkiem przepiy-

wania prgdu przez kanalik wytwarza sig w nim w ciggu jednej sekundy

iloséé ciepza 0,24 Xs o
Q" : U~ L]

Przy niewielkim wzroscie temperatury /t/ zaleinogé przewodnos$ci wkadel -
wej od temperatury moina wyragzié wedtug porrzedniego wzoru VAVA'

N oLt

é 1 X‘ One °

“Jobec tego . 084 ¥ow 5 g

Zalsznosd Ql od temperatury dla réinvch wartodci Q1sa wiec dla rds-

2l78 rs

nych napieé przyloZOHych,przedstawiajQ krzywe Qi, Q= Q' = £/t/ na

Q A Rys .86, Rys.86. .

' A ne . Od ,
. SN vlepLo dane w ciggu tego czasu
"/’Ql dielektrykowi przv pocniesieniu sisg

tenperatury kanaliku o t9¢
Clg = UA\ oa.ot 9

gdzic A jest spéZezyanikiem orze-

_:)‘. - = 5
t /temp/wWodzonie ciepia w dieliektryku., Zalsi-

emperatury przedstawi 8ie jalko prosta Qo pPrzechodzgca przy
temperaturze ty, przez 0§ temperatur. Jeseli niema innego odprowadzerie
ciepra jak tylko do dielektryku,to,gdy ilosé clepZa wytworzonego /Q/
Jest mniejsza od moggcego byc odprowadzonem,nastan-e rovnowaga cisplna,
Bedzie to np.dla krzywej Qi powyzZej punkiu B ; po ‘ewej stronie tego pua-
ktu,oraz dla calej krzywej Q] ‘ciepiza wytworzonego nie mozna odprowadzid
i moZe dojsé.do brzebicia. Punkt A,w ktérym prosta Qo Jest styczng do
krzywe j Qi@ odpowiada warunkowi réwnowagi niestakej.

Przebleg krzygwych Qy zaleZy od DI'Zy20%0mnego napigcle. Prazy napigciu.
odpowiadajgcem punktowi Asnastgpi przebicie materjatu o poczatkowej Gem-
pera-turze tgy,ogrzanego do t, 0 t,-%. = ¢, Fedzie to nepiegeie nrzebicia

a~ o
Uo“ Dla obliczenia cego nanienia k¥adziemy 3, = Qo ,cuyli
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2
ST 2.e*® = f.a.t
a

Poz- tem muszg by¢é pochodne po t obu wyraZen réwne sobie,a zatem

0,24 Y¥osUS g RSy
a dt

czyli
0,24 X‘Ostge“t = A .a®
skad f——,
' 1
[ = oKt
:\I A °Q .8 2 /12/

Yo \/ 0,248 &
0
Widaé z tego zwigzku,Ze migdzy U, 1 a zachodzi proporcjonalnoéé.
Wzbér ten daje pozatem zaleZnoéé napigcia przebicia od temperatury.Jezell
temperatura rosniegynapiecie to maleje wykZadniczo. |
Jest to stuszne,ale przy uwzglednieniu dosyé daleko idgcych zaXozels
a przedewszystkiem tego,Ze caiy pragd koncentruje sie w kanaliku i nie
ogrzewa reszty dielektryku i Ze cate ciepZo rozchodzi sie promieniowo
z kanaliku do dielektryku,a nie osiowo do elektrod. W rze-czywistosdeci
odpXyw ciepa odbywa si¢ réwniez i w kierunku elektrod. Przy piytach
grubszych /w stosunku do gruboséci kanaliku/odpkyw ten jest utrudniony
i nie odbywa sie wediug zaXczenia proporcjonalnosci oddanego ciepza
do dxugodci kanaliku /a/,a wige - do gruboéci dielektryku. W rezultacie
przeblcie cieplne materjaidw staxych nastgpié powinno wczeéniej,t.j.

przy mniejszej temperaturze,niz to wynika ze wzordw powyiszych.

(nn

Teorja Wa-gnera,ktérej zaXoZenia i rozumowania wstepne podano wyZzel?
prowadzi wige do proporcjonalno$ci miedzy napicciem przebicia a grubos-

clg dielektryku.

U, = const.a /18/
inne teorje,na poprzedniej oparte,wykazujg,ze zaXozZenia Wagnera
Ug |
EQ? co do odpiywu ciepZa tylko do dielektryku,
1 70| [ T

N‘\‘-‘-__-~_ a nie nazewngtrz /do elektrod/,s3 niesZuszne

dla cienkich pzytek.Na tej podstawie ustawion?

/Karman,1924/ zaleznoéé napiecia przebicia od

t
Rys .87. drugiego plerwiastka z gruboséci dielektryku:
1713 = const.Va /14/

(o)
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Badania do$wiadczalne nad zjawiskami przebicia przy uwzglednieniu
wpiywéw cieplnych stwierdzaja naogéz zgodnie,ze istnieje przedewszyst-
kiem zaleznoéé wysokosci napigcia przebicia od cuasu trwania naprezenia.
Np.dla porcelany podaje to Rys .87, na ktdérym jako rzgdne podany jest
stosunek napigcila przebicia /Uo/ brzy czasle naprezenia t,do napiscia,
Jakie wytrzymuje materja bez doprowadzenia do przebicia /U,/,t.j. po
czasie t = &> , Stosunek ten wzha si¢ w granicach 1,2 do 1,0 przy cza-
sach od 1 do kilku minut.
i WoXyw grubosci dielektryku pokazuje Rys.88
U é — dla porcelany. Napigcie przebicia nie roénie
! proporcjonalnie do grubogci lecz wolniej.Tylko
w obrebie maXych & mamy pewng proporcjonalnoéé

j napigcia i grubodeci.
i

L. > Ciekawg zaleZnodd oad temperatury wykazuje
o

Rys.88. 8.
opornosé dielektryku ; jest ona podobna jak dla napigcia przebicia.Okazu-

Jje sie,ze istnieje np. dla szka i porcelany proporcjonalnosé miedzy
lognUO, oroz logy ? s@ odwrotnoscig temperatury bezwzgl@dﬂej.ﬂskazujq
Zresztg na to poprzednie wzory na U g‘, Zaleznodé ta,otrzymana ekspe-
rymentalnie /Riys.89/,potwierdza rozwazania teoretyczne,ze do przebicia
cleplnego potrzebrs Jest zmniejszanie sie
opcrnosci dielektryku.
Wpdyw czestotliwosci na naplecie prze-
bicia cieplnego daje sile zauwazyd dopiéro
N Przy wyZszych temperaturach,kiedy zaczynajg

wystegpowaé zjawiska elektrolityczne,powodujq—

————— e

Rys .89. % ce zmiang struktury dielektryku. Otrzymujemy
wtedy napigcie przebicia nissze /10 do 30%/,niz wypada przy nisszych
temperaturach. Do tego dochodzi jeszecze wp Xyw zjawiskAabsorbcji dieiek-
trycznej i dodatkowych strat,ktére ogrzewajg dielektryk, Przy malych

czgstotliwoseiach wpiyw ten jest niewielki,

Teorja cieplna przebicia elektrycznego nie daje~jak z powyZszego

-




widaé - Scis¥ego wyjaénienia opisywanych zjawisk. Podobnie zresztg jak
teorja czysto elektrycznego przebicia. Badania doSwiadczalne wskazujg né
to,ze mamy tu do czynienia ze zjawiskami zZoZonemi. W niektbérych przy-
padkach mozna sobile wyttumaczyé przebicie dziaZaniem czysto elektrycz-
nem,w innych cieplnem,w innych znéw wystepuje zaréwno jedno jak drugile.
Jako przykrad tego niech posiuzy zaleZno$é napiecia przebicia od
gruboéci dielektryku,wediug obu teoryj,przedstawiona na Rys.90.Krzywa
U, przedstawia przeblcie‘wedlug teorji elektrycznej U, = const.a ; krzy-

=

wa U - wedXug czysto termicznej: Ug = const. | a . Z rozwazan teoretycz-
nych i doswiadczen wynika,ze dla makych gruboé’
ci a otrzymamy napigcie przebicia nizsze wediuf
teorji elektrycznej niz wediug cileplnej i pro-

porcjonalne do grubo$ci. Natomiast przy grub-

szych dielektrykach zjawiska cieplne przewaza-

ja. W rezultacie napiguie przebicia przedstawl

’ =

Rys .90, %  sig jako krzywa U, = f/a/. Przy maiych grubos-

ciach otrzymujemy wiec przebicie czysto elektryczne,przy wielkich czysto
termiczne,a przy Srednich termiczno-elektryczne. Czy nalezy uwazaé pxyt-
kg jako cienkg czy gruba,nelefy to od temperatury. Twoércami tej teorji
sg Rogowski i Karman /1924/.

Kiestji praw rzadzgcych zjawiskami przebicia dielektrykédw stazych
nic moznn uwazoé jeszcze za rozwigzang. lile-zawsze doswiadczenla zgadzas
j& sie z obliczeniem. Przypisaé to naleZy niejednolitej strukturze ba-
danych materjazdéw i niedoskonaktym jeszcze metodom badania. 3Sprawa ta
jest obscnie na porzadku dziennym prac w dziedzinie techniki wysokich
napieé¢ i fizyki technicznej.

5. PORCELANA .

7 posrdéd moterjakéw ceramicznych najbardziej rozpowszechnionym

i najwazniejszym materjaXem izolacyjnym w technice wysokich napieé jest

porcelana,usywana do wyrobu wszelklego rodzaju izolatoréw.

W sk¥and masy porcelanowej izolatorowej wchodzi w 1/2 glina wxadciw?

a
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w postaci kaolinu,w 1/4 kwarc,jako t.zw. materjak schudza jgcy,dajacy
szkielet masie 1 w 1/4 skalen jako topnik,Zgczgcy wszystko w jednolitg
caXosé,

Kaolin jest to produkt wietrzenia 1 rozpadu skaZ ogniowych ‘grani-
téw/. W stanie czystym,jako glina wkasciwa,posiada wzdr teoretyczny:
A1203.2uion.2H20 Kaoliny techniczne starannie szlamowane,zawierajg
zawsze rdéine domieszki,ktére je oddalajg od tego wzoru. Punkt tcpliwoé-
ci 1730 do 1790°

Skalenie wystegpujg najczgéciej w postaci gniazd w innyech skazach
ogniowych,np.w pegmatytach. Zaleznie od zawarto$ci sodu,potasu lut
wapnia wystepuja one w postaci ablitu /A1205.65102.Na20/,ortoklazu
/ﬂlzoﬂ.\ 310, 2O/ i anortytu /A1503.28102.Ca 0/,1lub czesciej ich miesza-
niny. Punkt topliwosci 0k .1200°¢.

Kwarc,czyli czysta krzemionka /8105 o/ swystepuje w przyrodzie nieraz
w postaci bardze czystej,joke skaZa lub piasek / w tej postaci usywany
jest tylko do hutnictwa szklanego/. Punkt tepliwosdci ok.1700°C.

Tozatem w celu uiatwienla formowanin wyrobdw dodaje sie,stosownie
do potrzeby,niewielkie ilosci /pareh/ gliny plastycznej,gdyz kaoiin

sam jest za maXo plustyeczny.

Przy wypalaniu /zaleznie od skXadu masy 1350 do 141000/ ulega stopie-

niu tylko skalei,a inne skiadniki, nie ulegajac stopieniu,czgsciowo

rozpuszezajg sic w nim 1 twvorzg po ostudzeniu jednolitg nieporowata mase.

Glina daje porcelanie przed jej wypaleniem potrzebng plastycznodé,

o nostepnie odpornosé na wpXywy cieplne ; kwarc - daje nalezytg wytrzy-

maXosl mechaniczng, stanowigc niejako szkielet porcelany ;3 wreszcie

gknleli jest czynnikiem,dgczgcym oba tamte, i daje porcelanie spoistosé

i wytrzymaXxosé elektryczng. Zaleznie od procemtowezo sk¥adu tyenh trzech

czynmikdéw w masis porcelanowe],otrzymujemy materjaz w réinym stopniu
odporny na wpiywy elektryczne,mechaniczne i cieplne. Osiggniecie opti-
mum wytrzymazosci pod kaiZdym wzgledem jest niemozliwe,trzebs sie zdecy-

dowal na jeden,wzglgdnie dwa warunki, pomijajsc trzeci.Zalesnis od po-

:
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trzeby,dobiera si¢ odpowiedni stosunek procentowy tych sk¥adnikoéw na
podstawic specjalnego wykresu trojkatowego ukiadu trzech osi spbdirzed-

nych,ktéry uzmystawia bardzo przejrzyscie wiasnoscli porcelany /Rysn9l/-

100% Kazdy punkt wewngtrz trdjkgte jest
(R
/gg\ okredlony trzema spbéirzgdnemi,odpowis~
= O’—'*\
%:>Q‘%L% dajgceml procentowemu stosunkowi kao-
Xveo ~—\f’
/\//\ Z/, OQ linu,skalenia i kwarcu w masie porce -~
o STFETEN LA |
.O«z “*“%%é;% lanowe]j. Krzywe podane w tym uk¥odzil€s

okreslajg granice procentowego skiadus

ktéry nalezy zastosowaé,aby uzyskat

odpowiednie wXasnosécl wytrzymaZosci

clektryczne jgmechanicznej i cieplnej-

By . Ll

Widaé z tego,%e wymagania nejlepszych
wZasnodéci sg sprzeczne tak,%e trzeba wybieraé miedzy niemi zalezZnie od
przernaczenia materjatu. Optimum tych wiasnoSci jest zawarte migdzy
trzema krzywemi,co odpowiada mniej wigcej skZadowil 40-50% kaolinu i po
ok.25% skalenia i kwarcu.

Mnsa siuzgca do wyrobu izolatordéw porcelanowych,sk¥ada sig wige,jak
wyzej powiedziano,z trzech gidwnych skiadnikéw: kaolinu,kwarcu i skale-
1ia,tworzgcych mieszanine doskonale zmielong. Rozrobiwszy jg wodg na
szlam, przepuszcza sie jg obok magnesdw,celem wyXowienia céqstek zelazts
i przez sita,celem usunigcia grudek i zanieczyszczen,poczem za POMOCEH
pras filtrowych wyciska sie wode 1 robi mase,ktéra po odlezeniu pewnegC
czasu w piwnicy,nabywa wieksze]j plastycznosdci. lMase¢ takg poddaje sie
dziaXaniu specjalnych maszyn gniotgcych,majgcych na celu usuniecie po-
wietrza.

XKsztazt nadaje sie i1zolatorowi,albo toczgc go za pomocyg szablonu na
obracajgtej si¢ tarczy garncarskiej,albo odlewajgc w gipsowych formachs
po uprzedniem rozrobieniu masy wodg. Pierwszy sposéd daje przedmiotom
wiekszg wytrzymaXosé,bo przez urabianie masy staje si¢ ona bardzie]

spoistg. Drugi stosuje sie do przedmiotdw o ksztaicie zZoZonym,np.nieo-




~-141-

brotowych. Drobniejsze przedmioty porcelanowe mozna wyciskal za pomocag
pras z masy pokruszonej z dodatkiem nafty.

Uformowane izolatory suszy sig¢ powoli i réwnomiernie,poczem powle-
ka sie je polewq,t,j.'szlamem z masy z wiekszg zawartoscig topnikdw,
i wstawia do specjalnego pieca,tunelowego lub pierscieniowego,gdzie
sig je wypala w temperaturze ok.14OOOC, ogrzewajac stopniowo przez 25
do 30 godzin, a potem ostudzajac przez dalsze 30 do 40 godzin. Caty
proces wypalania trwa wige 50 do 70 godzin. W plecach stojg przedmioty
na trzonach szamotowych w t.zw. kapslach szamotowych,aby spaliny nie
zanieczyszczaXy powierzehni. Po wystudzeniu czyscl sie je 1 segreguje.

Przedmioty porcelanowe zmniejszajg wymiary przez wypalenle ok.l7%.
Réznice wymiaréw o ¥ 5% sg nie do uhiknigcia,wobec tego sa dopuszczal-
ne przez przepisy.

Starannosé wyrobu i wypalenia jest pierwszorzednym czynnikiem,wa-
runkujacym dobroé¢ izolatora. Fabryki majg tu swe sposoby wyprdbowane,
ktdrych zazdrosdnie strzegg. Jako najweZniejsze warunki stawiane pod tym
wzgledem sg: delikatne zmiclenie skiadnikéw i dokZadne zmieszanie ich
ze sobg ; staranne modelowanie izolatora,aby unikngé pdr powietrznych,
szczelin,szwdw,gdyz na wytrzymaosé porcelany ma wielki wpXyw jej spois-
tosé i jednolito$é ; powolne suszenie wyrobionego przedmiotu,aby unikngé
naprezenn wewngtrznych. Jednak najwaznigszym procesem jest wypalanie por-

celany przy wXasciwej temperaturze. Za niska temperatura powoduje to,

e porcelana jest za maio gesta 1 wytrzymaXa. Przy temperaturze zbyt
wysokiej masa staje sig¢ w piecu zbyt migkka 1 przedmiot moZe sie¢ zdefor-
mowaé,n porcelana tak wypalona jest bardzo krucha. Studzenie,;jak i ogrze-
wanie,msi byé rdéwniez bardzo powolne,aby znowu nie dopuscié do napreZen
wewnetrznych,a przez to do rys,czestokroé mikroskopijnie malych.Azeby

sie przedmiot jednostajnie w caXej masie ostudzai,naleizy unikaé przy
konstrukcji nagiych zmian grubosci,silnych zakrzywien i t.d. Przedmioty
ciensze wykazujg wiekszg wytrzymaXosé mechaniczng,niz uformowane niejedno-

licie. Nowoczesna technika izolatorowa dgiZy do tego,aby izolatory nie
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miaky w Zadnem miejscu $cilankl grubsze] niz 20 do 25 mm /z wyjatkiem
iz olatoréw o podwdjnym kokpaku,ktore majg trzon specjalnie gruby ; o tem
pbéiniej/ .

AZeby porcelang uczynié bardziej odporng na wpiywy zewnetrzne,pokry-
we sie jg polewg czyli szkliwem,ktére posiada niZszy punkt topliwoéci
niZz porcela-na. Polewa musi dokiadnie przylegaé do porcelany i mieé
ten sam spbéczynnik rozszerzalnosci,bo inaczej popeka i1 odpadnie przy
ostudzeniu. Chroni ona izolator od osadzania sie¢ na nim brudu,dymu 1 t.Ps
przez co z czasem powlerzchnia izolatora moélaby sie stat¢ przewodzgcge.
WpZywy atmosferyczne takie mniej dajg sie we znaki izolatorom polewanyms
niz bez polewy. )

(v
Porcelana elekrotechniczna wykazuje nastepujgce wXasnosci:

29

16 wia

Ui

iezko

rg

(

ciwa -2,3 do 2,4.

Wydtuzalnoéé- réZna,zaléZnie od skiadu i wypalenia,wynosi'ok.4
do 6.10—6.

Twardo$é - 7 do 8.

S?ﬁké%ﬁnik sprezystosci - 680000 do 780000 kg/cmg.

Wytrzymatoéé na éciskanie - bardzo duia,zwXaszcza przy maiych prob-
kach ; érednio mozna przyjaé 1000 do 4000 kg/cmz; zmniejsza sig ona z r0S°
ngcym przekrojem prébki.

VWiytrzymaXo§é ne rozcigganie - réwniez bardzo rozméitu,zaleinie od
probki. Jaklkolwiek w stosunku do poprzedniej meXa,to jednak naogdt wy-
starczajgca do konstrukeyj izolatorowyech,pracujgcych na rozcigganie ;
wynosi 200 do 400 kg/cmg.

E
Udarnoéé - 5 do 7 kg/cm®.

T~

Nytrzymatosé na zginanie - zalezy bardzo od ksztaitu i wymiardw prob”
ki i wynosi 400 do 450 kg/cm®,

Obrabialnodé - bardzo maia ; porcelany prawie sig nie obrabia. W przd”
padkach koniecznych,np. przy gtowlcach v.ffLelk:I“.cl'l,:"Lzolator'é‘.nr_pr'ze]_:m_stowycl'1
obrébka odbywa sig przez szlifowanie krgzkiem karborundowym.

Porawntodé - zalezy od wyrobu ; dobrze wypalona porcelana nie powinné
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wykazywa? porowatosSci,a wisc wchzaniaé wody ; porcelana zas§ wypslona nie-
starannie jest hygroskopijna,nie nadaje sie wtedy do pracy.
Odpornosé na ciento. Przy temperaturze powyizej 600°C zaczyna por-

celane mieknal,przy 950° czedci polewane mogg do siebie przylgngé ;

14:lMS)“Cm iskra nie pozostawia na niej $laddw,nato-
1Q= == it
lZ'__l E ' minst ptomieri d¥uzZcj trwajacego Zruku Swietl-
]_O L1 __._l e ——
1010-1__-*;| t__“”_ nego,moze uszkcdzié izolator,lub jego pole-
108 -\_J ! | A wg. W oleju natomiast Zuk wzera sie¢ w po-
- | : : |
106 imuq_ 4 { ! wierzchnig¢ izolatora,bo olej utrudnia mu
| | ] | ! , iz 5 .o
104 S -__Lmh{_“_. przejscie. WazZng jest odpornosc na nagde
| '
l . ‘ |
10° i——{*—%*ij——“"—— zmiany temperatury ; porcelana powinna wy-
| | ' \1\ & . 3
700 b—l L 1 ==, % trzymaé nag¥e przeskoki /75 do 100°C/bez
0 200 600  1000°C

_ ) najmniejszych rys lub kniecé.
RYS .02, J Jszy oy pe €

Qdpornosé na mrdz ~ zZupeina.

Odporno$é na kwasy - bardzo duZa ; normalnie,izolatory porceiano-
we nie poddajg si¢ wpiywom atmosferycznym,oparom,wyziewom.

5 do lo15 ~Qcm

Opornnéé wiasciwa porcelany - bardzo duza,rzedu 10
przy normalnej temperaturre ; spada ona znacznie z rosngca temperatursg
/Rys.92/. Wobec opornoéci powicrzchniowej moZna jg w normalnych warun-
kach pomingé.

Oporno&é powierzchniowa - zalezy bardzo od wilgotnosSci powietrza
i stanu samej powierzechni ; mp. opornosé mierzgca 2 miljony MO przy 40%
wilgotno$ei opad¥a na 100 M§ przy 100%. Izolatory czyste po zmoczeniu
deszczem 1 wyschnigciu osiggajg z powrotem swe pierwotne wartoseci preg-

zej niz zabrudzone.

StaXa Adielektryczna - 5,5 do 6,roénie z temperaturs.

Stratnoié dielektryczna - niewielka, spdiczynnik strat dobrej_por-
celany przy 200C wynosi ok.0,015. Straty upiywowe izof%oréwzaleZQ od sta-
nu atmosfery i opaddw ; wynoszsg np. dla izolatora stojgsego przy 6 kV @

w suchem powietrzu ok. 0,05 W

we mgle ok. 0,20-W



L
w deszcz ok. 1,0 W
w ulewe ok. 2,0 W
a whege sa tak maYe,%e ich mozna nie uwzgledniaé przy obliczaniu strat
w linji. Natomiast straty znacznie rosng, o ile na 1207%orach tworzag
sie osady staXe,np. w poblizu morzo lub fabryk chemicznych.
TytrzymaXo$é na przebicie.- Dane zaleZa bardzo od ksztaXtu elektrod
i prébki,od czasu trwania naprefenia,

KT

OO T T 7o e L od ksztaXtu krzywej napiecia,szybkosci

80 |

ppdnoszenia napiecia przy prébie i t.d.
60 Uytrzymafodé zaleZy teZz bardzo od jej
40 gk¥adu 1 procesu wypalania. Wartosci
20 otrzymane przez rdéznych badaczy,rdznig
si@ bardzo. Zalezno$é napigeia przebicif
O |

od grubosci pkytki przedstawia Rys.93.

Zgrubsza mozna przyjaé ok.80 do 100 kV dla piytki 10 mm,a ok.20 do 25 gV

dla 2 mm. W technice wysokich napigé waZniejsza jest wytrzymaXoéé goto-

wych izolatordw,niz samego materjaiu,tu bowiem ogromny wpiyw na wytrzy~
maZosé wywiera ksztaxt pola.,

. SZKLO.

Szk¥o - w te)] postacl,w Jakiej idzie na wyrdb izolatordw,stanowi

stafe roztwory krzemiancw o skXadzie mniej lub wiecej zbliZonym do wzo-

ru : Nng0.30a 0.68105. Procz tego zawiera zwykle jako domieszki pewne

iloseci tlenkdéw inmnych metali,jak Kzo,F9205, Algoz, Mg 0, trafiajgce tam

©

o N

z surowcami,lub codane tam celowo w celu polepszenia wiasnosci mechanic?’
nych,elektrycznych i cleplnych, jok np. tlenki boru w szkle "Pyrex!
Jako gXéwne surowce masy szklanej idg: piasek kwarcowy /krzomionka/,so—
da /ma tlenek sodu/ i wapienie / no tlenek wapnia/.

SkZadniki po zmieszaniu 1 po ewentualnem zmieleniu idag do wanny

/proces clagry/,w ktérej ulegaja stopieniu przy temperaturze o £.1100°C -

Wyrdéb odbywa sig przez prasowanie szkia,zaczerpniectego z dna wanny w s 54

nle bordzo plastycznym,w stalewych formach,w ktérych w przeciggu kilku |
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sekund przechodzg w stan staXxy. W celu uniknigcia przy krzepnieciu na-
prezeii wewn@trznych,najgroﬁniejsz%hdla trwaXodei,izolatory po wyjeciu
z formy umieszczane sg w piecu,gdzie podlegaja wypaleniu / odhartownnie/
przy temperaturze 0k.600°C i powolnemu ostudzeniu. Istnienie naprezen
wewnetrznych moZe byé stwierdzone w t.zw. polaryskople dziekl wxasciwod-
ci szk¥a naprezonego - skrecania piaszczyzny polaryzacji.

Szk¥o izolatorowe wykazuje nastepujgce najwaZniejsze wasnosci :
WytrzymaZosé elektryczna w polu jednosbajnem przy grubosfcl ok.l mm wy-
nosi powyzej 800 kV/cm /skut./,przy wykadowaniach krawedziowych spada
poniZej 100 kV/cm. SpdéXczynnik strat przy 20°C ok. 0,06 s rosdnie szyb-
k> z temperaturce. StaXa dizlektryczna 7 do 8 ; rodnie z temperaturs.
Ciezko&¢ wxadciwa 2,5, WydXuzalnosé ok. 7clo—§_ Wytrzymetoidé mechanicz-
na nn rogerwanie 250 do 350 kg/em®. Udarnosé 3 do 5 ko/em”.

=

7. PAPTERY TIZOLACYJNE.

Papier izolacyjny,znany takze pod nazwg papieru twardego,wyrabia
sig,podobnie jak papier zwykiy,z celulczy,widkien baweinianych,lub im
podobnych przy zastosowaniu specjolnych zobiegéw. Najwazniejszym zabie-
giem jost nalezZyte wysuszenie papieru tak,aby wszedzie miak jednakowy

stopien wilgotnosci 1 jednnkows statsg dielektryczng,na ktoérs réwniez

+ 2

ma wplyw zawartost wody i powietrza w porach. PoniewaZz papier jest wy- '

stawicny na wpiyw wilgoci  powictrza,moZe wehXaniaé i wydawad te wilgod

|

1 to najintensywnie] w warstwach zewnetrznych ; przez to zmieniajg sig
jego wtasnosci.

o rd - a u !

Wobec tego papler trzeba poddaé dzinXaniu substancji dobrze izo- |

|

7= s y - o e o . o = = |

lujgcej.2 nie przyjmujgcej wody,jak oleje,lakiery,pa efina,smoXa,sywica

i t.p.,a powierzcinie uczynic specjalnie odporng. DziaXanie to musi byé

dwojnkie: powlekenie,czyli lakierowanle, wtedy mamy do czynienin z dwie-
|

ma warstwami izolacyjinemi: poplerem i lakierem ; albo tes nasycanie papieﬂ

ru tak,ze otrzymujemy jednolitg warstwe,przspojong masg izolacyjng,ktéra
i

wyparia wode i powietrze m papieru. Sposoby takiego przerabianis papieru

}
b

sa wiasnie czymnikiem warunkujgeym dobroé i wytrzymaXodsé izolacji i sta-



~146-
nowia zwykle tajemniceg fabryczng. Procesy te odbywajg sie zwykle w sta-
nie gorgeym i pod ol énieniem,aby wypedzié wilgoé z papieru, jednak przy
tokiej temperaturze,aby go nie zepsué /Qk.lOOOC/. Papier tak przyrzgdzo-
ny,zwykle bardzo cienki,skkada sie warstwaml pod prasg¢ w postaci piyt,
lub zwiniety w postaci rur. Ta ostatnia forma daje lepsze wyniki,gdyz
Yatwiej mozna zastosowad jednostajne cidnienie podczas wyrobu /przez

walcowanie/.

3

Popier nie znosi duiych temperatur. Przy lOOOC i dost@pieipowie—
trze zaczyna sieg jego utlenianie,przy 105 do 110°¢ - kruszeje ; ale nawet
przy znacznic nizszych temperaturach,o ile papier jest na nie trwale
wystawiony,traci na wytrzymaidéci mechanicznej i elektrycznej. Dlatego
nie mogZna dopuszczat do nadniernego grzenia sig izolacji paplerowej ; ‘

ry

zwiaszeza odnosi sig to do kabli,ktére obecnie prawle wyfgecznie sg Wy-

abiane o takiej izolacji. Jako moksymalnie dopuszczalng granice grzeanis
sie papleru przyjat mozna 80°¢. | |
Jasycanie papleru podnosi jednak jego wytrzymaXosé w tym wzgle-
dzie. Doskonale nasycony papler moze wytrzymywad takie‘tgmperatury,jak
jego masa impregnacyjna. westja ta,t.j. odpornoéé papierdw twardych na
cieplo,nle‘jest jeszcze ostatecznic wyjasniona. Podawaﬁe przez rbznych

badacry wartodci réinis sie zbyt od siebie,aby mozZna byXo ustalié jakies|

liczbowe norny w tym wzgledziec.

Dawniej stosowano perafineg,jako materjat impregnacyjny,bardzo
dobry pod wzgledem mechanicznym i elektrycznym,lecz mato odporny na
ciepto. Lepszy jest'igglgg,dajqoy papierowi wytrzymatosé do 20 kV/mm, g
lecz nie znoszgcy temperatur wyZszych,ni? 100°¢C.

Obecnie uZywana jest suztuczna zywica,znana pod nazwsg bakolitg_/od T
wynalazcey - dr.Baekelanda z Nowego Jorku/. Jest to syntetyczne poxgczé~
nie benzofenoldw /C6H5.OH/Z formaldehydom /H.COH/ przy zastosowaniu Sil’:
nego katalizatora,np.kwnsu solnego lub alkaljoéw /amoniak/. '

Jako produkt tego otfzymuje sie mas¢ kleistg,¥atwo rozpuszczalng

/np. w alkoholu/,topliwg 3 stun tokil nazywamy stanem A. Przez poddanie
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tej masy diuZszemu ogrzewaniu,przechodzi ona w stan B,Jako ciazo state,
dosyé kruche, jeszcze podatne ciepiu,przez ktére staJe sie plastyczne,
ale juZ nietopliwe 1 rozpuszczalne tylko w niektdérych silnych rczpusz-
czalnikach /aceton,fenol/.Pod cidnieniem da sie¢ urabiaé plastycznie w
formy. - Przy dalszem ogrzewaniu przez 2 do 3 godzin przy 140 do 180°¢
w goecjalnych plecach /bakelizatorach/,pcd cisnieniem ok.2 atm.,aby
przeszkodzié wydzielaniu sie gazdw wewngtrz masy w postaci pdér,bakelit
przechodci w ostatnie stadjum /stan C/,jako materjak josny przezroczys-
ty,bardzo twardy,mato el-astyczny.nierozpuszczalny i nietopliwy.Tylko
stezony kwas solny i azotowy moZe go nadgryzé. Znosi ciepZo do 300°¢C,
poczem powoll sie zweggla,iecz nie migknie. Cigzkosé wiasciwa ok.1,75,
sta¥a dielektryczna 6 do €. Wytrzymuje ck.23 kV/mm w piytkech grubosci
do 2 mm.

Do wyrobu papleru izolacyjnego uZywa sie ba¥elitu w stanie A,
rozpuszezonego w alkcholuv,ktdérym sig pocigga papier. Po wyschnieciu pa-
piler przepuszcza sig przez odpowiednie maszimy,w ktoérych nawija sie go
spiralnie na rury pcd cidnicniem i przy temepraturze 130 do 14OOC,pTZGZ
co bakelit przechodzi w stan C,a skZadniki gazowe ulatniajg sis.

Papier Yakelizowany odporny jest na cicpZo dou 250°C 1 na wpXywy

olejéw. Wytrzymaiosé slektryczna przesz¥o 20 kV/mm,jest ona jednak wigl-
sza w kierunku precstopadZym do warstw,niz w rdéwnolegXym /jak zreszi
przy Kkazdym papilerze ilzolacyjnym uwarstwionym/.

Daje sig on ¥atwc obrabicé,czem sie rédZni bardzo korzystnie od por-

o)

celany,cd ktorej pozatem jest ok. £ razy liejszy,bardzie] wytrzymaky
elektrycznie 1 znacznie wytrzymalszy na zgie¢cia. Natomiast jest znacznie
mniej wytrzymedy na wpiywy wilgocl atmosferycznej,dlatego nlie moZna go
uZywaé pcd goiem niebem. StaXa dielektryczna wynosi 4 do 5,zaloZnierod
wyrobu. Spdéiezynnik strat rdéwniez zaleZny od wyrobu: 0,01 do 0,02.

T uryciv jest on znany pod rdézuemi nazwami,jak : repelit,bituba
hefslit,pertinax i t.p.,zaleinie od fabryki,ktdéra go wyrabia.

W ostatnich czasach wyrabinjg mase bakelitowg ze sproszkownne]




-148-
celulozy np.trocin,nasyconej bakelitem przez prasowanie w stalowych
formach. Otrzymuje sig¢ materjai,wykazujgcy taks samg wytrzymaXosé w rdi-
nych kierunkach,niezaleznie od ukadu warstw, jak przy papierze twardym.
Obrabialnosé jego skutkiem tego jest lepsza ; ma on wytrzymaXosddé elektrycZ—
ng ok. 15 kV/mm, na $ciskanie ok.5000 kg/cm®, na zgiecie 0k.600 kg/cmza
Staxa dielektryczna 3,8 do 4,5. Jako materjaz wypeinianjgcy,précz celu-
lozy,mogg byé uzyte i inne surowce,np. azbest,w celu otrzymania wiekszel
wytrzymaXosci na temperaturg i t.p. WkasnoSci masy bardzo zalezsg od jej
sktadu i wyrobu.

Sztuczne materjaly izolacyjne wchodzg coraz bardziej w wyiycie,
wyplerajgc porcelang,narazie z miejsc zamknigtych; o ile uda sieg z cza-
sem - w co wgtpié nie moina - wynnlezd materja¥ izolacyjny sztuczny,
odporny na wilgoé,bedzie on groznym konkurentem dla porcelany napowiebdrz-
nejs Jjoko znacznie od niej lzejszy i Xatwiej obrabialny. L

Corszym papierem izolacyjnym,anizeli papier bakelizowany jest
drzewnik /preszpan/,wyrabiany z celulozy w postaci oienkich warstw.iln-
sycony olejem /lnianym/ w temperaturze 100 o 110°¢ stejo sie bardzie] |
odporny na wilgoé¢ i posiada wytrzymazosé 6 do 10 kV/mn. lNoZe pracowaéd
w goracym oleju i alatego nadaje sie do izolacji uzwojen i t.d. Na po-
wietrzu nie przedstawin dobrej izolacji z powodu skionncsei do nasi@kaniﬂ
wilgocig. W technice wysokich napieé nie odgrywa wieksze] roli. Z powo-

du taniosci jest on czesto stosowany przy napigclach niskich.
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