MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

MATERIALY ELEKTROIZOLACYJNE - PODZIAL

DIELEKTRYKI GAZOWE

- w uktadach i1zolacyjnych wielu urzadzen elektrycznych

- wspotpracujg z elementami izolacyjnymi z materialéow stalych
- stosowane dielektryki gazowe sg jedno- lub wielosktadnikowe
- rezystywno$¢ p = 10%...10® Om

- praktycznie pomijalna stratno$¢ tgo= 1072...10~/

- przenikalnos¢ elektryczna powietrza &, = 1,00059

- r6znig si¢ wytrzymatoscig elektryczng

- miara wytrzymatosci elektrycznej gazu - napiecie przeskoku iskry
miedzy rownoleglymi elektrodami ptaskimi o odstgpie 1 cm
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Powietrze atmosferyczne

- 78% N,, 21 % O,, 1 % CO, + H, + gazy szlachetne

- p,=1013 hPa, T, =293 Kiw_=8,59gwody w1 m?3 powietrza

- gestos¢ powietrza 1,25 kg-m—3

- wytrzymato$¢ elektryczna = 32 KV (elektrody ptaskie, odstep 1 cm)

- Istotne czynniki: zanieczyszczenia, mgla, deszcz, $nieg, grad

Wvdzielone skladniki powietrza

azot N,

- niepalny, nietoksyczny, tani, obojetny (do okoto 60 °C)
- wlasnosci elektryczne zblizone do wtasnosci powietrza

- stosowany pod cisnieniem do kilkunastu atmosfer
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Gazy syntetyczne

szesciofluorek siarki (SF)

- bezbarwny, bezwonny, niepalny I nietoksyczny

- chemicznie obojetny 1 trwaty do temperatury prawie 800 K

- gestose pigciokrotnie wieksza niz powietrza

- Naywazniejsza wlasnos¢ - elektroujemnosc

- wytrzymato$¢ elektryczna 89 KV (elektrody ptaskie, odstep 1 cm)
- temperatura skraplania —63 °C

- 1zolacja urzadzen WN: kable, transformatory, tgczniki,
kompletne rozdzielnice elektroenergetyczne
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

DIELEKTRYKI CIEKLE

Oleje mineralne

- otrzymuje si¢ z wybranych gatunkow ropy naftowe;

- destylacja frakcyjna ropy

- od 8 do 12 atomow wegla w czasteczkach weglowodorow

- rafinacja olejow - reagenty (H,SO,) wiaza niepozadane sktadniki

- oczyszczane z reagentow 1 produktow rafinacji - tugowanie,
przemywanie woda, filtrowanie

- oleje mineralne (ciecze izolacyjne) - mieszanina weglowodorow
parafinowych, naftenowych i1 aromatycznych

- np.: 45 % parafinowych, 50 % naftenowych 1 5 % aromatycznych
- parafinowe - proste fancuchy weglowe, C H, (n=38...12)
- haftenowe - pierScieniowe, np. dekalina, C,,H 4

- aromatyczne - pierscieniowe - pochodne benzenu
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

podstawowe parametry elektryczne olejéw mineralnych:

- p=108...10% Om

&=21.25

tgo =0,001...0,01

U, = 100...150 kV (elektrody ptaskie w odlegtosci 1 cm)

Oleje syntetyczne

- chlorowane dwufenyle (wycofywane z eksploataciji)

- oleje silikonowe (mieszaniny krzemowodorow)

- trudniej zapalne niz oleje mineralne

- wysoka wytrzymato$¢ cieplna (do 200 °C)

- niska temperatura krzepniecia (do —90 °C)

- nieco mniejsza wytrzymato$¢ elektryczng niz oleje mineralne

- rzadko stosowane - wysoka cena
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Inne syntetyczne ciecze izolacyjne (o niewielkim zastosowaniu)

- syntetyczne weglowodory aromatyczne
- mata warto$¢ stratnosci (tgo= 107%)
- estry

- stosunkowo duza przenikalnos¢ elektryczna (¢ = 3...6)
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

DIELEKTRYKI STALE NIEORGANICZNE

Materialy stapiane (szkla)

- podziat szkiet (sktad chemiczny - temperatura migknienia)
- sktadniki szktotworcze 1 modyfikujace

1) szkto o bardzo niskiej temperaturze micknienia < 300 °C
np. szkto otowiowo-borowe (90 % PbO, 10 % B,0O,)
szkliwo wiazace, spoiwo do innych szkiel

2) szkto migkkie otowiowo-krzemowe, temp. migkn. < 550 °C
1zolatory, czesci konstrukcyjne elektrycznych zrodet swiatla

3) szkto migkkie wapniowo-alkaliczne, temp. migkn. 550...700 °C
(sktadniki podstawowe: 70 % SiO,, 16 % Na,O, 6 % CaO)
zarowki, swietlowki 1 klosze lamp

4) szkto pottwarde borowo-krzemowe, temp. mickn. 700...750 °C
(20 % B,0O,, 73 % SI0,), mala stratnos¢ elektryczna, mata
rozszerzalnos¢ cieplna, elementy izolacyjno-konstrukcyjne
urzadzen w.CZ., na szczelne potgczenia z metalami
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

5) szkto twarde glinowo-borowo-krzemowe, temp. mickn. 750...950 °C
(20 % Al,O,, 9 % B,0O,, 56 % SIO,)
zlacza z metalami, elementy odporne na zmiany temperatury

6) szklo kwarcowe (minimum 96 % SiO,) | kwarc topiony
temp. mickn. do 1660 °C, elementy o matej stratnosci elektryczne;
1 duzej wytrzymatosci mechanicznej

wlokno szklane

- zawiera okoto 54 % SIO, 1 mniej niz 0,8 % tlenkow alkalicznych

- wytrzymalos¢ mechaniczna wieksza niz wigkszosci wtokien
naturalnych i syntetycznych

- wspoOtczynnik wydtuzalno$ci cieplnej, okoto 5-10-° K1
- rodzaje wiokien szklanych:

- ultracienkie o $rednicy mniejszej od 1 um

- mikronowe o srednicy od 1 do 3 um

- normalne o srednicy od 3 do 9 um

- roving o srednicy od 9 do 12 um
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

zastosowanie wiokna szklanego:
- oploty 1zolacyjne drutdw nawojowych

- materialy tkane o rd6znej jakosci 1 grubosci
(Jedwab szklany, tkaniny szklane, maty szklane), sktadnik:
- materialow 1zolacyjnych ztozonych, tzw. laminatow

- 1zolacji uzwojen maszyn elektrycznych

parametry elektryczne szkiel (wartosci orientacyjne):

& > 3,9 (dla szkiet olowiowych ¢ = 16,5)
tgo dochodzi do 0,1 (czysty kwarc tgo = 0,0001)

p, = 10% Qm dla szkiet alkalicznych

o, = 1018 Om dla czystego kwarcu
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Materialy wypalane (ceramika)

- bogaty zbiér materiatow 0 roznorodnych wlasnosciach
- 0siem grup materiatow ceramicznych:

- porcelana elektrotechniczna
kaolin (Al,0,-3S10,-2H,0), krzemionka (SiO,)
| skalen (K,0-Al,0,-6S10,)

- ceramika steatytowa - talk (3MgO-4Si0,-H,0)

- ceramika kondensatorowa - ¢ =10 do 160

- ceramika kordierytowa i celsjanowa - tuko- I zaroodporna
- ceramika porowata - materiaty szamotowe

- ceramika alundowa - 90...98 % Al,O,

- ceramika korundowa - Al,O; powyzej 98 %

- ceramika tlenkowa - BeO, MgO, ZrO,
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Mika

- nieorganiczny materiat kopalny o strukturze warstwowe]

- mika potasowa, muskowit, K,0-3Al,0,-6S10,-2H,0

- mika magnezowa, flogopit, K,0-6MgO-Al,0,-6Si0,-2H,0

- muskowit - lepszy: p, =101 Qm, =7, tgo=0,0004

- E, muskowitu okoto 1300 kV-cm~ (ptytka o grubosci 0,05 mm)
- wydobywa si¢ metodami goérniczymi w postaci blokow

- oczyszczanie | dzielenie na ptytki o grubosci od 0,05 do 0,17 mm
- dalszy podzial - mika tuszczona

- Ngjciensze uzyskiwane plytki miki majg grubos¢ okoto 0,2 um

- odpad po oczyszczeniu stanowi 90 % materiatu wyj$ciowego

- mika syntetyczna (fluoroflogopit) KMg,AlSI,0,F,

- mike syntetyczng wytapia si¢ w piecach elektrycznych
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

DIELEKTRYKI STALE ORGANICZNE

Materialy latwo topliwe

- trzy podgrupy:
- ZyWice
- asfalty
- WOSKI

- Wiekszos¢ materiatow jest pochodzenia naturalnego
- modyfikacja chemiczna materialéw naturalnych

- temperatura micknienia: kilkadziesiat - sto kilkadziesiat stopni
Celsjusza

- materialy hydrofobowe (duza rezystywnos¢ powierzchniowa)

- duza plastycznos¢ wiekszosci materiatow
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Niskotopliwe zywice naturalne i syntetyczne

kalafonia - naturalna zywica pochodzenia ro§linnego uzyskiwana
W procesie destylacji frakcyjne) zywicy sosnowe]

kopale - naturalne zywice uzyskiwane z pewnych gatunkow drzew
szelak - zywica naturalna pochodzenia zwierzecego
zywice syntetyczne - wielkoczasteczkowe produkty polimeryzacji

roznych zwigzkoéw organicznych

Asfalty naturalne, ponaftowe i weglowe

asfalty naturalne - mieszanina weglowodorow z dodatkiem siarki,
tlenu 1 azotu - materiaty kopalne

asfalty ponaftowe - asfalty sztuczne - pozostatos¢ po destylacji ropy
naftowe] bezparafinowej

asfalty weglowe - najcigzsze frakcje suchej destylacji wegla
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WosKi

parafina - z ropy naftowej parafinowej, C H, ., n okoto 30
cerezyna - podobna do parafiny - z ozokerytu (wosku ziemnego)
wosk karnauba - z lisci rosnacej w Brazylii palmy Carnauba

woskol - wosk syntetyczny - produkt chlorowania naftalenu (C,,H,)

Materialy wlokniste

- materiaty naturalne pochodzenia roslinnego
- materiaty sztuczne (materiaty roslinne przetworzone chemicznie)
- materialy naturalne pochodzenia zwierzecego

- materiaty syntetyczne (otrzymane z zywic syntetycznych)

Materialy naturalne pochodzenia roslinnego
- podstawowy sktfadnik: celuloza (C;H,,0O;),

- surowiec: drewno (bibutki, papiery, preszpany), bawetna, len,

konopie I juta 257



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRY CZNE
bibutka celulozowa - najcienszy wyrob papierowy

papier izolacyjny - grubos¢ rzedu 0,05...0,1 mm

preszpan - twardy (zwykty), miekki (formowalny)

sznury, tasmy, tkaniny - z bawelny, Inu, konopi 1 juty

Materialy roslinne przetworzone chemicznie

bawetna acetylowana (kotopa) - otrzymywanie: reakcja zawartego
w celulozie blonnika z chlorkiem kwasu octowego

jedwab octanowy - produkt przerébki chemicznej celulozy

jedwab wiskozowy - produkt przerébki chemicznej celulozy

Materialy naturalne pochodzenia zwierzecego

jedwab naturalny - dobre wtasnosci izolacyjne | mechaniczne

Materialy syntetyczne

wiokna poliamidowe (nylon, stylon, kapron, perlon) - dobre
wlasnosci izolacyjne i duza wytrzymatos¢ mechaniczna 358
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Elastomery (gumy)

- polimery organiczne

- czasteczki majg ksztatlt spiralny lub zygzakowaty

- surowiec: kauczuki naturalne I syntetyczne

- wulkanizacja - sieciowanie (wiazania miedzyatomowe poprzeczne)

- odksztatcenie elastyczne w granicach 100...1000 %

kauczuk butadienowy - najbardziej rozpowszechniony - produkt
polimeryzacji butadienu (C,H,)

kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy - produkt kopolimeryzacji
butadienu 1 akrylonitrylu

kauczuk butadienowo-styrenowy - produkt kopolimeryzacji
butadienu i styrenu (C,H,)

kauczuk butylowy - produkt kopolimeryzacji izobutylenu (C,H,) |
izoprenu (C.Hy)

kauczuk silikonowy - tancuch czasteczek z potaczonych na przemian

atomow krzemu 1 tlenu
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Termoplasty

- materialy syntetyczne sktadajace si¢ z polimerow organicznych
- czasteczki maja najczesciej ksztatt liniowy niekiedy rozgaleziony

- makroczasteczki powigzane stabymi wigzaniami
miedzyczasteczkowymi

- mozliwosci wielokrotnego topienia lub zmigkczania

- nalezg do najlepszych materiatow 1zolacyjnych

- p, =10 Qm, tgo = 0,0001 (polietylen, polipropylen)
- £=222.2,7

- E,do 1000 kV-cm™ (warstwa okoto 0,1 mm)

- latwe formowanie przez: wtryskiwanie, wytlaczanie, wycigganie,
prasowanie, odlewanie

- proces sieciowania - potaczenie wigzaniami mi¢dzyatomowymi
makroczgsteczek metodg chemiczng lub przez napromieniowanie

- Wigksza wytrzymato$¢ mechaniczna, odpornosc cieplna

1 odpornos¢ na starzenie -
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polietylen (PE)

H H H H H H TI TI
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H H H H H H H H

- polimeryzacja etylenu:
- metoda wysokoci$nieniowa - PE o gestosci (0,91...0,92 g-cm=3
- metoda Sredniocisnieniowa - PE o gestosci 0,93...0,94 g-cm=3
- metoda niskocisnieniowa - PE o gestosci i 0,95...0,96 g-cm—3

- krystality i sferolity - udziat objetosciowy 40...95 %
- polietylen o matej gestosci usieciowany (XLPE)
- dopuszczalna temperatura pracy ciggtej do 90 °C

- szerokie zastosowanie izolacyjne
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polipropylen (PP)

H H H H H H H H
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- lepsze wlasnosci mechaniczne od polietylenu
- gestos¢ 0,90...0,91 g-cm3

- dopuszczalna temperatura pracy ciggtej do 140 °C
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polistyren (PS)
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- twardy, duza wytrzymatos¢ mechaniczna
- niska temperatura dopuszczalna pracy ciggtej, 75 °C

- dielektryk w kondensatorach pracujgcych przy w.cz.
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policzterofluoroetylen (PTFE) teflon
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- krystality 1 sferolity 45...80 %
- duza odpornos¢ cieplna 1 chemiczna
- niepalny, moze pracowac¢ w zakresie od —200 °C do +250 °C

- drogi 1 trudny w produkcji
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polichlorek winylu (PCW)

1 Tl
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- mierne wlasnosci elektryczne
- odporny na dziatanie czynnikOw chemicznych
- stosunkowo niska temperatura migknienia, 85 °C
- tan1 1 fatwy w otrzymywaniu
- dwie podstawowe odmiany:
- PCW twardy, tzw. winidur
- PCW miekki, tzw. polwinit
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Duroplasty

- syntetyczne polimery organiczne
- uzyskiwane w procesie polikondensacji
- formowanie 1 utwardzanie

- utwardzanie, proces nieodwracalny:
- przez podgrzanie
- przez zastosowanie, tzw. utwardzaczy

element 1zolacyjny jest w catej objetosci usieciowany
o, =107..10 Qm

tgo=0,001...0,01

& =3,5...10)

E,=120...350 kV-cm™

zywice lane, ttoczywa, lakiery, kleje
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tworzywa fenolowo-formaldehydowe

- produkt polikondensacji formaldehydu z fenolami
- tfoczywa z r6znymi wypetniaczami (bakelity, tekstolity)
- bardzo dobre wtasnosci mechaniczne

- stabe witasnosci elektryczne

tworzywa melaminowo-formaldehydowe

- produkt polikondensacji formaldehydu z melaming
- stosuje si¢ z napetniaczami nieorganicznymi

- odporne na wytadowania elektryczne (komory tukowe)

tworzywa epoksydowe

- makroczasteczki liniowe - sieciowanie w procesie utwardzania
- dobra przyczepnos$¢ do materialdéw nieorganicznych

- wytrzymatle laminaty na bazie np. tkaniny szklanej
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tworzywa silikonowe

- lancuch makroczasteczekli - atomy krzemu i tlenu
- boczne obiekty: grupy metylowe (CH,) lub fenylowe (CH;)

- mogg by¢ kwalifikowane jako elastomery lub jako duroplasty,
zaleznie od stopnia usieciowania I zastosowanych wypelniaczy

- hydrofobowe, niezbyt dobre witasnosci elektryczne i mechaniczne
- temperatury pracy do 180...250 °C

- przy zastosowaniu wypelniaczy ceramicznych do 300...400 °C
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