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IZOLACIJSKI MATERIJALI

Treća grupa materijala, koji se upotrebljavaju u elektrotehničkim proizvodima su izolacijski materijali. Njihovi zadaci su: izoliranje električnih proizvoda i njihovih dijelova što znači:


izoliranje vodiča, vodova i kabela


izoliranje namota


izoliranje svih vrsta vodičkih elemenata (kontakti, elektrode, spojevi, izvodi i dr.)


izoliranje raznih konstrukcijskih dijelova, što često rješavamo tako da te konstrukcijske dijelove radimo od izolacijskog materijala, jer isti ima veliki specifični otpor, u praksi > 1012 ( mm2/m (106 (m). električni proizvod, a time i izolacijski materijal radi pod veoma različitim uvjetima kao što su:


visina napona


veličina struje


razne frekvencije


razna dinamika rada


razni ambijenti

Izoliranje mora biti pouzdano i dugotrajno, a izolacija mora odolijevati svim naprezanjima koja proizlaze iz funkcioniranja proizvoda, što znači unutarnjim utjecajima, koji su:


električki


mehanički


toplinski,

te svim naprezanjima koja proizlaze iz utjecaja okoline, a to su vanjska naprezanja, određena tehnoklimatskim faktorima:


temperatura


vlaga


kemikalije


razna zračenja

Značajno je da obje vrste naprezanja djeluju istovremeno i međusobno se potpomažu.

Izolacijski materijal istovremeno mora biti tehnološki prikladan i ekonomski opravdan.

1. NAPREZANJA IZ FUNKCIJE

Glavni izvor naprezanja u električnom proizvodu, koji je uglavnom i uzrok svim ostalim naprezanjima je

1.1 Električno polje

Električno polje je glavni izvor naprezanja, koji izolacija mora trajno izdržati. Pod utjecajem polja događaju se promjene u izolaciji: teče struja, dolazi do polarizacije, javljaju se gubici, parcijalna izbijanja, te konačno, kao krajna posljedica može doći do proboja

1.1.1 Električni otpor

Materijal nije idealan pa mu ni otpor nije beskonačan, nego ima konačnu, istina veoma veliku vrijednost, koja određuje struju kroz izolacijski materijal. Taj otpor nazivamo izolacijski otpor (Ri) i on nam je važan za praksu. Kako su otpori jako veliki struje su jako male, utjecaj površine ima veliku ulogu u veličini struje pa izolacijski opor možemo podijeliti na:


unutarnji otpor (Ru)  određuje struju kroz materijali

 
površinski otpor (Rp) određuje struju po površini materijala





( 1 )
Unutarnji otpor (Ru) ovisi o svojstvima materijala i na njega ne možemo utjecati, ali zato možemo utjecati na površinski otpor, ukoliko ustanovimo da je on mali te da je zbog njega i izolacijski otpor premalen. To postižemo različitim načinima zaštite ili obrade površine izolacijskog materijala. Kvaliteta površine izolacijskog materijala je važna i zbog toga što je po svom sastavu izolacijski materijal uglavnom nehomogeniji od metala pa okolina ima daleko veći utjecaj na njegova svojstva. Zaštitom površine možemo u velikoj mjeri smanjiti te utjecaje. Vidljivo je da se površinski otpor ne može adekvatno mjeriti nego se izračunava iz izolacijskog i prolaznog (slika 2)

Ako gledamo vremenski oblik struje kroz izolacijski materijal ona ima oblik prema slici 1 :







sl.  1  Vremenska ovisnost struje

sl.  2 mjerenje otpora

ia = apsorpciona struja
ip = prolazna struja

Struja kroz materijal se sastoji od dvije komponente ip, koja je stalna, a ovisi o otporu materijala, te ia, koja je promjenjiva, tokom vremena pada, a ovisi o veličini i vrsti polarizacije materijala. 

1.1.2 Polarizacija

Polarizacija je pomak materije, orijentacija te nastajanje dipola pod utjecajem polja. Mjera za polarizaciju je relativna dielektrična konstanta (('), koja nam ustvari kaže koliko je kapacitet materijala veći od kapaciteta zraka odnosno vakuuma. (o je dielektrična konstanta vakuuma.





( 2 )
1.1.2.1 Elektronska (deformaciona) polarizacija

Elektronska polarizacija nastaje zbog mijenjanja putanje elektrona, vezanih u atomu, oko matične jezgre. Promjene putanje nastaju unutar atoma nema trenja sa susjednim atomima, te ta vrsta polarizacije ne izaziva gubitke. Masa elektrona je vrlo mala pa može, zbog male tromosti, pratiti vrlo brze promjene vanjskog polja. Dielektrična konstanta izazvana tom vrstom polarizacije ostaje nepromijenjena porastom frekvencije. Prilikom zagrijavanja veze unutar atoma se praktički ne mijenjaju, jedino se materijal širi, što znači manju gustoću pa dielektrična konstanta izazvana tom vrstom polarizacije porastom temperature blago pada (sl. 3).




sl.  3 Frekvencijska i temperaturna ovisnost elektronske polarizacije

1.1.2.2 Ionska (rešetkina) polarizacija

Ionska polarizacija nastaje kod materijala s ionskom vezom, kao što je natrijev klorid ili kuhinjska sol. Ta veza je karakteristična za one materijale koji u vanjskoj ljusci, odnosno podljusci imaju samo jedan elektron (11Na3s1), koji je relativno slabo vezan za matičnu jezgru, i one materijale kojima u vanjskoj ljusci odnosno podljusci nedostaje samo jedan elektron (17Cl3s2 3p5), te imaju tendenciju popunjavanje te ljuske odnosno podljuske. Tako je natrij u molekuli natrijevog klorida pozitivan (otpustio jedan elektron), a klor negativan (prihvatio je taj jedan elektron). Takovi materijali su u krutom stanju čvrsto vezani i slabo vode struju. Porastom temperature veza slabi, ioni se lakše usmjeravaju dielektrična konstanta raste, materijal se širi dielektrična konstanta pada. U tekućem stanju ti su materijali ionski vodiči. Mase materije, koje se pokreću, su veće i ne mogu pratiti vrlo brze promjene vanjskog polja , te nakon 1013 Hz dielektrična konstanta pada (sl. 4 ).




sl.  4 Frekvencijska i temperaturna ovisnost ionske polarizacije

1.1.2.3 Dipolna (orjentaciona) polarizacija




sl.  5 Frekvencijska i temperaturna ovisnost dipolne polarizacije

Dipolna (orjentaciona) slika 5 polarizacija nastaje u onim materijalima gdje po naravi građe postoje dipoli u materijalu. Molekule su nesimetrično građene pa djeluju kao dipoli. Bez utjecaja vanjskog polja dipoli su statistički usmjereni na razne strane, njihov se utjecaj poništava, i materijal djeluje prema van neutralno. Pod utjecajem polja dolazi do orijentacije dipola. Prilikom zakretanja, ovaj puta cijelih molekula, dolazi do međusobnog trenja i zagrijavanja materijala. Znači dipolna polarizacija izaziva gubitke. Velike mase ne mogu pratiti promjene vanjskog polja, pa porastom frekvencije dielektrična konstanta pada. Toplinska ovisnost dielektrične konstante je komplicirana. Porastom temperature prvo raste, zbog slabljenje međumolekularnih veza, a kasnije pada, zbog većeg toplinskog gibanja i težeg usmjeravanja dipola u smjeru vanjskog polja.

1.1.2.4 Strukturna (pozitivnim nabojem) polarizacija

Strukturna polarizacija je vrlo komplicirana, i ovisi od materijala do materijala. To je ustvari gibanje slobodnih iona kroz materijal. To su čestice velikih masa koje se pri svom putu sudaraju s ostalim molekulama i pri tim sudarima predaju energiju, što opet znači gubitke.

U realnim materijalima mogu biti razne polarizacije, pri čemu je elektronska uvijek prisutna. O tome kakovu kombinaciju polarizacija imamo u materijalu, ovisi veličina, vremenska i toplinska ovisnost njegove dielektrične konstante. Polarni materijali imaju velike dielektrične konstante, koje izazivaju gubitke i ovisne su o frekvenciji, te se ne mogu upotrebljavati u visokofrekventnoj tehnici.

Nadomjesna shema izolacijskog materijala sa predočenim svim uzrocima polarizacije dana je na slici 6.




sl.  6 Nadomjesna shema izolacijskog materijala

 gdje je:

Ri = izolacijski otpor materijala

C0 = kapacitet vakuuma (volumena materijala)

Ce = kapacitet zbog elektronske polarizacije (ne izaziva gubitke)

Ci = kapacitet zbog ionske polarizacije (ne izaziva gubitke)

Cd = kapacitet zbog dipolne polarizacije (izaziva gubitke)

Rd = predstavlja gubitke dipolne polarizacije

Cs =  kapacitet zbog strukturne polarizacije (izaziva gubitke)

Rs = predstavlja gubitke strukturne polarizacije

a)samo elektronsku polarizaciju imaju svi amorfni i kristalinični materijali bez dipola i ionskih veza:


parafin, polistirol, vodik, mineralno ulje (('» 2,5)

b) elektronsku i ionsku polarizaciju imaju svi kristalinični materijali, guste strukture:


kvarc, tinjac, glinica, rutili

c) elektronsku i strukturnu (ionsku) visokomolekularni organski i anorganski materijali:

celuloza, termostabilne mase, staklo, porculan

d) elektronsku i dipolnu imaju tekući i polutekući materijali:

 kalofoniji, kompaundi, klorirani ugljikohidrati

Vidimo elektronska polarizacija je uvijek prisutna, a njoj se mogu pridružiti i druge vrste polarizacije.

1.1.3 Dielektrični gubici

Dielektrični gubici predstavljaju ustvari gubitke energije koji se u materijalu pod utjecajem polja pretvaraju u toplinu, te povisuju temperaturu materijala. Kod istosmjernog polja gubici su zbog vodljivosti, a kod izmjeničnog polja gubicima pridonose i gubici zbog polarizacije: Znači i gubici ovise o frekvenciji narinutog polja.

Mjera za gubitke je kut gubitaka, koji označavamo tg (. Što on ustvari znači tg ( i kako smo do njega došli







sl.  7 Naponsko strujni dijagram



sl.  8 ovisnost kuta gubitaka o naponu
Kut gubitaka ovisi o:


frekvenciji


temperaturi


vlažnosti


naponu

1.1.4 Parcijalna izbijanja 

Parcijalna izbijanja su proboji kroz dio izolacije, ili što je puno češće proboji kroz zračne uključke, koji se nalaze u šupljinama izolacije ili izolacijskog sistema. Uzroci parcijalnih izbijanja su uz dovoljno veliko polje nehomogena izolacija, ili kod složenih izolacija nejednolika svojstava materijala, koji čine tu složenu izolaciju. Naime kod neujednačenih svojstava materijala, recimo razne dielektrične konstante u materijalima (postavljenim u seriju) dolazi do stvaranja električnih polja raznih snaga



 

pri čemu je u materijalu s najmanjom dielektričnom konstantom najveće polje. Kako je najčešće to zrak, koji uz to ima i najmanji probojni napon vidimo da u zraku prvo dolazi do proboja. Što više zbog porasta polja u zraku dešava se da zrak probije iako je polje takovo da kad bi bio sam ne bi probio. Djelovanje parcijalnih izbijanja je prilično dugotrajan proces, a učinci djelovanja se primjećuju tek nakon dužeg vremena. po svome karakteru djelovanje je složeno i iako djeluje istovremeno može se podijeliti na:


mehaničko
udaranje iona u stijenke šupljina


kemijsko
kemijske reakcije plinova unutar šupljine ili tih plinova s okolnom izolacijom


toplinsko
povišenje temperature šupljini i okolnom materijalu


električko
povišenje polja u izolaciji

to sve vodi postepenom uništenju izolacije, što konačno dovodi do proboja izolacije.

1.1.5 Električni proboj

Električni proboj nastupa iznad kritične vrijednosti električnog polja. Uzroci prekoračenja polja mogu biti različiti. Jednom je to nedopušteni porast narinutog napona, drugi puta je to slabljenje svojstava materijala kao posljedica njegova starenja. Vezano s tim uvodimo pojam dielektrična čvrstoća.

Dielektrična čvrstoća (E) materijala je veličina električnog polja kod kojeg dolazi do proboja materijala

Dielektrična čvrstoća je svojstvo materijala koje ovisi o debljini i lagano pada s porastom debljine. 

Probojni napon je visina napona kod kojeg je došlo do proboja materijala. To je svojstvo konkretnog elementa ili komada




sl.  9 Ovisnost dielektrične čvrstoće o debljini




sl.  10 Ovisnost probojnog napona o debljini




Sa slike 10 je vidljivo da razlikujemo dvije vrste proboja:


čisti električki koji nastupa trenutno


toplinski koji nastupa nakon nekog vremena (vremenska granica je 10-7 s)

 U praksi najčešće nastaje kombinirani toplinskoelektrički proboj. Materijal se zbog gubitaka zagrijava, njegove unutarnje veze slabe. Nakon nekog vremena veze su toliko oslabile da je postojeće polje dovoljno veliko da dođe do proboja. Probojni napon ovisi o:


vrsti materijala


trajanju naprezanja


debljini


temperaturi


frekvenciji


vlazi


stanju površine


uključcima u materijalu

1.2 Povišenje temperature i temperaturne promjene

Povišenje temperature je također posljedica narinutog električnog polja. Uzrok su gubici u:


vodičima


magnetskim krugovima


izolaciji 

a može biti i posljedica čisto mehaničkih naprezanja

Izolacija je osjetljiva na porast temperature, pa moguće posljedice mogu biti:


Reverzibilne: manji otpor, veći gubici, manja dielektrična čvrstoća, istezanje, promjena oblika zbog termoplastičnosti, promjena agregatnog stanja, promjena viskoziteta, (koje se vraćaju na početne vrijednosti kad se materijal ohladi)


Ireverzibilne: pucanje i dekompaktizacija radi nejednolikog istezanja, promjena kemijskog sastava.

I jedne i druge mogu dovesti do uništenja izolacije.

1.2.1 Toplinsko starenje

Toplinsko starenje je složen proces kemijske razgradnje, posljedica dužeg djelovanja povišene temperature. Kisik iz zraka stupa u reakciju, dolazi do oksidacije, što znači promjena kemijskog sastava (papir karbonizira). Iako procesu starenja podliježu svi spojevi, neki spojevi su više osjetljivi, na primjer organski. Dolazi do slabljenja njihovih svojstava.

Proces starenja slijedi prirodne zakone kao što je Montsingerov zakon, koji glasi:


Pravilo života slijedi eksponencijalni zakon ovisnosti o temperaturi, pri čemu porast temperature 8 do 12°C izaziva pad životne dobi na polovicu.

Životna dob je period od ugradnje materijala do trenutka u kojem mehanička ili električka svojstva padnu na vrijednosti koje su jednake ili niže od pogonskih naprezanja.
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sl.  11 Prikaz životne dobi izolacije po Montsingerovom zakonu
Vijek trajanja izolacijskog materijala pod djelovanjem stalne temperature T iznosi




(  i ( su konstante materijala

T = apsolutna temperatura

Za svaki izolacijski materijal postoji porast temperature (T takav da se vijek trajanja udvostručuje pri djelovanju temperature T - (T ili skraćuje na pola pri djelovanju temperature T + (T.


 


Konstante (  i ( se odrede pomoću dijagrama na slici 11. Vidimo da ako materijal radi na temperaturi višoj od njegove toplinske klase, ne znači da će odmah biti uništen, nego će mu se životna dob skratiti.

Na osnovu zakona životne dobi i Montsingerova pravila života izvršena je toplinska klasifikacija izolacijskih materijala.

U skladu s toplinskom postojanosti to jest visinom pogonske temperature koju materijal podnosi trajno, bez znatnih pogoršanja temeljnih svojstava izolacijski materijali su svrstani u sedam toplinskih klasa.

1.2.2 Toplinska klasifikacija


Y do 90 0C
(pamuk, papir, PVC)


A do 105 0C
(folije, papir impregnirani)


E do 120 0C
(lak)


B do 130 0C
(tinjac + impregnant B klase)


F do 155 0C
(anorganski + lakovi F klase)


H do 180 0C
(anorganski + silikoni)


C > 180 0C
(čisti anorganski)

1.3 .Mehanička naprezanja

Uzroci mehaničkih naprezanja nastaju uslijed:


električkih i elektromagnetskih sila


uslijed mehaničkih opterećenja: pritisak, rotacija, vibracije


nejednolikog toplinskog rastezanja 

Moguće posljedice su: dekompaktizacija, razaranje (sporo ili brzo)

Budući da sva ta naprezanja djeluju istovremeno, međusobno se potpomažu i sva zajedno slabe svojstva

2. NAPREZANJA USLIJED VANJSKIH UTJECAJA

Vanjski utjecaji su svi oni kojima uža i šira okolina može djelovati na proizvod, a to su:


temperatura i promjene temperature okoline


vlaga i promjene vlage (relativna, apsolutna) što uzrokuje kondenzate


oborine: voda, slana magla, kemijski agresivni sastojci


elektrolitski sastojci


prašina, abrazija


talozi (smanjenje površinskog otpora)


zračenja: prirodna (sunce, kozmička) i umjetna (radijacija)


biološki faktori: plijesni, gljivice, termiti

To su sve tehnoklimatski elementi odnosno klima, a vezano na te elemente i otpornost izolacijskog materijala da ih bolje ili slabije podnosi govorimo o klimatskoj postojanosti.

Na sl.  12 vidi se utjecaj temperature na količinu vode u zraku pri određenoj relativnoj vlažnosti.
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sl.  12 Količina vode u zraku u ovisnosti o temperaturi i relativnoj vlazi

2.1 Klimatska postojanost

Klimatska postojanost je sposobnost izolacijskih materijala da zadrže svoja temeljna svojstva pod ukupnim utjecajem svih tih faktora koji sačinjavaju pojam klime

Izolacijski materijali su na većinu ovih faktora znatno osjetljiviji od metala, što  proizlazi iz njihove građe

Specifičnosti izolacijskih materijala u odnosu na metale:


više ili manje osjetljivi spojevi


slabi vodiči kako toplinski tako I električki


porozni često u cijeloj strukturi

To znači da vanjski utjecaji imaju za posljedicu:


 reverzibilne promjene i pogoršanje električkih svojstava


trajne promjene svih svojstava uključujući mogućnost razgradnje

Zbog osjetljivosti izolacijskih materijala na tehnoklimatske utjecaje vrše se tehnoklimatska ispitivanja, pa su i standardizirane klime

	Naziv klime
	temperatura (0C)
	relativna vlaga (%)

	Normalna klima
	20
	65

	Duboka hladnoća
	-70
	

	Tropska vlažna
	40
	95

	Tropska suha
	55
	(10


Osim ovih standardnih klima, koje su makroregionalne postoje i mikroregionalne klime, vezane uz uže područje kao što je industrijska klima. Ispitivanja se vrše u klima komorama gdje se mogu podešavati i promjenjive klime. Važno je znati da promjene u materijalu ne nastupaju trenutno, nego s određenim kašnjenjem slijede vanjske promjene, kako temperature tako i vlage.




sl.  13 Vremensko prilagođenje okolini

Vidimo da treba proći određeno vrijeme kako bi se materijal stabilizirao na uvjete okoline. Takav oblik krivulje vrijedi recimo kod zagrijavanja (uzlazna karakteristika) i kod hlađenja (silazna karakteristika), odnosno kod sušenja (silazna karakteristika) i kod zagrijavanja (uzlazna karakteristika).Takozvana stabilizacija može potrajati i više sati, što ovisi o masi tijela, kao i njegovim dimenzijama. O tome se treba voditi računa prilikom upotrebe. Zbog toga recimo može doći do kondenzacije vlage na površni kad hladno tijelo donesemo u toplu prostoriju. U toploj prostoriji topli zrak može sadržavati više vlage uz istu relativnu vlažnost. Sniženjem temperature, uz istu količinu vlage u zraku, raste relativna vlažnost, te se pri dovoljno niskoj temperaturi vlaga kondenzira u kapljice, što može dovesti do površinskog proboja.

Unutarnji i vanjski utjecaji djeluju istovremeno i međusobno se potpomažu. Recimo: temperatura okoline je 40 0C, uređaj se zbog vlastitih gubitaka zagrijava za 70 0C, znači on radi na 110 0C po čemu moramo i odabrati materijal odgovarajuće toplinske klase.

3. TEHNOLOŠKA SVOJSTVA

Tehnološka svojstva ili tehnološke sposobnosti su također vrlo bitna pri odabiru materijala, kao i određivanju tehnologije prerade. Recimo termoplastične mase omekšavaju pri povišenoj temperaturi. znači možemo ih rastaliti i tako rastaljene oblikovati. Nakon hlađenja one su čvrste i mogu vršiti svoju zadaću, međutim ako tokom rada omekšaju, gubiti će krutost i više ne mogu vršiti svoju funkciju. Termostabilne mase se drugačije ponašaju. One na povišenoj temperaturi trajno otvrdnjavaju i više ne omekšavaju pri novom zagrijavanju.

4. SISTEMATIZACIJA IZOLACIJSKIH MATERIJALA

Postoji jako veliki broj izolacijskih materijala, vrlo različitih svojstava, raznih oblika i raznih agregatnih stanja. Zbog lakšeg snalaženja pri upotrebi vršimo sistematizaciju izolacijskih materijala. Prilikom sistematizacije možemo se držati različitih kriterija, kao što su:


po porijeklu: prirodni, umjetni i modificirani


po primjeni: trajne tekućine, skrutive tekućine, termoplastični, termostabilni, elastomeri


po agregatnom stanju: plinoviti, tekući, kruti


po toplinskoj postojanosti: toplinske klase od Y do C


po kemijskoj građi: organski i anorganski

Koje podjele ćemo se pridržavati ovisi o trenutnim potrebama izbora.

U našim daljim razgovorima držat ćemo se ove posljednje podjele (po kemijskoj građi), jer te grupe materijala imaju mnoge zajedničke karakteristike. Organski materijali imaju u sastavu ugljik, koji je presudan za dobar dio njihovih svojstava, među kojima je niska toplinska postojanost, a anorganski, koji nemaju ugljika, imaju visoku toplinsku postojanost.

Izolacijske materijale dobivamo na različite načine. Mogu se upotrebljavati prirodne sirovine, rijetko kada odmah upotrebljive, nego je potreba prerada, često vrlo složena, uglavnom fizička, što znači bez kemijske promjene strukture. Ponekad može biti i fizikalno kemijski proces prerade čime utičemo na strukturu materijala. Uporabni oblici su često jako različiti od polazne sirovine (papir) tako da ih je na prvi pogled teško prepoznati.

Osim ovih jednostavnih izolacija (ne po svojoj građi) upotrebljavaju se sve više takozvane složene izolacije koje se sastoje od više izolacijskih materijala. One se izrađuju zbog sve viših zahtjeva, koji se postavljaju na izolacijske materijale, pa jedan sam ne može udovoljiti svim uvjetima. Prema tome složene izolacije se izrađuju zbog:


proširenja asortimana


boljih fizikalnih svojstava


boljih tehnoloških sposobnosti

Ni takova složena izolacija ne može obaviti sve funkcije koje se traže od izolacije, pa se u jedan uređaj ugrađuje više izolacijskih materijala koji sačinjavaju izolacijski sustav.

5. ANORGANSKI IZOLACIJSKI MATERIJALI

Već je rečeno da anorganski izolacijski materijali nemaju u svojoj građi ugljika, pa im otuda i proizlaze neke zajedničke karakteristike;


kemijski su stabilni


visoke toplinske postojanosti


imaju dobra do odlična električna svojstva


tvrdi su, kruti, male savitljivosti


otporni na starenje (stare, ali minimalno)


nehigroskopni (izuzetak je azbest)


ograničeni oblici (samo kruto agregatno stanje)

Prerada ovisi o vrsti materijala, ali se najčešće svodi na fizičku preradu, iako ona može biti jako složena:


1. čišćenje od primjesa (tinjac)


2. 
a) kalanje u listiće (tinjac) ili vlakna (azbest)




b) usitnjavanje u sitan prah, koji se zatim miješa i oblikuje (keramike) raznim načinima (prešanje, lijevanje, istiskivanje, lončarenje, kalandiranje


3. taljenje smjese raznih materijala (staklo) a zatim


   a) lijevanje


   b) izvlačenje

Najvažniji odnosno najviše upotrebljavani anorganski izolacijski materijali su: tinjac, azbest, keramika i staklo

Pregled anorganskih izolacijskih materijala

5.1.1 Tinjac

Tinjac je jedan od najkvalitetnijih izolacijskih materijala, u mnogim područjima još uvijek nezamjenjiv. Usprkos velikom razvoju kemije i umjetnih izolacijskih materijala, još nije nađena zamjena za tinjac u izolaciji visokonaponskih strojeva. To je lisnati mineral složenog sastava. Dobiva se iskapanjem, pa kalanjem u tanke listiće (debljine nekoliko (), ograničene površine (nekoliko cm2), što mu je praktički jedini nedostatak. Njegova svojstva su:


izvanredan dielektrik (E = 50 do 100 kV/mm, (= 1018 (mm2/m, (' = 6)


visoka toplinska postojanost (600 do 1000 0C)


visoka kemijska postojanost


nehigroskopnost

Kada govorimo o toplinskoj postojanosti, tinjac na tako visokim temperaturama ne gori, nego kalcinira, što znači da dolazi do izlučivanja vode iz molekula. To se vidi tako da se tinjac, koji je inače proziran, zamuti.

U prirodi postoji više vrsta tinjca a u elektrotehnici se upotrebljavaju dvije vrste:


muskovit, ima bolja električna svojstva i


flogopit, ima bolju toplinsku postojanost

Uporabni oblici tinjca su:


čišćeni (obrezani su mu rubovi i odstranjeni uključci)


kalibrirani (sortiran po debljini)


rezani (izrezan u pravokutnike)


splitings (ostaci tinjca upotrebljavaju se za izradu složenih izolacija na bazi tinjca)


kontinuirani tinjčev papir (proizvod na bazi tinjca, dobiven posebnim postupkom)

Upotreba:


dielektrik u tinjčevim kondenzatorima


samostalna izolacija visoke toplinske postojanosti (grijači)


složene izolacije na bazi tinjca (mikaniti, mikavrpce)

5.1.2 Azbest

Azbest je vlaknasti mineral, koji se dobiva čišćenjem i kalanjem u obliku kratkih vlakana. cijena mu ovisi o duljini vlakana, duža vlakna viša cijena. Po svojim svojstvima nešto je slabiji od tinjca, sljedećih svojstava:


osrednji dielektrik


visoka toplinska postojanost (oko 400 0C)


higroskopan (zbog svoje prirodne šupljikavosti)

Upotreba:


duža vlakna predivo, omatanje vodiča, tekstilni proizvodi


kraća vlakna papiri, ljepenke, vlaknasta punila

Zbog higroskopnosti je potrebna zaštita azbesta, te se vrši impregnacija

Zbog svoje kancerogenosti u mnogim zemljama je već zabranjen i zamjenjuje se novim materijalima.

5.1.3 Keramike

Keramike su velika grupa materijala, smjese raznih oksida i silikata i u skladu s tim i raznih svojstava. Objedinjuje ih način prerade i neka zajednička svojstva. Postoji više vrsta keramika, a time i široko područje upotrebe:


izolatori (u energetici veliki otpori)


dielektrici (keramički kondenzatori veliki (')


podloge kod izrade hibridnih krugova (visoka toplinska vodljivost)


otporni i vodljivi slojevi (visoka električka vodljivost)


NTC, PTC otpornici (temperaturna ovisnost otpora)


magnetski materijali

Svakim danom se otkrivaju nove primjene, te su razni keramički materijali sve prisutniji u elektrotehnici. O magnetskim keramikama i otpornim slojevima je već nešto rečeno, a sada ćemo nešto reći o ostalima.

Zajednička svojstva su im:


tvrdi


krhki (nisu otporni na udarce)


bolje podnose opterećenja na tlak nego na vlak


otporni su na vlagu (izuzetak su porozne keramike)


otporni na klimatske utjecaje

Oblikuju se:


lončarski (pojedinačni komadi ili jako male serije)


lijevanjem i ekstruzijom (mokri postupak znači više tekućih dodataka za vrijeme izrade)


prešanjem (suhi postupak)

5.1.3.1 Porculan

Porculan je smjesa aluminijevih silikata (kaolin. kvarc, feldšpat). Relativno je jeftin. ima grubu strukturu, pa mu se prilikom obrade mora dodati dosta tekućine, te se prilikom sušenja skuplja ( i do 20 %). Zbog toga se ne mogu izrađivati jako precizni predmeti. To je polarni materijal pa se ne može upotrijebiti u visokofrekventnoj tehnici. Zbog grube strukture vrši se obrada površine, takozvano glaziranje, da bi se povečala otpornost na vanjske utjecaje. Najčešća upotreba mu je za vanjske nosače energetskih vodova, odnosno područje niske frekvencije.

5.1.3.2 Steatit

Steatit je smjesa magnezijevih silikata (kaolin, masnik, feldšpat). Finije je strukture od porculana i to mu je prednost. Pod prstima djeluje pomalo masno, i nije potrebna dodatna obrada površine, kao kod porculana. Mogu se izrađivati precizniji dijelovi, a kako nije polaran može se upotrebljavati i u visokofrekventnoj tehnici.

5.1.3.3 Supstrati

Supstrati su uglavnom spojevi aluminijskog oksida (Al2O3), a upotrebljavaju se kao nosioci u hibridnim tehnikama planarnih i diskretnih komponenata, gdje daju čvrstoću i stabilnost tim sklopovima. Razlozi njihove upotrebe su:


dobra izolacijska svojstva


dobra toplinska vodljivost


zadovoljavajuća mehanička čvrstoća


precizne dimenzije (unutar malih tolerancija)


mali temperaturni koeficijent istezanja (dimenzije neovisne o temperaturi)


odgovarajuća hrapavost ( zbog prianjanja komponenata na površinu)


kemijska i fizička kompatibilnost s ostalim materijalima (naročito s debeloslojnjm pastama)


relativno niska cijena

5.1.3.4 Rutili

Rutili su titanovi spojevi (TiO2, BaTiO3, SrTiO3) a glavna, nama interesantna, odlika im je jako velika dielektrična konstanta ((' do 10000) pa se upotrebljavaju kao dielektrik u keramičkim kondenzatorima. Na taj način dobiju se kondenzatori velikih kapaciteta a malih dimenzija. Nažalost dielektrične konstante rutila su ovisne o temperaturi, naponu i frekvenciji pa su takovi kondenzatori vezani pri upotrebi na usko područje (za točno određene uvjeta)

5.1.3.5 Vatrostalna keramika

Vatrostalne keramike se odlikuju minimalnim temperaturnim koeficijentima istezanja, te podnose kako visoke temperature tako i nagle promjene temperatura. To su uglavnom čisti aluminijski oksidi. Upotrebljavaju se za svjećice u automobilima i sličnim prilikama gdje je materijal izložen istovremeno raznim temperaturama i naglim temperaturnim promjenama.

5.1.4 Staklo

Stakla su smjese raznih oksida i silikata. Po svom stanju to su ustvari podhlađene tekućine, što znači da imaju amorfnu strukturu. Nemaju točku tališta, nego imaju područje omekšanja, a ono je između 500 i 1200 0C. U elektrotehnici se upotrebljavaju bezalkalijska stakla, jer alkalijski elementi u vodi postaju ioni što smanjuje otpor.

Izrada prolazi kroz više faza. Razne sirovine se samelju, smiješaju i otapaju. Tako otopljena smjesa se rashladi do područja plastičnosti i onda se oblikuje u tražene oblike. Oblikovanje se vrši:


valjanjem


lijevanjem


puhanjem


ekstruzijom


izvlačenjem

Naročito je interesantno izvlačenje. Na takav način se dobiju staklena vlakna, oblik koji se najviše i upotrebljava za izradu izolacijskih materijala, te kao optička vlakna (u tom slučaju moraju imati veliku prozirnost). Izolacijska vlakna se izrađuju u debljinama 5, 7, 9 i 13 mikrona i kao takova imaju izvanredna svojstva:


odlična mehanička svojstva (zatezna čvrstoća im je ravna zateznoj čvrstoći najboljih čelika, ali kad su opterećena na uvrtanje čvrstoća im je slabija)


nehigroskopna su


visoka kemijska postojanost


visoka toplinska postojanost


praktički ne stare

Iz tih vlakana se dalje prave poluproizvodi: prediva, konci, vrpce, tkanine, papiri

Upotreba:


izoliranje žica (opleti)


tekstilni proizvodi


nosioci u složenim izolacijama


vlaknasta punila

6. ORGANSKI IZOLACIJSKI MATERIJALI

Organski izolacijski materijali su prirodne tvari organskog porijekla, što znači da u svom sastavu imaju ugljik. Ugljik je kemijski veoma aktivan i ima mogućnosti stvaranja vrlo raznolikih veza. Zahvaljujući tim raznolikostima povezivanja, organski spojevi su visokomolekularni i vrlo raznoliki. Opće karakteristike su im:


velika raznolikost (oblika, stanja i tehnoloških mogućnosti)


manja kemijska stabilnost (lakše stupanje u kemijske reakcije)


izraženije starenje


niža toplinska postojanost


oprez sa klimatskim utjecajima


često su vrlo higroskopni

Njihova prerada može biti vrlo raznolika što ovisi od polazne sirovine i krajnjeg proizvoda. Krajnji proizvodi mogu se dobiti na sljedeće načine:


pročišćavanjem bez kemijske obrade, koje često može biti vrlo složeno, dobivamo prirodne organske materijale (papir, ulja)


obradom materijala uz kemijsku modifikaciju, znači djelomičnu promjenu kemijskih veza, a time i svojstava, dobivamo modificirane organske materijale (proizvodi na bazi celuloze - celofan)


kemijskom sintezom dobivamo potpuno nove materijale, koji se od početnih sirovina razlikuju po svojstvima, obliku i veličini molekula (umjetne mase). Ovi zadnji imaju sve veću važnost i na mnogim područjima su u potpunosti potisnuli prirodne materijale.

6.1 Podjela po vrstama i oblicima primjene

Po vrstama i oblicima primjene dijelimo organske izolacijske materijale na:


trajne tekućine (služe za ispunu šupljina)


skrutive tekućine (služe za ispunu šupljina, premaze, veziva)


kruti termoplastični (služe za izradu raznih oblikovanih dijelova, vlakna, folije, cijevi)


kruti termostabilni - vlaknasti - papiri, tkanine (služe za nosioce u složenim izolacijama)


kruti termostabilni - mase (služe za izradu ljepila, složenih izolacija, oblikovanih dijelova)


elastomeri - trajno elastični - guma (služe za omotače, oblikovane dijelove)

6.2 Pregled organskih materijala

U prvoj grupi su tekućine i skrutive tekućine

6.2.1 Mineralno ulje

Mineralno ulje je trajna prirodna tekućina smjesa tekućih ugljikohidrata. Dobiva se preradom nafte odnosno mazuta. Prema namjeni u elektrotehnici mineralno ulje dijelimo na transformatorsko, kondenzatorsko i kabelsko. Kondenzatorsko i kabelsko ulje su nešto čišći. Mineralno ulje je svjetlo žuta tekućina (nijanse boje ovise o porijeklu) sljedećih svojstava:


nepolarna (' ( 2,2


kut gubitaka tg( ( 10-4 

dielektrična čvrstoća E ( 120 kV/cm


lakše od vode ( ( 0.86 - 0.9 kg/dm3

stinište ( -40 0C, plamište 135 ( 0C


higroskopno ( već mala količina vlage drastično smanjuje električna svojstva)


ima nisku toplinsku postojanost (klasa Y)


intenzivno stari

Prilikom starenja dolazi do cijepanja molekula, što se može vizualno opaziti i to


promjenom boje (potamni)


stvara se talog na dnu

Električko  se starenje ustanovljuje:


porastom kuta gubitaka tg(

padom dielektrične čvrstoće E


padom specifičnog otpora

Osim toga prilikom starenja mineralnom ulju raste kiselinski broj.

Ostareno mineralno ulje se može regenerirati, u prvoj fazi fizički zagrijavanjem, cijeđenjem  centrifugiranjem i sušenjem, a kasnije kemijskim postupkom, koji je jako sličan rafinaciji.

Upotrebljava se za izolaciju, a ujedno i kao rashladno sredstvo u transformatorima, kondenzatorima i kabelima. Naročito kvalitetna se pokazala kombinacija papir - ulje, gdje se papir i ulje izvanredno nadopunjavaju. Ulje popuni šupljine u papiru i tako mu smanji higroskopnost, a papir prekida eventualno nastale polarne lance u ulju, te mu tako poboljša električna svojstva. Kako je mineralno ulje lako zapaljivo, ne smije se upotrebljavati tamo gdje je velika opasnost od požara (rudnici), te  se tada kao nadopuna i ponekad zamjena mineralnom ulju upotrebljavaju modificirana ulja.


Modificirana ulja su klorirani ugljikovodici. Zbog klora u svom sastavu ne gore, ali su im pare otrovne, kemijski su agresivnija, o čemu se mora voditi računa prilikom izbora ostalih materijala u tom električnom proizvodu. Inače najlakše ćemo ih prepoznati po većoj  težini (za razliku od mineralnog ulja modificirana ulja su teža od vode).


Biljna ulja  spadaju u sušive tekućine. Sušive tekućine su takovi materijali koji su prilikom primjene u tekućem agregatnom stanju, a svoju funkciju vrše u krutom agregatnom stanju. do skrutnjavanja može doći na sobnoj temperaturi ili pri povišenoj temperaturi sa ili bez katalizatora. To su ustvari preteče modernih lakova, i na njihovoj osnovi  su i napravljeni prvi lakovi.


Voskovi i bitumen su prirodni termoplastični materijali. Upotrebljavaju se za impregnaciju papira i zaštitu od vlage, jer su nehigroskopni.


Prirodne smole su prirodni termoaktivni materijali, koji se u sirovom stanju mogu rastaliti ili otopiti u otapalima, a ako su duže vrijeme izloženi višim temperaturama, konačno otvrdnu i više se ne mogu rastaliti. Mogu biti biljnog ili životinjskog porijekla. Najpoznatiji je šelak, nekad nezamjenjiv kao vezivo. Žute je boje životinjskog porijekla, dobiva se pročišćavanjem i prekuhavanjem. Razvojem kemije zamijenjen je umjetnim masama.


Modificirane smole su uglavnom na bazi celuloze. Dobiju se kemijskom obradom celuloze dušičnom kiselinom - nitroceluloza (celuloid, nitrolakovi) ili octenom kiselinom - acetilceluloza (celulozni triacetat, acetatna svila)

6.2.2 Kaučuk i guma

Kaučuk je prirodni elastomer, koji se dobiva iz drveta. Njegova elastičnost je posljedica cik-cak strukture molekula koje se pod mehaničkom silom rastežu. Prirodni kaučuk je niske toplinske postojanosti, ljepljiv, pa nije pogodan za primjenu. Zato se vulkanizira, obrađuje sumporom, te se dobiva guma, koja se i upotrebljava. Rezultati vulkanizacije su bolja toplinska, kemijska i mehanička svojstva. Inače guma ima:


dobra električna svojstva


nehigroskopna je


polarna je (nije za visokofrekventnu tehniku)


stari (gubi elastičnost, dobiva risove)


nisku toplinsku postojanost (klasa Y)


topiva je u ulju (ne smije doći u kontakt s mineralnim uljem)


sumpor, koji je unesen u gumu vulkanizacijom, napada bakar

Upotrebljava se za izoliranje vodiča i kabela, kao brtvila

U zamjenu za prirodnu gumu načinjene su umjetne gume (butadilen, neopren). To su kemijski spojevi otporniji na starenje, uljostabilni, ali nešto lošijih mehaničkih svojstava

6.2.3 Prirodna organska vlakna

To su vlakna biljnog i životinjskog porijekla. Služe za izradu raznih izolacijskih materijala. Vrste vlakana su:


celulozna (uglavnom se dobivaju iz drveta)


lanena


pamučna


svilena (životinjskog porijekla)

Zajednička svojstva su im:


velike tehnološke sposobnosti za izradu prediva ili papira, odnosno ljepenke


dobra mehanička svojstva


niska toplinska postojanost (klasa Y)


neotpornost na starenje


higroskopnost (proizlazi iz vlaknaste građe, pune šupljina)

Upotrebljavaju se za izradu:


papira i ljepenki


prediva kao sirovine za tekstilne proizvode


elementarna vlakna se upotrebljavaju kao vlaknasto punilo

6.2.4 Umjetne mase

Umjetne mase (sintetičke mase, umjetne smole) su kemijskom sintezom dobiveni umjetni visokomolekularni spojevi, nastali  omrežavanjem niskomolekularnih sirovina. Takovi spojevi imaju u odnosu na sirovine potpuno nova svojstva, izgled i sposobnosti. Sve veći im je značaj i na mnogim područjima su praktički potpuno zamijenili odgovarajuće prirodne materijale (gumu, šelak, ljepilo, lakove). Intenzivnim razvojem kemije praktički svakog se dana razvijaju novi proizvodi. Postoje tri osnovna načina dobivanja umjetnih masa




I   polimerizacija  
= A+A+A+A+
+ odgovarajući utjecaj 
MA (makromolekula tipa A)

II  polikondenzacija 
= A+B+A+B+
+ odgovarajući utjecaj 
MC (makromolekula tipa C + kondenzat)

III poliadicija 
= A+B+A+B+
+ odgovarajući utjecaj
MC (makromolekula tipa C)

Odgovarajući utjecaj može biti: otapalo, katalizator, temperatura, pritisak

Polimeri nastaju stvaranjem makromolekule na dva načina:




Linearna struktura: monomeri stvaraju dugačke jednodimenzionalne molekule. Susjedne molekule privlače se kohezionim silama, koje ovise o temperaturi.




Prostorna struktura: molekule rastu u tri dimenzije, unutarmolekularne sile su stalne i ne ovise o temperaturi. Pucanje tih veza znači uništenje materijala ( kemijsko raspadanje)

Linearna struktura najčešće nastaje polimerizacijom i to su termoplastične mase, a prostorna struktura polikondenzacijom i poliadicijom i to su termostabilne mase.

6.2.4.1 Termoplastične mase

Rekli smo da su termoplastične mase najčešće nastale polimerizacijom. Termoplastičnost znači:


omekšavanje pri povišenim temperaturama


savitljivost


istezljivost


relativnu mekoću


širok raspon električkih, mehaničkih, toplinskih i klimatskih svojstava

Termoplastične mase se prerađuju:


lijevanjem


ubrizgavanjem


istiskivanjem ili izvlačenjem


kalandriranjem

Uporabni oblik za preradu termoplastičnih masa je već polimerizirani granulat, koji se dimenzionira topi i konačno oblikuje. Upotrebljavaju se za:


izoliranje žica i kabela


izradu vlakana


izradu folija


izradu oblikovanih dijelova


izradu ploča i cijevi, koje se u toplom stanju daju dodatno oblikovati

6.2.4.1.1 Neki primjeri termoplastičnih umjetnih masa su:


Polivinilklorid (PVC)

Polivinilklorid je jedna od najrasprostranjenijih termoplastičnih masa, jer je relativno jeftin. Polaran je pa se ne upotrebljava u visokofrekventnoj tehnici. Ima nisku toplinsku postojanost. U upotrebi su tvrdi PVC koji ima kao dodatke stabilizatore i iz njega se izrađuju oblikovani dijelovi i folije, te meki PVC, koji ima kao dodatke omekšivače, a upotrebljava se za izoliranje žica i kabela. Neki od trgovačkih naziva su: okiten, plastilen


Polietilen

Polietilen ima odlična električna svojstva. Upotrebljava se u visokofrekventnoj tehnici za izolaciju žica i kabela te izradu folija. Neki od trgovačkih naziva su: hostalen


Polistirol

Polistirol ima odlična električna svojstva. Upotrebljava se u visokofrekventnoj tehnici za izolaciju svitaka, izradu folija. Neki od trgovačkih naziva su: styrofol, styropor

Poliamidi

Poliamidi imaju odlična mehanička svojstva. Upotrebljavaju se za izradu vlakana, folija, oblikovanih dijelova. Neki od trgovačkih naziva su: ultramid, nylon

Poliimidi

Poliimidi imaju odlična mehanička, električna i toplinska svojstva (toplinska klasa F). Upotrebljavaju se za izradu folija, koje se upotrebljavaju  kao utorska izolacija niskonaponskih strojeva. Neki od trgovačkih naziva su: kapton


Politetrafluoretilen

Politetrafluoretilen ima visoku kemijsku i termičku otpornost dobra električna svojstva. Upotrebljava se za izradu vlakana i folija u visokofrekventnoj tehnici. Neki od trgovačkih naziva su: teflon, hostaflon


Polietilentereftalat

Polietilentereftalat ima odlična mehanička svojstva, elastičan je, žilav, otporan na udarce. Upotrebljava se za izradu vlakana i folija. Neki od trgovačkih naziva su:  mylar

Poliuretani

Poliuretani imaju odlična mehanička svojstva, malu higroskopnost. Upotrebljava se za izradu vlakana i folija. Neki od trgovačkih naziva su: moltopren. dorlon

Akrilati

Akrilati se odlikuju prozirnošću. Upotrebljavaju se za izradu prozirnih dijelova (zamjena za staklo). Neki od trgovačkih naziva su: pleksiglas
6.2.4.2 Termostabilne mase

Termostabilne umjetne mase, za razliku od termoplastičnih, ne omekšavaju pri povišenim temperaturama, što ne znači da su automatski toplinski postojanije od njih. Treba još jednom naglasiti, da je toplinska postojanost temperatura koju materijal trajno ( ili programirano vrijeme) izdrži, a da je termostabilnost način ponašanja materijala. Prilikom omrežavanja termostabilne mase prolaze kroz tri faze.


Sirovo stanje (faza A). Omrežavanje još nije počelo, masa je taljiva na povišenim temperaturama i topiva u raznim otapalima vrlo često je u tekućem stanju.


Poluzavršeno stanje (faza B). Omrežavanje je počelo, molekule su počele rasti, ali kemijski proces još nije završen. Masa je najčešće u krutom ili polukrutom stanju. Može se taliti, ali su potrebne više temperature, i topiti u otapalima, barem djelomično.


Završeno stanje (faza C) omrežavanje je završeno. Dobili smo novi materijal, koji se više ne da rastopiti ni rastaliti. Ako takav materijal zagrijavamo on će izgoriti, ali se neće rastaliti. Sada mu gorivost (temperatura zapaljivosti) određuje toplinsku postojanost.

Termostabilne umjetne mase su pogodne za preradu samo u prve dvije faze, znači za vrijeme omrežavanja, i to u fazi A lijevanjem, a u fazi B slično termoplastičnim masama ( ali samo jednom). Uporabni oblici su: monomerne komponente odvojene, tekuće ili krute, ili smiješane u fazi B, krute ili tekuće.

Upotrebljavaju se za:


ljepila


lakove


zalivne mase


izolacijske kitove


mase za prešanje


slojevite prešane materijale

6.2.4.2.1 Neki primjeri termostabilnih umjetnih masa:


Fenolformaldehidne 

Fenolformaldehidne termostabilne mase su jedne od najstarijih umjetnih termostabilnih masa. Relativno su jeftine. Polarne su pa se ne upotrebljavaju u visokofrekventnoj tehnici. Imaju nisku toplinsku postojanost. Upotrebljavaju se za izradu masa za prešanje. Neki od trgovačkih naziva su: bakelit

Anilinformaldehidne

Anilinformaldehidne termostabilne mase imaju odlična električna svojstva, pa se upotrebljavaju u visokofrekventnoj tehnici. Upotrebljavaju se za izradu masa za prešanje i za izradu slojevitih prešanih materijala (laminata)


Karbamidne

Karbamidne termostabilne mase su otporne na površinske struje. Upotrebljavaju se za izradu masa za prešanje i za izradu slojevitih prešanih materijala (laminata)


Melaminske 

Melaminske termostabilne mase su otporne na utjecaj vlage. Upotrebljavaju se za izradu masa za prešanje.


Poliesteri

Poliesteri su termostabilne mase koje otvrdnjavaju i bez povišene temperature. Cijena im je razmjerno niska. Upotrebljavaju se za izradu oblikovanih dijelova lijevanjem, za mase za prešanje te za lakove. Trgovački naziv im je chromoplast


Epoksidne

Epoksidne termostabilne mase za razliku od svih prethodnih, koje su nastale polikondenzacijom, nastaju poliadicijom. Kako nemaju kondenzata manje se skupljaju, i spadaju među najkvalitetnije mase. Odljevi su veoma kompaktni. Imaju odlična električna i mehanička svojstva. Upotrebljavaju se za izradu lakova za impregnaciju, i to bez otapala,, zatim kao ljepila. Trgovački naziv im je: araldit

Svojstva nekih umjetnih masa (smola)

	Smola
	
	Polietilen
	Politetrafluoretilen
	Polivinilklorid
	Polistirol
	Fenolna
	Anilinska
	Karbamidna
	Melaminska
	Poliesterna
	Poliamidna
	Epoksidna
	Silikonska

	Vrsta smole
	Tp/Ts
	Tp
	Tp
	Tp
	Tp
	Ts
	Ts
	Ts
	Ts
	Ts
	Tp
	Ts
	Ts

	Spec. masa
	g/cm3
	0.92 - 0.94
	2.10 - 2.30
	1.40 - 1.75 
	1.18 - 1.20
	1.25-1.30
	1.22 - 1.25
	1.40 - 1.50
	1.40 - 1.55
	1.10 - 1.46
	1.14
	1.11 - 1.23
	1.60 - 1.75

	Prekid. čvrst.
	N/mm2
	10 - 14
	14 - 32
	28 - 50
	35 - 63
	49 - 56
	60 - 70
	56 - 92
	56 - 92
	23 - 70
	70
	80 - 90
	28 - 49

	Prekid. istez.
	%
	300 - 750
	300 - 400
	50 - 150
	1 - 3.6
	1 - 1.5
	-
	-
	0.6 - 0.9
	5 - 10
	90
	-
	-

	Čvrst. na tlak
	N/mm2
	5
	120
	52.5 - 60
	80 - 105
	70 - 210
	140 - 160
	175 - 210
	190 - 260
	90 - 180
	91
	110
	52.5 - 60

	Čvrst. na sav.
	N/mm2
	12
	140
	105 - 120
	56 - 135
	84 - 120
	85 - 140
	70 - 112.5
	70 - 112.5
	60 - 120
	95
	120
	105 - 120

	Tem. koef. ist.
	10-6/0C
	160 - 180
	100
	50 - 80
	60 - 80
	25 - 60
	50 - 60
	27
	40
	80 - 135
	100
	60
	100 - 105

	Topl. post.
	0C
	100
	260
	60 - 70
	65 - 96
	120
	82 - 88
	76
	100
	110 - 120
	100 - 120
	140
	180

	Topl. vodljivost
	W/mK
	0.4
	0.23
	0.1
	0.1
	0.35 - 0.70
	-
	0.35
	0.35-0.70
	0.33
	0.3
	0.21
	0.08

	Spec. otpor
	cm
	1015 - 1017
	1015 - 1016
	1014 - 1016
	1017 - 1018
	1011 - 1012
	1014 -1015
	1012 - 1013
	1012 - 1013
	1013 - 1014
	1013
	1013 - 1014
	1014 - 1016

	Dielek.čvrstoča
	kV/mm
	18 - 20
	20 - 30
	14 - 20
	20 - 35
	12 - 16
	19 - 20
	12 - 16
	12 - 16
	15 - 18
	15
	16
	18

	Dielek. konst
	
	2.3
	2
	3 - 5
	2.45 - 2. 65
	5 - 6.5
	3.7 - 3.8
	7 - 7.4
	9 - 9.5
	3 - 4
	4.1
	3.9
	3 - 5

	Dielek. gubici
	tg 
	0.0002
	0.0002
	0.03 - 0.08
	0.0001 - 0.0003
	0.06 - 0.1
	0.002
	0.03
	0.045
	0.003
	0.014
	0.001
	0.001 - 0.03

	Otpor. na luk
	
	slaba
	dobra
	slaba
	slaba
	slaba
	slaba
	zadovoljava
	zadovoljava
	slaba
	slaba
	slaba
	dobra

	Upijanje vode
	%
	0.01
	0.005
	0.1
	0.03 - 0.05
	0.1 - 0.2
	0.01 - 0.08
	0.5 - 0.7
	0.3 - 0.6
	0.1 - 0.6
	1.5
	0.14
	0.1

	Popularni

nazivi
	
	Okiten

Moplen
	Teflon

Hostaflon
	Juvidur

Juvifleks
	Styrofol

Styropor
	Bakelit
	
	
	
	Chromoplast 
	Ultramid
	Araldit
	


Nema svih svojstava

6.2.5 Silikoni

Silikoni su polimerni organosilicijski spojevi. To su materijali koji tvore prijelaz između anorganskih i organskih materijala. Nastali su tako, da se u strukturi , inače organskoj, ugljik zamijeni silicijevim oksidom (SiO). Tako su ti spojevi zadržali dobre tehnološke sposobnosti organskih materijala, a dobili visoku toplinsku postojanost anorganskih. Ovisno o strukturi, polaznom materijalu te stupnju umrežavanja dobivamo različite materijale, koji imaju neka zajednička svojstva , a to su:


dobra toplinska postojanost


toplinska neovisnost svojstava  (-60 do 250 0C)


teško zapaljivi


nehigroskopni


odlična električna svojstva


otporni na radioaktivna zračenja


visoka cijena 


teža obradivost

Najvažnije vrste silikona podijeljene po grupama su:


Silikonska ulja

Silikonska ulja služe kao zamjena mineralnim uljima, sa svim prednostima koja proizlaze iz svojstava silikona, a to su bolja toplinska postojanost, veća dielektrična čvrstoća, veći probojni napon, ali slabije podmazivanje pri nižim temperaturama.


Silikonske masti

Silikonske masti su smjesa silikonskih ulja i punila (grafitni prah, prah kremene kiseline i sl.). Odlikuju se širokim temperaturnim područjem primjene. Upotrebljavaju se kao masti za vruće ležajeve, zaštitu od vlage kontakata, sklopnih elemenata, radarske tehnike, zbog široke toplinska neovisnosti svojstava.


Silikonske smole

Kad spominjemo silikonske smole mislimo uglavnom na termostabilne, koje se na tržištu pojavljuju  uglavnom kao poluzavršene. Mogu se mjeriti s ostalim termostabilnim smolama, s tim da imaju bolju toplinsku postojanost (toplinska klasa F i H), bolju kemijsku postojanost i višu cijenu. Slabije prianjaju na bakar pa nisu za direktnu izolaciju bakrenih žica. Mogu se miješati s ostalim termostabilnim smolama što snizuje cijenu proizvoda uz odgovarajuća svojstva.


Silikonski elastomer

Silikonski elastomer (silikonski kaučuk) je možda i najinteresantniji oblik silikona. Po svom ponašanju veoma je sličan gumi, pa mu je to i područje upotrebe, sa svim prednostima koje posjeduje a to su, viša toplinska postojanost, bolja kemijska stabilnost, velika glatkoća površine. Upotrebljava se za izoliranje žica i kabela, izradu izolacijskih vrpci, zaštitu u tropskoj atmosferi, ali isto tako u polarnoj atmosferi, gdje i pri niskim temperaturama zadrži elastičnost.

6.2.6 Vlaknasti materijali

Vlaknasti materijali su proizvodi izrađeni iz vlakana, koji se mogu upotrijebiti za električnu izolaciju. Da se podsjetimo

do sada smo upoznali slijedeće vrste vlakana

	
	prirodna
	umjetna
	

	anorganska
	azbest
	staklo
	visoka toplinska

postojanost

	organska
	celuloza, lan

pamuk, svila
	na bazi termoplastičnih smola

(polivinilklorid, poliamidi, esteri)
	niska toplinska

postojanost

	
	higroskopna
	nehigroskopna
	


Poznate su razlike među svojstvima vlakana, anorganska imaju visoku toplinsku postojanost, organska nisku, prirodna su higroskopna umjetna nisu, pa su i vlaknasti proizvodi proizvedeni iz tih vlakana različitih svojstava sukladno vlaknima.

6.2.7 Drvo

Drvo je pomoćni izolacijski materijal, zbog nepouzdanosti svojih svojstava, koja ovise o smjeru rezanja drveta, čistoći i slično. Upotrebljava za izradu klinova, nosača i ostalih pomoćnih elemenata. Drvo je inače najvažnije kao izvor celuloze, koja se iz njega dobiva. Celuloza se iz drveta dobiva složenim fizičkim procesom, koji se svodi na usitnjavanje i ispiranje drveta. Tako dobivena celulozna vlakna služe nam za dalju preradu i dobivanje papira odnosno ljepenke ili kao vlaknasta punila.

6.2.8 Papiri

Papiri su lisnati proizvodi, najčešće, kratkih vlakana drvene celuloze. Dobivaju se kalandriranjem vlakana u listove debljine do 0.5 mm. U elektrotehnici se upotrebljava natronska celuloza bez ljepila, čim čišća tim je kvalitetnija. Kvaliteta papira ovisi o dužini vlakana i tehnološkom postupku dobivanja (broj valjanja, pritisak prilikom valjanja). Na taj način mogu se dobiti glatki, porozni ili neki specijalni papiri. Kvaliteta papira se zbog svoje specifičnosti određuje nekim posebnim parametrima kao što su:


kg/m3
kao mjera za gustoću


dužina pucanja
kao mjera za čvrstoću


broj previjanja 
kao mjera za žilavost


sposobnost upijanja (mm/h)
kao mjera za poroznost ( normalno 15 - 20, visoko 40 - 60)


količina pepela i vodljivost vodenog ekstrakta
kao mjera za kemijsku čistoću

Papiri (na bazi celuloze) imaju


nisku toplinsku postojanost


jako su higroskopni

6.2.8.1 Podjela papira

Prema primjeni imamo razne vrste papira kao što su:


Kabelski, kondenzatorski i transformatorski

Kabelski, kondenzatorski i transformatorski su papiri, koji rade u ulju pa moraju biti kemijski vrlo čisti i porozni kako bi što bolje upijali ulje. Kabelski pored toga mora imati odlična mehanička svojstva kako bi izdržao naprezanja prilikom namatanja, a i kasnije u upotrebi. Kondenzatorski mora biti jako tanak, jednolične debljine. Transformatorski koji se najviše i upotrebljava mora biti strojno gladak.


Papiri za laminate

Papiri za laminate su rijetki papiri, da se mogu natapati smolama, jer se upotrebljavaju kao nosioci u složenim izolacijama. Oni su tanji i manje gustoće.


Papiri nosioci tinjca

Papiri nosioci tinjca se upotrebljavaju kao nosioci u složenim izolacijama na bazi tinjca. Tu im je zadatak da budu nosioci mehaničkih svojstava takove složene izolacije i od njih se prvenstveno traže odlična mehanička svojstva, pogotovo u uzdužnom smjeru to jest smjeru namatanja vrpce.


Papiri za izolaciju magnetskih limova

Papiri za izolaciju magnetskih limova se upotrebljavaju kao izolacija između magnetskih limova. Ti papiri nisu pod velikim električnim opterećenjem. Moraju biti jako tanki zbog što boljeg faktora ispune (svilasti papir)


Specijalni papiri

Specijalni papiri su papiri izrađeni od drugih vlakana, a ne od celuloznih. Tako imamo tinjčev papir, azbestni papir, papir od staklenih, polietilenskih ili poliesterskih vlakana. Ti papiri zbog slabijih tehnoloških svojstava navedenih vlakana imaju u sebi uvijek veziva.

6.2.9 Prešpani

Prešpani (kartoni, ljepenke) su lisnati proizvodi kratkih vlakana drvne celuloze, koji se dobivaju prešanjem većeg broja kalandriranih slojeva u jedan deblji sloj debljine od 0.1 do nekoliko desetaka mm. U usporedbi s papirima prešpani su gušći i manje savitljivi. Vrste prešpana su:


strojni
 upotrebljava se kao pomoćni materijal


utorski
upotrebljava se za izolaciju utora

oba ova prešpana rade suhi pa moraju biti gusti, nehigroskopni, žilavi i sposobni za oblikovanje


transformatorski
upotrebljava se za izolaciju transformatora


kondenzatorski

upotrebljava se kao dielektrik u kondenzatorima

oni rade u ulju moraju biti porozni, da bolje upijaju ulje, kemijski čisti, da ne zagađuju ulje i imati minimalne promjene dimenzije prilikom upijanja ulja.


specijalni prešpani su posebno obrađeni prešpani, kao što su: transformerbord vrlo čisti prešpan za transformatore, fiber prešpan obrađen cinkovim kloridom gasi luk.

6.2.10 Tekstilni proizvodi

Tekstilni proizvodi su dobiveni predenjem raznih vlakana, a zatim raznim načinima tkanja, o čemu i ovise njihova svojstva. Nazivi su im tkanine, trake, navlake. Zajednička svojstva bez obzira na porijeklo su im : velika higroskopnost, iako različitog karaktera, te dielektrična čvrstoća jednaka dielektričnoj čvrstoći zraka. Prema tome neizolirani tekstilni proizvodi su samo mehanički odstojnici, ali nakon impregnacije njihova svojstva se bitno popravljaju. Upotrebljavaju se kao omotači ili nosioci.

7. SLOŽENE IZOLACIJE

Vidimo da i najkvalitetniji izolacijski materijali ne mogu zadovoljiti svim zahtjevima. Svaki ima neki nedostatak, bilo fizičkog bilo tehnološkog karaktera. S druge strane na materijale se postavljaju sve veći i složeniji zahtjevi. Materijal vrši sve složeniju funkciju. stoga se krenulo u izradu složenih izolacija sastavljenih od više materijala, pri čemu ti materijali na sebe preuzimaju razne funkcije. Princip je objediniti najbolje od pojedinih materijala, a da se pri tome ostala svojstva čim manje pokvare. Znači složene izolacije se izrađuju zbog:


proširenja asortimana


boljih svojstava


boljih tehnoloških sposobnosti

Kad govorimo o složenoj izolaciji onda ona ima barem dvije bitne komponente.

7.1 Impregnirani vlaknasti proizvodi


Impregnirani vlaknasti proizvodi

nosioc + impregnant

nosioc može biti papir pa govorimo o impregniranim ili uljnim papirima ili tkanina pa govorimo o impregniranim ili uljnim tkaninama. Vezivo je uvijek trajno fleksibilni lak. Na taj način smo zadržali odlične tehnološke sposobnosti nosioca, a impregnacijom smo smanjili higroskopnost i povećali dielektričnu čvrstoću.

7.2 Višeslojne fleksibilne izolacije

Višeslojne fleksibilne izolacije

nosioc + fleksibilno ljepilo

Nastaju lijepljenjem više listova (2 ili 3) različitih savitljivih materijala, međutim ljepilo ne ulazi u unutrašnjost materijala. Po svom karakteru rada kod tih izolacija prvenstveno vodimo računa o mehaničkim i toplinskim naprezanjima, jer su ona najveća, a električna su već ispunjenjem tih zahtjeva obično zadovoljena. Upotrebljavaju se uglavnom kao utorske izolacije niskonaponskih strojeva. Od materijala za nosioce upotrebljavaju se: folije, papiri, prešpani, impregnirane tkanine, a od ljepila se traži: odlična adhezija, dobra toplinska vodljivost te  trajna elastičnost.

7.3 Izolacije na bazi tinjca

Izolacije na bazi tinjca se rade s osnovnom namjenom otklanjanja jedinog nedostatka tinjca, tehnološke naravi, a to je ograničena veličina njegovih listića. Sva ostala svojstva su u takovoj složenoj izolaciji lošija o svojstava čistog tinjca. Postoje dvije grupe složenih izolacija na bazi tinjca dvokomponentne mikaniti i trokomponentne mikafolije ili mikavrpce

7.3.1 Mikaniti

tinjac + vezivo

vezivo: termostabilne smole, (starije izvedbe )šelak, asfalt


kolektorski mikanit služi za izolaciju kolektora, sadrži malo veziva ima precizne dimenzije


grijači mikanit upotrebljava se kao nosioc grijaćih namota, ima malo veziva (anorgansko vezivo)


formni mikanit ima dosta veziva, koje je smola u fazi B, mogućnost naknadnog formiranja, izrada kolektorskih kapa i sl.


fleksibilni mikanit ima srednje količine trajno fleksibilnog veziva upotrebljava se kao samostalna izolacija

7.3.2 Mikafolije

tinjac + nosioc + vezivo

vezivo isto kao kod mikanita znači termostabilna smola u fazi B.

nosioc: papiri, vrpce, folije, naročito je prikladna staklena vrpca zbog visoke toplinske postojanosti. Mikafolije se upotrebljavaju prvenstveno za izolaciju visokonaponskih namota. Imamo dvije vrste mikavrpci

 
predimpregnirane s puno veziva koje je u stanju B


porozne s malo veziva, nakon namatanja vrši se impregnacija namota

Sličan spektar proizvoda imamo iz kontinuiranog tinjčevog papira pa govorimo o samikama.

7.4 Mase za prešanje

Mase za prešanje (duroplasti) služe za izradu raznih oblikovanih dijelova, koji ujedno moraju vršiti i izolacijske zadatke. Dvije bitne komponente su

vezivo + punilo

veziva su termostabilne smole, najčešće u fazi B, koje se ako je kruto samelje u prah  i pomiješa sa punilom, koje može biti praškasto (tinjčev prah , piljevina, kvarcno brašno) ili vlaknasto ( celulozna, staklena vlakna). Tako miješano punilo i vezivo stavljaju se u kalupe zagrijavaju pod pritiskom dok vezivo ne pređe u fazu C, kada masa potpuno otvrdne.

7.5 Slojeviti prešani materijali

Slojeviti prešani materijali (Laminati) upotrebljavaju se za izradu ploča, cijevi i štapova. Komponente su

nosioc + vezivo

postoje dvije vrste nosioca. ako je nosioc


papir imamo
tvrdi papir (pertinaks)


tkanina imamo
tvrdo tkivo (tekstolit)

veziva su termostabilne smole u fazi B.

nosioci su razni papiri, te razne tkanine, od kojih se u novije vrijeme najčešće upotrebljava staklena tkanina zbog svojih, moglo bi se reći idealnih svojstava za tu svrhu (visoka toplinska postojanost, odlična mehanička svojstva).

Postupak izrade je sljedeći. Nosioc se predimpregnira s termostabilnom smolom, koja se pri tome dovede u fazu B. Predimprenirani nosioc je pogodan za dalju preradu. Tako predimpregnirani nosioc se slaže i preša uz povišenu temperaturu. Pod utjecajem povišene temperature vezivo omekša. Pod pritiskom dolazi do kompaktizacije slojeva. Vezivo, koje je smola u fazi B, sada pod utjecajem temperature definitivno otvrdne (prelazi u fazu C) i dobili smo kompaktnu ploču (cijev). Upotrebljavaju se u razne svrhe, recimo ta izradu razvodnih ploča ili za izradu tiskanih pločica. U tu svrhu se još za vrijeme izrade sa svake strane (ili samo jedne, za jednostranu štampanu pločicu) stavi tanka bakrena folija, koja se za vrijeme otvrdnjavanja veziva čvrsto prilijepi za nosioc. Već iz naziva često možemo utvrditi sastav laminata, recimo silikonsko stakleno tvrdo tkivo (nosioc je staklena tkanina, a vezivo je silikonska smola, ili epoksidni azbestni tvrdi papir (nosioc je azbestni papir a vezivo je epoksidna smola)

7.6 Složeni materijali za ispunu šupljina, površinske premaze i ljepila

Složeni materijali za ispunu šupljina, površinske premaze i ljepila je velika grupa materijala čije je zajedničko svojstvo, da su prilikom nanošenja u tekućem agregatnom stanju a da svoju funkciju vrše u krutom agregatnom stanju.


Složeni materijali za ispunu šupljina imaju zadatak ispuniti šupljine u poroznim materijalima ili šupljine neke druge vrste, nastale prilikom izrade (šupljine u namotu, šupljine između podloge i namota). Ispuna šupljina se vrši s ciljem da se 


smanji ulazak vlage u šupljine


mehanički kompaktizira namot


poboljša odvod topline


povisi toplinska postojanost


poveća otpornost na starenje

Da bi ispunom šupljina mogli postići sve navedene ciljeve, mase za ispunu šupljina moraju imati sljedeća svojstva:


dobra izolacijska svojstva


dobro prianjanje (adhezija)


odgovarajuća mehanička svojstva


dobru toplinsku postojanost


otpornost na starenje


tehnološke sposobnosti (u trenutku primjene određena žitkost)

U tu svrhu upotrebljavaju se: izolacijski lakovi, zalivne mase i izolacijski kitovi, ovisno u karakteru i veličini šupljina, a čiji je sastav


izolacijski lakovi
 termostabilna smola + otapalo
najrjeđi su


zalivne mase
 termostabilna smola + malo punila

izolacijski kitovi 
 termostabilna smola + puno punila
najgušći su

Uz ove komponente oni mogu sadržavati i razne dodatke (pigmenti ubrzivači)

Da bi ispuna šupljina bila kvalitetna moramo se pridržavati određenih tehnoloških postupaka. Imamo dva osnovna postupka impregnacije, kako nazivamo proces ispune šupljina. Postupak uranjanja je jednostavniji postupak i primjenjuje se u normalnim uvjetima rada, kada nema velikih zahtjeva na proizvod. On sadrži sljedeće faze;


predsušenje (temperatura oko 70 0C)


potapanje u lak


cijeđenje


otvrdnjavanje (prolazi kroz dvije faze, predpečenje da otapalo ispari i pečenje da lak otvrdne)

Ukoliko su uvjeti rada uređaja teži ili se traži velika sigurnost rada uređaja tada se primjenjuje impregnacija u vakuumu. To je kvalitetniji, ali i skuplji postupak, jer zahtijeva posebnu opremu.

Faze su:


predsušenje (temperatura oko 70 0C)


vakuumiranje (u vakuum kotlu)


potapanje u lak (u vakuum kotlu)


nadpritisak (u vakuum kotlu)


cijeđenje


otvrdnjavanje (prolazi kroz dvije faze, predpečenje da otapalo ispari i pečenje da lak otvrdne)

U praksi vrlo često kombiniramo oba procesa, prvo vakuum pa onda uranjanje. Ponekad, pogotovo za male motore, se primjenjuje impregnacija prokapavanjem (često se to radi s čistim epoksidnim smolama bez otapala)


Složeni materijali za površinske premaze imaju zadatak zaštite površine od vanjskih utjecaja. To su lakovi za površinske premaze. Uz ostalo moraju naročito biti otporni na vanjske utjecaje. Odlikuju se visokom glatkoćom. Nanose se: uranjanjem, premazivanjem ili špricanjem.


Ljepila povezuju dva ili više izolacijskih materijala. Ljepila su jedno ili dvokomponentna, nanose se premazivanjem jednog ili oba dijela, a otvrdnjavaju pod pritiskom na sobnoj ili povišenoj temperaturi.

8. IZOLACIJSKI SISTEM

Izolacijski sistem čine svi izolacijski materijali koji ulaze u električni proizvod. Govorimo o toplinskoj klasi cijelog sistema. Kako se svi dijelovi nekog električnog uređaja ne zagrijavaju jednako, tako ni svi izolacijski materijali nisu jednako toplinski opterećeni. Stoga u nekom izolacijskom sistemu, recimo klase F (155 0C) mogu biti ugrađeni i materijali niže toplinske klase, a da sistem nije narušen. Pri izboru materijala za određeni izolacijski sistem moramo voditi računa o međusobnom utjecaju raznih materijala koji dolaze u neposredni kontakt (guma, mineralno ulje), i temperaturnoj usklađenosti. Osnovi motiv nam je zadovoljiti zadane uvjete uz čim jeftinije materijale, ali maksimalnu sigurnost rada.
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