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Materjaly izolacyjne.

Prof. K. Drewnowskl.

(Dokoriczenie).

C. Materjaly izolacyjne state. — Porcelana, —
Papiery.

Materjaly izolacyjne state stanowia przewaza-
jaca wiekszo§¢ materjalow, uzywanych w elektro-
technice do izolowania czesci metalowych, pod napig-
ciem, — a to dzieki wlasnosciom mechanicznym tych
materjatéow. W przeciwienstwie do nich materjaty izo-
lacyjne lotne lub ptynne nie moga same wystarczy¢ ja-
ko izolacja, musza byé uzywane w polaczeniu ze sta-
femi (np. izolatory porcelanowe i powietrzne — wzglg-
dem przewodéw; preszpan, tektura i t. p. i olej —
wzgledem uzwojen transformatora).

Izolatory state sa bardzo réznorodne. Prawie kaz-
dy materjal nieprzewodzacy i jako tako odporny me-
chanicznie i chemicznie, moze byé stosowany jako
izolator, zwlaszcza przy urzadzeniach niskiego na-
piecia. Nalezy jednak z naciskiem zaznaczy¢, ze bez-
krytyczne stosowanie byle jakich materjaléw izola-
cyjnych moze sprowadzié zle skutki nietylko dla bez-
pieczenistwa urzadzenia, ale takze i dla zycia ludz-
kiego. W ostatnich latach przejawia si¢ wobec te-
go silna dazno$¢ do uporzadkowania sprawy mater-
jaléw izolacyjnych, do poznania wszechstronnego ich
wlasnosci, 1 do ich rozklasyfikowania stosownie do wila-
snoéci i przeznaczenia. Instytuty badawcze réznych
krajow i specjalne komisje zajmuja si¢ ta sprawg usil-
nie tak, ze dzi§ rozporzadzamy juz duza iloscia da-
nych o réznych materjalach.

O ile ta sprawa jest wzglednie prosta w stosun-
ku do materjaléw izolacyjnych naturalnych, o tyle
jest nader trudna, gdy chodzi o materjaly sztuczne,
kiérych potworzylo sie w ostatnich czasach mné-
siwo pod réznemi nazwami. Zwlaszcza przy wyso-
kiem napigciu koniecznie potrzebne sa wiadomosci
o tych materjalach, gdyz tam czynnik izolacyjny wy-
suwa sie na pierwszy plan i odgrywa bardzo powaz-
ng role w kosztach,

Materjaly izolacyjne stale mozna podzieli¢ na
trzy grupy:

naturalne, uzywane bez specjalnej przeréb-
ki (marmur, asbest, mika, tupek, drzewo, kauczuk,
gutaperka);

ceramiczne, otrzymywane skutkiem proce-
sé6w ceramicznych (porcelana, szklo, kamionka);

sztuczne, zaré6wno przerabiane z ro6znych
produktéw naturalnych (papier, mikanit), jak tez na
podstawie proceséw syntetycznych, jako sztuczne
iwory zastgpcze (sztuczna zywica, bakelit).

W dalszym ciagu zajmiemy sie tylko materjala-
mi, majacemi zastosowanie praktyczne w technice
wysokich napigé¢, jak porcelana, papier impregnowa-
ny, sztuczna Zywica i to raczej ze strony praktycz-
nego ich uzycia, a wiec wytrzymalosci, anizeli ze
strony technologicznej. Przedewszystkiem trzeba je-
dnak zapozna¢ sie ze zjawiskami, zachodzacemi
w izolatorach stalych, poddanych dzialaniu napiecia
elektrycznego.

1. Przewodnesé materjaiéw izolacyjnych stalyéh,

Przechodzenie pradu przez izolator staly musi
sie odbywaé¢ — ze wzgdledu na jego stan skupienia —
w nieco inny sposob, niz w izolatorach plynaych
i gazowych, w ktorych czasteczki moga odbywaé
ruch postepowy wraz z tadunkami clektrycznemi.
Ladunki te (elektrony), zwiazane éciéle z czastecz-
kami, nie moga pod wlywem pola elektrycznego po-
ruszaé sie tak, jak w przewodnikach, lecz tylko do-
znaja przesuniecia wzgledem ich pierwotnego polo-
zenia w slosunku do czgsteczki. Nastepuje polary-
zacja dielektryku, o ktérej méwilismy w rozdziale,
traktujacym o podstawach nauki o wytrzymalosci
elektrycznej. *). Przesuniecie dielektiryczne jest pro-
porcjonalne do natgzenia pola. Jezeli wiec to nate-
zenie przekroczy dopuszczalna dla danego materja-
fu granice, to musi nastapi¢ gwaltowne oderwanie
tadunkéw elekirycznych od czasteczek, czyli zni-
szczenie dziatalnosci dielektryku. Prad elektryczny
moze juz wtedy plynaé przez izolator, wzglednie
przez utworzony w nim kanal przewodzacy.

Jednak nie tylko w takim przypadku prad moze
przeplywaé¢ przez izolator. Jak poprzednio moéwilis-
my““), nawet najlepszy izolator posiada pewna
przewodno§¢ tak, ze przeplywa przezen pewien
minimalny zreszta, prad, o ile pozostaje on pod na-
pieciem. Pochodzi to prawdopodobnie stad, ze pod
wplywem nalezenia pola nastepuje pewna, choéby
minimalna dyssocjacja materjalu; uwolnione jony to-
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rujg sobie droge przez dieleklryk. Skutkiem przepty
wania pradu przez cialo o duzej opornosci, powstaje
stosunkowo duze ogrzewanie, co powoduje tworzenie
si¢ wilgoci wewnatrz dielektryku. Pod wplywem wo-
dy nastepuje rostwor materjaiu. Wszystko to odbywa
sie¢ przy stosunkowo duzem natezeniu pola. Mamy
wiec zjawisko i eleklrolilycznego przewodzenia pra-
du. Wydaje sie, jakoby przewodnosé¢ wzrosla skut-
kiem ciepla, wzglednie skutkiem natezenia pola. Tem
tlumaczy sie zjawisko wemnego spéiczynnika ciepl-
nego opornosci materjalow izofacyjnych. Im wielksze
jest natezenie pola, tem wybitniej wyslepuja te zia-
wiska i tem bardziej prad wzrasta. Przy potegowaniu
pradu latwo moze dojs¢ do gwaltownego wzrostu pra-
du, a wiec do zniszczenia izolacyjnosci materjalu,

Taka jest leorja wspodiczesna przebicia mater-
jaléw izolacyjnych statych.

Poprzednio*) wskazywalismy, ze dielektryki,
zlozone z kilku warstw o r6inej stalej dielektryczne;j
1 réznej przewodnosci, wykazujg wigksze straty die-
lektryczne, niz dielektryki jednorodne. W rzeczywi-
stosci materjaly izolacyjne mozemy uwazaé jako zio-
zone nie z jednolitego, lecz z réznych materjalow,
w rézny sposéb zmieszanych, wiecej lub mniej jedno-
licie. Pomiary i badania potwierdzaja to i wykazuja,
ze im bardziej czysty i jednolity jest materjal izola-
cyjny, tem te dodatkowe zjawiska sa mniej wyrazne.
Materjaly izolacyjne plynne, jako mogace sie latwiej
wyréwnywac skutkiem dyfuzji, nie wykazuja (ych
zjawisk,

Zwlaszcza wplyw wody higroskopijnej jest tu
bardzo znaczny, wobec tego, ze roztwory wodne po-
siadaja bardzo duza przewodno$é¢ obok duzej statej
dielektrycznej wody wobec innych materjatéw tak,

Ze stosunek :{ jest dla wody bardzo maly w poréw-

naniu z tym stosunkiem dla innych materjatow,
w ktoérych si¢ ona znajduje. Skutkiem tego materjaly
izolacyjne higroskopijne wykazuja wicksze straty
dielektryczne,

Zaleznos$¢ przewodnosci od wilgotnosci powie-
trza jest bardzo trudno ustali¢, gdyz materjaly higro-
skopijne, raz nasiakniete wilgocia, bardzo trudno ja
oddaja. Natomiast stwierdzono, Ze ich opornosé zale-
zy od natezenia pola, a wiec i od napiecia przylozo-
nego, a mianowicie jest odwrotnie proporcjonalna do

drugiego pierwiastka z napiecia: R ==k

1
Vv , gdzie &
jest spélczynnikiem proporcjonalnosci. (Rys. 18).

Rozdzial wilgotnosci w izolatorze jest niejedno-
stajny, zalezy on od ukladu pér i wlékien materjalu
oraz od czasu trwania naprezenia. Skutkiem tego
prad skroény wzrasta z tym czasem, np. u materja-
tow wléknistych.

Pozatem stwierdzono, ze przewodnos$é materja-
léw izolacyjnych stalych zalezy réwniez od jonizacji
obcej (radjoaktywnej), ktéra powoduje zwickszenie
si¢ przewodnosci, Wskazywaloby to na pokrewny
sposdb przewodzenia pradu przez izolator staly, jak
przez plynny i gazowy.

Przewodzenie elektrycznosci w izolatorach sta-
tych nie jest jeszcze tak dobrze zbadane, jak w cie-
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czach i gazach. Narazie stwierdzono istnienie przewo-
dzenia metalicznego, elektrolitycznego i gazowego.
Niewatpliwie wkrotce dojdziemy do jednolitej teorji
przewodzenia elektrycznosci w ciatach,
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2. Przewodnosé powierzchniowa.

Izolator staly, wystawiony na dzialanie napie-
cia na elektrodach A B (Rys. 19), do niego przylega-
jacych, wykazuje dwojaki prad; prad skroény,
plynacy wskros izolatora, oraz prad powier z-
chniowy — plynacy po jego powierzchni, Zalez-
nie od potozenia elekirod wzgledem siebie 1 wzgledem
powierzchni 1zolatora, ptyna te prady rozmaicie przez
izolator wzgl. po jego powierzchni. Ktéry z nich prze
waza,—zalezy to ponadto od czynnikéw zewnetrz-
unych. Naogol przy izolatorach ztych i suchem powie-
trzu otaczajacem, przewaza prad skrosny, przy do-
brych i powietrzu wilgotnem — przewaza prad po-
wierzchniowy.

Rys.- 20.

Prad skrosny okreslony jest przewodnos-
cia skroéna materjalu, prad powierzchniowy —
jedo przewodnos$cia powierzchniow a.
Jezeli oznaczymy przez R, opornoéé powierzchniowa
drogi pradu od elektrody A do B, tj. o dlugosci [ i sze-
rokosci a (Rys. 20), to przyloine napiecie V wywo-
la prad 7p; wtedy bedzie:

V == RP =0 L '
i k.

gdzie o jest opornoscia powierzchniowa wlasciwa
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Przewodnosé powierzchniowa nie jest wartos-
cia stala dla materjalu, — lecz zalezy od wielu czyn-
niké6w. Przedewszystkiem ma tu wplyw napiecie, do
ktorego jest wprost proporcjonalna—przeciwnie, niz
przewodno$é przewodnikow.

Na przewodno$¢ powierzchniowa ma bardzo
duzy wplyw wilgotno$é powietrza, jednak tylko u
takich cial, ktorych powierzchnia ma wlasnos¢ po-
krywania sie¢ warstwa wilgoci; ich przewodnosé mo-
Ze sie zmieniaé nawet w stosunku 1 : 107. Zato inne
ciala, ktore nie pokrywaja sie jednolita warstwa wil-
goci, maja przewodnos$é¢ powierzchniowa prawie nie-
zalezna od wilgotnosci powietrza( materjaly , tluste”,
jak parafina, lak, celluloid, bursztyn).

Réwniez zanieczyszczenie powierzchni, zwlasz-
cza solami, — przez co ulatwia si¢ osiadanie wilgoci
i zgrubienie jej warstwy, — wplywa znacznie na prze-
wodno$é powierzchniowa. Temperatura zato ma mi-
nimalny wplyw na zmiany tej przewodno$ci.

Przewodno$é, mierzena pradem zmiennym, jest
naogél wieksza, niz przy pradzie stalym. Pochodzi to
stad, ze prad zmienny moze plynaé¢ takzZe po niejedno-
litej (przerywanej) warstwie wildoci w postaci pra-
doéw przesuniecia, co nie wystepuje przy pradzie sta-
lym.

Przy pomiarze opornoséci izolatoréw gotowych,
uwazadé nalezy na to, ze wtedy mierzy sie rownoczes-
nie prad ptynacy przez izolator i pe jego powierzchni.
Ten ostatni zalezy bardzo od stanu powierzchni
i zmienia si¢ z wilgotnoscia powietrza. Wyniki po-
miaréw moga by¢ przelo rozne.

U wielu materjaléw izolacyjnych (przy pradzie
stalym) idzie nietyle o ich wytrzymalosé na przebicie,
ale rowniez o ichizolacyjnoéé, t j. o zdolnosé
nieprzepuszczania pradu ani przez nie, ani po ich po-
wierzchni. W stanie suchym moga one izclowaé do-
skonale, natomiast wiele z nich traci te wlasnosci
pod wplywem wilgoci, kitéra nasiakaja. Wplyw ten
odbija sie przedewszystkiem na ich powierzchni, t. j.
na przewodno$ci powierzchniowe;j.

Przechodzenie pradu po powierzchni izolatora
nie jest jedyna forma wystepujacych tam wyladowan
elektirycznych. Podobnie jak, obok przechodzenia
pradu przez powietrze, — niewidzialnego i niesly-
szalnego, wystepuje przy zwigkszeniu napiecia wyla-
dowanie niezupelne, jarzace lub snopiasie, a potem
zupelne, — tak samo i przez izolatory stale plynie
zrazu po ich powierzchni prad niewidoczny, ktéry
moze sig przeobrazi¢ w inng, wyrazniejsza forme wy-
tadowan, — w wyladowania powierz-
chniow e Maja one postaé podobna do wyladowan
miedzy elektrodami w powielrzu i moga doprowadzi¢
do przeskoku iskry naokolo izolatora.

3. Wytrzymaloéé na przebicie.

Przebicie warstwy powietrza lub ojelu, ktore
jest objawem przekroczenia dopuszczalnego napre-
zenia danego materjatu, nie pozostawia po sobie
trwalszych zmian w tym materjale izolacyjnym. W po-
wietrzu tworzy sie ozon, — olej spala sie skutkiem
przeskoku iskry i wydziela sadze; materjal izolacyj-
ny wypelnia na nowo kanat iskrowy i calo§é¢ moze
dalej izolowaé. Natomiast iskra, przebijajaca izolator
staly, niszczy zupelnie jego izolacyjnosé, podobnie
jak nadmierne naprezenie mechaniczne réwniez psu-
je go zupelnie.

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

To komplikuje zjawiska, zachodzace przy na-
pr¢zaniu izolatoréw stalych. Oprécz naprezern na
przebicie, mamy do czynienia jeszcze z napre-
zeniami dielektiryku otaczajacego, przez ktory réw-
niez moze nastapi¢ przeskok iskry. Poniewaz izolator
ma wogoble niedopuséci¢ do zawarcia miedzy elektroda-
mi, ten drugi rodzaj naprezenia odniesiony takze do
niego 1 méwi¢ bedziemy o naprezaniu izolatora na
przeskok (iskry przez powietrze).

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

Przy tem samem napieciu na elektrodach na-
prezenie dielektryku zaleZzy od ksztaltu pola, a wiec
od ksztaltu elekirod. Im mniejszy promien ich krzy-
wizny, tem wieksze tam — jak wiemy — naprezenie
elektryczne, Warstwa dielektryku, ograniczona np.
koncentrycznemi powierzchniami elektirod, bedzie
wiecej naprezana po stronie wewngtrznej.

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

Wida¢ z tego, ze wytrzymalosé¢ materjalow ta-
kich musi byé niejednakowa, zalezna od ich sktadu,
struktury, wyrobu i t. p., a nadto takze od wplywoéw
zewnetrznych, Wytrzymalosé ich nie jest zatem stala
materjalu, raczej lepiej méwi¢ o wytrzymatosci goto-
wych ukladéw izolacyjnych z takich materjatéw.

Wytrzymalosé ukladu izolowanego praktycznie
okreslona jest wysokoécia napiecia, przy ktérem na-
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stepuje jego przebicie. Azeby zatem zrozumieé, czem
uwarunkowana jest ta wytrzymalosé, trzeba poznaé
prawa, rzadzgce zjawiskami, powodujacemi przebicie
materjalu izolacyjnego stalego pod wplywem przyto-
zonego napiecia. Przy materjalach izolacyjnych gazo-
wych i plynnych przypisujemy przebicie warstwy
izolacyjnej przez iskre elektryczna zjawiskom joni-
zacyjnym, powodujacym przechodzenie przez nia
pradu elektrycznego, wzrastajacego stopniowo az do
formy zupelnego zwarcia. Przy izolatorach statych—
ze wzgledu na inny stan skupienia —, zjawiska joni-
zacji bodzczej nie moga wystepowaé, jak to poznalis-
my na poczatku tego rozdziatu, tak wyraznie, jak
w tamtych. Musza tu wchodzi¢ w gre jeszcze inne
czynniki.

Pod tym wzgledem mamy rézne teorje
przebicia materjaléw izolacyjnych stalych pod
wplywem przyloZzonedgo napiecia.

Teorja elektryczna. — Do niedawna
panowala powszechnie teorja elektryczna, okreslaja-
ca, ze przebicie zalezy tylko od maksymalnej wartos-
c¢i natezenia pola. Podobnie okreslano i prawa prze-
bicia gazéw, ddzie jednak przekonano sie niedawno
ostatecznie, ze ma tu wplyw takze i lokalny rozdziat
pola elektrycznego. Wedtug tej teorji nastepuje skut-
kiem natezenia pola rozluznienie sie czasteczek,
z ktéremi sg zwiazane jony. Pod wpltywem dostatecz-
nie duzego natezenia pola (naprezenie krytyczne) na-
stepuje gwaltowne oderwanie tych tadunkéw od cza-
steczek, a jako rezultat tego — przebicie.

W ten sposéb wytrzymalo$¢ elektryczna mu-
sialaby sie wyrazi¢ w okreslonej liczbie woltow,
przypadajacych na dana gruboéé dielektryku wedtug
pewnegdo prawa zalezno$ci napigcia od gruboéci. Po
osiagnieciu tego naprezenia (kV/cm) musiatoby na-
stapi¢ momentalnie przebicie. Tymczasem okazuje
si¢, ze materjaly izolacyjne stale moga wytrzymywa¢
chwilowo znacznie wigksze wartosci naprezenia, niz
przy naprezeniach diuzej trwajacych. Przy chwilo-
wych naprezeniach inne zatem zachodza zjawiska, niz
przy trwatych.

Praktyczne zastosowanie teorji przebicia musi
znaleZ¢ swdéj wyraz podczas préb materjatéw izola-
cyjnych. Probki do badania nadaja sie najlepiej, jeze-
li posiadaja ksztalt piytek; elektrody wtedy réwniez
beda ptaskie i pole elektryczne miedzy niemi — je-
dnostajne. Idzie o stwierdzenie, przy jakiem napieciu
probka zostanie przebita, wzgl. jakie naprezenie jesz-
cze wytrzyma, oraz czy te naprezenia krytyczne sa
w czem zalezne od grubosci probki. Podobnie
jak u materjatéw izolacyjnych gazowych i plyn-
nych — zaleznoéé ta wyraza sie w postaci charakte-
rystycznej krzywej: F,=f (a), gdzie F, maleje z ro-
snaca odlegloscia elektrod (a).

Doswiadczenia naogél potwierdzily, ze rzeczy-
wiscie naprezenie krytyczne maleje z gruboscia die-
lektryku, Poniewaz teorja jonizacji bodzczej nie mo-
gla tu by¢ zastosowana, ttumaczono sobie to w rézny.
sposob 1 godzono sig, ze grubsze warstwy wykazuja
wieksze nieréwnomiernosci struktury, niz ciensze, ze
zatem latwiej moga byé przebijane. Podobnie rzecz
si¢ miala, jezeli przy prébach poddawano pltytke na-
prezeniu na wigkszej powierzchni, niz — na mniej-
szej.

Jak sie jednak ma rzecz dla zupelnie jednoli-
tych i czystych materjalow? Rozne proby i doswiad-
czenia dawaly tu rozne wyniki, zaleZne najczesciej od
warunkéw pomiaru. Naogol przyjelo sie okreslenie,
ze napiecie przebicia rosnie z drugim pierwiastkiem
grubosci dielektryku. Prof. I. Moscicki w 1904 r.
wykazal, ) ze w polu jednostajnem, t. j. w srodku
migdzy okladzinami, napiecie przebicia szkia, jest
proporcjonalne od jego grubosci. (Rys. 21, krzywa 1).
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Rys. 21.

Natomiast na krawedzi okladzin, gdzie naprezenie
pola jest wicksze, niz posrodku jest ono proporcjo-
nalne do drugiego pierwiastka z grubosci (krzywa 2).
Zostalo to pozniej potwierdzone z innych stron, przy
zastosowaniu specjalnych metod ,aby uniknaé wply-
wu wyladowan krawedziowych, ktére psuja pomiar
(0 czem péiniej bedzie mowa). Miedzy innymi
potwierdzit to Schwaiger™) w 1921 i K. W.
Wagner™) 1922 r.

Teorja termiczna, — Teorja elektrycz-
na przebicia nie dawala jednak odpowiedzi, dlaczego
przy dluzszych naprezeniach wytrzymalto§é materja-
lu maleje. Zwrécono sie zatem w zupelnie innym kie-
runku i starano sie szukaé rozwiazania w traktowa-
niu przewodzenia pradu przez izolator, jako zjawiska,
zaleznego od temperatury.

Pod wplywem choéby minimalnego pradu ply-
nacego przez izolator ogrzewa sie on, gdyz ilos¢ wy-
dzielonego ciepla jest, jak wiemy, proporcjonalna do
RI?, gdzie cho¢ I* jest bardzo male, ale R bardzo duze.
Przy pradzie stalym jest to czysty prad uplywowy,
przy zmiennym dochodzg jeszcze straty histerezowe.
Izolatory maja przewaznie spélczynnik cieplny opor-
noéci ujemny. Skutkiem ogrzewania sie przewod-
nos¢ roénie, a zatem rosnie i prad, a skutkiem tego
i cieplo. Pozatem w materjale istnie¢ moga miejsca
0 réznej przewodnosci, n. p. w postaci kanalikéw
o przewodnosci wigkszej, niz otoczenie. Prad elek-
tryczny przeplywa wiec przedewszystkiem tamtedy
i tam wywigzuje si¢ najwiecej ciepta. To cieplo musi
zosta¢ odprowadzone w dostatecznej mierze, aby nie

") E-T.Z. 1904, str. 527.
**) Lehrb. d. elektr. Festigkeit. 1925.
**) Berichte der Akad. d. Wiss, 1922
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dopusci¢ do dalszego zwiekszenia sie przewodnosci
w kanaliku. Jezeli jednak ilo$é¢ ciepla wytworzonego
bedzie wigksza, niz odprowadzonego, to zjawisko to
poteguje sie i dojdzie do przebicia materjatu.
Charakterystyka napigecia w funkcji pradu
{Rvs. 22) przebiega z poczatku jako linja prosta, t. zn.

V

Rys. 22.

ze zachodzi scista proporcjonalnosé miedzy temi wiel-
kosciami, bo przy malych pradach ogrzewanie nie od-
grywa jeszcze wiekszej roli. Nastepnie osigga maksy-
mum i zaczyna szybko spada¢, co wskazuje na wzra-
stanie pradu skutkiem ogrzewania, az nastapi stan
réownowagi nietrwalej. Przy tem samem napigciu prad
gwaltownie wzrasta, izolator przepala sie i nastepuje
przebicie.

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

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

Wydaje sie zalem, ze trzeba obie te teorje, ter-
miczng i elekiryczna, potaczyé, aby wyjasni¢ mecha-
nizm przebicia. Zaleznie od przewagi charaktery-
stycznych warunkéw, mozna zastosowadé jedng lub
druga, t. zn. raz przewazy czynnik elekiryczny, t. j.
naprezenie elektryczne, drugi raz termiczny, t. j. na-
prezenie termiczne. Taka teorje mozna nazwaé ter-
miczno-elektryczna®). Stosownie do tego
mozna réznie tlumaczyé dwa rodzaje naprgzen: chwi-
lowe i trwate. Wedtlug tej teorji, podczas naprezenia
chwilowego przy zwickszaniu pradu spadek napiecia
RI w izolatorze przebiega wedlug podanej na Rys. 23
krzywej, az przy V, osiagnie wartosé F, a, czyli wte-

14

\/

Rys. 23,

dy nastepuje przebicie skutkiem dziatan elektrycz-
nych. Przebieg za$ napiecia przebicia zaleznie od gru-

71l e
) El. World. 1922,
") Rogowski, — Arch, {. EL 1924, str, 153,

boéci plyty przedstawia linja prosta (V,=c. a. na-
Rys. 25).

Przy naprezeniach trwalych inaczej sie rzecz
przedstawia dla grubych i dla cienkich plyt. Przy
grubych plytach charakterystyka spadku napiecia
jest jak w czysto termicznym ujeciu (Rys. 24, a). Po-

Vv , v

T
R

%4

Ea

/\L‘_ /

Rys. 24.

<

dobnie V,=1# (a)=c }a. Maksimum nie dochodzi
do wartosci V,=F, a, jakaby wypadla z czysto elek-
trycznego ujecia. Natomiast u plyt cienkich, przy ma-
tych wartosciach pradu, charakterystyka ma przebieg,
]ek§ wedlug teorji elekirycznej. (Rys. 24 b). Spadek
napiecia RI dochodzi prawie do wartosci V,, jezeli
]efinak temperatura wzrasta, to nie osiagnie tej warto-
sci, lecz oddala sig coraz bardziej od V, i przechodzi
w przebieg termiczny. Krzywa zas V,—f(a) ma dla
matych wartosci a przebieg prawie prosty (Rys. 25, ,),

V

B VYA
[+

Rys, 25.

polem przechodzi powoli w przebieg pierwiastkowy
(termiczny). Przy malych grubosciach jest zatem
proporcjonalno$¢ napigcia przebicia do grubosci, jak
wedlug teorji elektrycznej lub podczas chwilowych
naprgzen, Przy grubosciach duzych mamy za to pro-
porcjonalno$¢ do Ja; odchylenie to nalezy przypisaé
wplywom termicznym.

Z powyzszych teorji wida¢, jak duzy wplyw na
wylrzymatos¢ materjaléw izolacyjnych stalych ma
ogrzewanie sie wzglednie stopien odprowadzania
ciepla, powstalego skutkiem strat w dielektryku. Stad
pochodza rézne wartosci, otrzymywane w pozornie
tych samych warunkach. Jasnem tez jest, ze wielkosé
strat w dielektryku moze byé oceng dobroci i wytrzy-
malosci materjalu. Nowoczesna tendencja jest okre-
$lanie dobroci wyrobu nie tylko jego wytrzymaloscia
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na przebicie, ale i wiellkoscia strat, czvli stratnoscia
dielektryczna, ktéra wyraza sic w W/em®".
4. Porcelana.

Najbardziej rczpowszechnionym i najwazniej-
szvin materjalem w technice wysokich napie¢ jest
porcelana, uzywana do wyrobu wszelkiego rodza-
ju izolatorow.

Porcelana izolatorowa, t. zw. porcelana twarda,
jest to mieszanina 2/, kaoliny, '/, krzemu i !/, ortokla-
zu (szpatu polnego), ktéra sie wypala w specjainych
piecach. Kaolina jest zwiazek krzemo-aluminjowy
(Al.O, 2 Si0, 2H, O), topliwy przy temperaturze
1200 do 1800° C. Przez dodanic tatwiej topliwego orto-
klazu (punkt topliw. ok. 1200" C) otrzymuje sie mate-
rjal, ktory daje sie dobrze formowaé¢ i wypala¢ juz
przy temperaturze 1400 — 1500" C. Kwarc ma topli-
wo$¢ podobng, — w temperaturze wypalania nie topi
sie, lecz tylko zostaje cze$ciowo rozpuszczony przez
roztopiony ortoklaz, tak jak kaolina.

Kaolina daje porcelanie przed jej wypale-
niem potrzebna plasltyczno$é, a naslepnie odpornosé
na wplywy termiczne; kwarc — daje nalezyta
wytrzymatos¢é mechaniczna, slanowiac niejako
szkielet porcelany; wreszcie szpat jesi czynnikiem,
taczacym oba tamte, i daje porcelanie spoistosé i wy-
trzymatoé¢ elek tr y c zn a. Zaleznie od procenlowe-
go skladu tych trzech czynnikéw w masie porcelano-
wej, otrzymujemy materjal w réznym stopniu odpor-
ny na wplywy elektryczne, mechaniczne i cieplne.
Osiagniecie optimum wytrzymalosci pod kazdym
wzgledem jest niemozliwe, trzeba sie decydowaé na
jeden, wzglednie dwa warunki, pomijajac trzeci. Za-
leznie od potrzeby, dobiera si¢ odpowiedni stosunek
procentowy tych skiadnikéw na podstawie specjalne-
go wykresu tréjkatowego ukltadu 3-ch osi spélirzed-
nych, ktory uzmyslowia bardzo przeirzvécie wtasno-
$ci porcelany (Rys. 26). Kazdy punkt wewnatrz troj-

100%

Rys. 26.

kata jest okreslony trzema spoéirzednemi, odpowiada-
jacemi procentowemu stosunkowi ortoklazu, koaliny i
kwarcu w masie porcelanowej. Krzywe, podane w tym
uktadzie, okreslaja granice tego procentowego skla-
du, ktéry nalezy zastosowa¢, aby uzyskaé odpowied-
nie wlasnosci wytrzymalosci elektrycznej, mechanicz-
nej i cieplnej. Widaé¢ z tego, ze wymagania najlep-
szych wlasnoéci sa sprzeczne, tak, ze trzeba wy-
bieraé¢ miedzy niemi stosownie do przeznaczenia ma-
terjatu. Optimum tych wlasnosci jest zawarte miedzy
temi trzema krzywemi, co odpowiada mniej wiecej

40 — 50"/, kaoliny, 25 — 30°/, ortoklazu i ok. 25°/,
kwarcu,

Masa, stuzaca do wyrobu izolatoréw porcelano-
wych, sklada sie¢ wigc, jak wyzej powiedziano, z trzech
gtéwnych skladnikow: kaoliny, kwarcu i ortoklazu,
tworzacych mieszanine doskonale sproszkowana. Roz-
robiwszy ja woda na rzadko, przepuszcza sie¢ jg obok
magneséw, celem wylowienia czastek zelaza, i przez
sita, celem usuniecia grudek i zanieczyszczen, poczem
za pomocs pras wyciska sie wode i robi mase, ktéra
po odlezeniu pewnego czasu w piwnicy, podczas cze-
go odbywaja sie procesy rozkladowe, staje sie plasty-
czna, Mase taka poddaje sie dziataniu specjalnych
maszyn gniotacych, majacych na celu usuniecie po-
wietrza,

Ksztalt nadaje sie izolatorowi albo toczac go za
pomoca szablonu na obracajacej sie tarczy garncar-
skiej, albo odlewajac w gipsowych formach, po uprze-
dniem rozrobieniu masy woda. Pierwszy sposéb daje
przedmiotom wieksza wytrzymalosé, bo przez sciska-
nie masy staje sie ona bardziej spoists.

Drobniejsze przedmioty porcelanowe mozna wy-
ciskaé za pomoca pras.

Uformowane izolatory suszy sie powoli i réwno-
miernie, poczem pociaga sie je polewa i wstawia do
specjalnego pieca, tunelowego lub pierscieniowego,
gdzie sie je wypala przy temperaturze 1400—1500° C,
ogrzewajac stopniowo przez 25 — 30 godzin, a po-
lem ostudzajac przez dalsze 30 — 40 godzin. Caly
proces wypalania trwa wigc 50 — 70 godzin. W pie-
cach stoja przedmioty na trzonach szamotowych. Po
wystudzeniu czys$ci sig je 1 segreguje.

Przedmioty porcelanowe zmniejszaja objetosé
przez wypalenie okolo 20°, Réznice wymiaréw
0 £ 5% sa nie do unikniecia — wobec tego sa dopusz-
czalne w/g przepisow.

Starannoé¢ wyrobu i wypalenia jest pierwszo-
rzednym czynnikiem, warunkujacym dobroé izolato-
ra. Fabryki maja tu swe sposoby wyprébowane, kt6-
rych zazdroénie strzega. Jako najwazniejsze warunki
stawiane pod tym wzgledem sa: delikatne zmielenie
skfadnikéw i dokladne ich zmieszanie z sobg; staran-
ne modelowanie izolatora, aby uniknaé pér powietrz-
nych, szczelin, szwéw, gdyz na wytrzvmalosé porce-
lany ma wielki wplyw jej spoistosé i jednolitosé; po-
wolne suszenie wyrobionego przedmiotu, aby uniknaé
naprezen wewnelrznych. Jednak najwazniejszym pro-
cesem jest wypalanie porcelany przy wltagciwe]j
temperaturze (1400 — 1500° C), najlepiej w piecach
tunelowych. Za niska temperatura powoduje to, ze por-
celana jest za malo gesta-i wytrzymata. Przy tempe-
raturze zbyt wysokiej masa staje sie w piecu zbyt
migkka i przedmiot moze si¢ zdeformowadé, a porcela-
na tak wypalona jest bardzo krucha. Studzenie, jak
i ogrzewanie, musi by¢ réwniez bardzo powolne, aby
znocwu nie dopusci¢ do naprezen wewnetrznych, a
przez to do rys, czestokroé¢ mikroskopijnie malych.
Azeby sie przedmiot jednostajnie w catej masie ostu-
dzal, nalezy unika¢ nadmiernych zgrubieri. Przedmio-
ty ciensze wykazuja wieksza wytrzymalo§¢é mechani-
czng, niz uformowane niejednolicie, Nowoczesna tech-
nika izolatorowa przepisuje, aby izolatory nie mialy
w zadnem miejscu $cianki grubszej niz 20 do
25 mm (z wyjatkiem izolatoréw o podwéjnym kolpa-
ku, ktére maja trzon specjalnie gruby; o tem pézniej).

Azeby porcelane uczyni¢ bardziej odporna na
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wplywy zewnetrzne, pokrywa sie ja polewa, t. j.
szklista masa porcelanowa z dodatkiem kredy, ma-
gnezji i potasu, posiadajacy nizszy punkt topliwosci,
niz porcelana. Polewa musi doktadnie przylega¢ do
porcelany i mie¢ ten sam spotczynnik rozszerzalnosci,
bo inaczej popeka i odpadnie po ostudzeniu. Chroni
ona izolator od osadzania sie na nim brudu, dymu
i t. p., przez co z czasem powierzchnia izolatora mo-
glaby sie sta¢ przewodzaca. Wplywy atmosferyczne
takze mniej daja sie we znaki izolatorom polewanym,
niz bez polewy.

Wtasnoéci mechaniczne porcelany
izolatorowej.

Ciezkoéé¢ wlasdciwa — 23+ 24.
Wydluzalnoéé — rdzna, zaleznie od skla-

du i wypalenia, wynosi ok. 4 -~ 6 , 10
Twardosé — 7 8.

Spétczynnik sprezysto $ ci—680 000
<+ 780 000 kg/cm®.

Wytrzymalos¢ na §ciskanie— bar-
dzo duza, zwlaszcza przy malych probkach; srednio
mozna przyjaé¢ 1000 —— 4000 kg/cm®, zmniejsza sie ona
z rosnacym przekrojem proébki.

Wytrzymalosé na rozcigganie—
rowniez bardzo rozmaita, zaleznie od prébki, Jakkol-

wiek w stosunku do poprzedniej — mata, to jednak -

naogé6l znacznie wieksza, niz poczatkowo przyjmowa-
no, tak ze nadaje sig do konstrukcji izolatorowych,
pracujacych na rozciaganie; wynosi 200 =+ 250 kg/cm®.

Wytrzymaloéé na zgdinanie— zale-
72y bardzo od ksztaltu i wymiarow probki i wynosi
400 —+ 450 kg/cm®.

Obrabialnos$¢ — bardzo mata; porcelany
prawie sie nie obrabia.

Porowatosé zalezy od wyrobu; dobrze wy-
palona porcelana nie powinna wykazywaé porowato-
éci, a wiec wchianiaé¢ wody; porcelana za$ wypalona
niestarannie jest higroskopijna.

Odpornos$é¢ na cieplto — Przy tempe-
raturze powyzej 600" C zaczyna porcelana mieknaé,
przy 950" czeéci polewane moga do siebie przylgnad;
iskra nie pozostawia na niej $ladéw, natomiast plo-
mieri dluzej trwajacedo tuku swietlnego, moze uszko-
dzi¢ izolator, wzglednie jego polewe. W oleju nato-
miast fuk wzera si¢ w powierzchnie izclatora, bo olej
utrudnia mu przejécie. Wazna jest odpornosé na nagle
zmiany temperatury; porcelana powinna wylirzymac
nagle przeskoki (50 - 75" C) bez najmniejszych rys
lub peknieé.

Odpornoéé¢ na mro6z — o ile woda nie
wsiaka — zupelna.
Odpornoé$¢ na kwasy — bardzo duza;

normalnie, izolatory porcelanowe nie poddaja si¢ wply-
wom atmosferycznym, oparom, wyziewom.
Wlasnoséci elektryczne porcelany.

Opornoéé¢ wlasciwa porcelany — bar-
dzo duza, rzedu 10**—10" @ cm przy normalnej tem-
peraturze; spada ona znacznie z rosnaca temperatura.
(Rys. 27). Wobec opornosci powierzchniowej mozna ja
w normalnych warunkach pominagé.

Oporno$§é¢ powierzchniowa zalezy
bardzo od wilgotnosci powietrza i stanu samej po-
wierzchni; np. oporno§é¢ mierzona dwa miljony M Q
przy 40°/, wilgotnosci, opadta na 100 M Q przy 1009 .
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Izolatory czyste po zmoczeniu deszczem i wyschnieciu
osiagaja z powrotem swe pierwotne wartosci predzej,
niz zabrudzone,

0 M.Q cm.
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Rys. 27.

1000° C

Stata dielektrycznas= 55 =96,
Stratnos¢ dielektryczna— znikomo
mala; kat stratnoéci ok. 1. Straty uplywowe izolato-
row zaleza od stanu atmosfery i opaddéw; wynosza np.
dla izolatora stojacego przy 6 kV:
w suchem powietrzu ok. 0,05 W

we mgle . ok. 0,20W
w deszcz ok. 1,0W
w ulewe ok. 2,0W

a wiec wogdle sa tak male, Ze mozna ich nie uwzgled-
nia¢ przy obliczaniu strat w linji.
Wytrzymatosé na przebicie — Da-
ne zalezy bardzo od ksztaltu elektrod i prébki, od
czasu trwania naprezenia, ksztaltu krzywej napiecia,
szybkosci podnoszenia napiecia przy prébie i t. d. Wy-
trzymalos$¢ zalezy tez bardzo od jej skladu i procesu
wypalania. Wartosci otrzymane przez réznych bada-
czy, roéznig si¢ bardzo. Wedtug Scheringa *) zaleznosé
napiecia przebicia od grubosci ptytki wyraza sie, jak
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Rys. 28.

na Rys. 28. Zgrubsza mozna przyjaé ok. 80 — 100 kV
dla ptytki 10 mm, a ok. 20 <25 kV dla 2 mm. W tech-
nice wysokich napie¢ wazniejsza jest wytrzymalosé
gotowych izolatoréw, niz samego materjatu.

*) Schering Isoliermittel der Elektrotechnik, 1924.
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5. Papiery izclacyjne

Papier izolacyjny, znany takze pod nazwa pa-
pieru twardego, wyrabia sie, podobnie jak papier
zwykly, z celulozy z dodatkiem wiékien baweinia-
nych, lub im podobnych, przy zastosowaniu jednak
specjalnych zabiegow. Najwazniejszym zabiegiem jest
nalezyte wysuszenie papieru tak, aby wszedzie miat
jednakowy stopien wilgotnosci i jednakowa stata die-
lektryczng, na ktéra réwniez ma wplyw zawartosé
wody i powietrza w porach. Poniewaz papier jest wy-
stawiony na wplywy wilgoci powietrza, moze wchla-
nia¢ i wydawaé te wilgoé i to najintensywniej w war-
slwach zewnelrznych; przez to zmieniaja sie jego wla-
snosci.

Wobec tego papier trzeba poddaé¢ dziataniu sub-
slancji dobrze izolujacej, a nie przyjmujacej wody,
jak np. oleje, lakiery, parafina, smota, zywica i t. p.
Dzialanie to musi byé dwojakie: powlekanie,
czyli lakierowanie, wtedy mamy do czynienia z dwie-
ma warstwami izolacyjnemi: papierem i lakierem; al-
bo teznasycanie papieru lak, ze otrzymujemy je-
dnolita warstwe, przepojong masa izolacyjna, ktéra
wyparta wode i powietrze z papieru. Sposoby takiego
przerabiania papieru sa wlasnie czynnikiem warun-
kujacym dobroé¢ i wytrzymalosé izolacji i stanowia
zwykle tajemnice fabryczna. Procesy le odbywajg sie
w stanie goracym i pod cisnieniem, aby wy-
pedzi¢ wilgo¢ z oleju, jednak przy takiej temperatu-
rze, aby papieru nie zepsu¢ (ok. 100° C). Papier tak
przyrzadzony, zwykle bardzo cienki, sktada sie warst-
wami pod pras¢ w postaci ptyt lub zwiniety w postaci
rur, Ta ostatnia forma daje lepsze wyniki, gdyz la-
twiej mozna zastosowaé jednostajne ciénienie podczas
wyrobu.

Papier nie znosi duzych temperatur. Przy 100" C
zaczyna sie jego utlenianie, przy 105 — 110" — kru-
szeje; ale nawet przy znacznie nizszych temperatu-
rach, o ile papier jest na nie trwale wystawiony, traci
na wytrzymalosci mechanicznej i elektrycznej. Dlate-
go nie mozna dopuszcza¢ do nadmiernego grzania sie
izolacji papierowej; zwlaszcza odnosi sie to do kabli,
kiére obecnie, prawie wylacznie, sa wyrabiane o ta-
kiej izolacji. Jako mmaksymalnie dopuszczalna granice
grzania si¢ papieru — przyjaé¢ mozna 80" C.

asycanie papieru podnosi jednak jego
wytrzymalos¢ w tym wzgledzie. Doskonale nasycony
papier moze wytrzymywacé takie temperatury, jak je-
go masa impregnacyjna. Kwestja ta, t. j. odpornosé
papieréw iwardych na cieplo, nie jest jeszcze osta-
tecznie wyjasniona. Podawane przez réznych badaczy
wartosci réznig sie zbyt od siebie, aby mozna byto
ustali¢ jakies$ liczbowe normy w tym wzgledzie,

Dawniej stosowano parafine, jako materjal
impregnacyjny, bardzo dobry pod wzgledem mecha-
nicznym i elekirycznym, lecz mato odporny na ciepto.
Lepszy jest szelak, dajacy papierowi wytrzymatosé
do 20 k¥V/mm, lecz nie znoszacy temperatur wyzszych,
niz 100" C,

Obecnie uzywana jest sztuczna Zywica, znana
pod nazwa bakelitu (od wynalazcy—dr. Baeke-
landa z Nowego Jorku). Jest to syntetyczne potla-
czenie benzofenoléw (C.H.OH) =z formaldehylem
(H COH) przy zastosowaniu silnego katalizatora, np.
kwasu solnego lub alkaljow (amoniak).

Jako produkt tego otrzymuje sie mase kleista,
tatwo rozpuszczalng (np. w alkoholu), topliwa; stan
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taki nazywamy stanem A. Przez poddanie tej masy
dluzszemu ogrzewaniu, przechodzi ona w stan B, jako
ciato stale, dosy¢ kruche, jeszcze podatne cieptu,
przez ktore staje sie plastyczne, ale juz nie topliwe
i rozpuszczalne, tylko w niektérvch silnych rozpusz-
czalnikach (aceton, fenol). Pod ciénieniem da sie ura-
bia¢ plastycznie w formy. — Przy dalszem ogrzewa-
niu przez 2 — 3 godziny przy 140 do 180° C w specjal-
nych piecach (bakelizatorach), pod cisnieniem ok. 2
atm., aby przeszkodzi¢ wydzielaniu sie gazéow we-
wnatrz masy w postaci poréw, — bakelit przechodzi
w ostatnie stadjum (slan C), jako materjal jasny,
przezroczysty, bardzo {wardy, malo elastyczny, nie-
rezpuszezalny i nietopliwy. Tylko stezony lkwas solny
1 azolowy moze go nadgryzé. Znosi cieplo do 300° C,
poczem powoli sie zwegdla, lecz nie mieknie. Ciezkosé
wlasciwa ok. 1.75, stata dielektryczna 6 — 8. Wy-
trzymuje ok. 23 kV/mm.

Do wyrobu papieru izolacyjnego uzywa sie ba-
lrelitu w stanie A, rozpuszczonego w alkoholu, kté-
rym sig¢ pocigga papier. Po wyschnigciu papier prze-
puszcza sig przez odpowiednie maszyny, w ktérych
nawija sie go spiralnie na rury pod ci$nieniem i przy
temperaturze 130 — 140° C, przez co bakelit przecho-
dzi w stan C, a sktadniki gazowe ulatniaja sie.

Papier bakelitowany odporny jest na ciepto do

- 250" Cina wplywy olejéw. Wytrzymatosé elektryczna

przeszto 20 kV/mm, jest ona jednak wicksza w kierun-
ku prostopadtym do warstw, niz w réwnolegtym, (jak
zresztg przy kazdym papierze izolacyjnym uwarstwo-
wionym).

Daje sie on latwo obrabiaé, czem rézni sie bar-
dzo korzystnie wobec porcelany, od ktérej pozatem
jest ok. 2 razy lzejszy, bardziej wytrzymaly elek-
trycznie i znacznie wytrzymalszy na zgiecia. Nato-
miast jest stosunkowo mniej odporny na wplywy wil-
goci atmosferycznej, dlatego nie mozna go uzywaé
pod gotem niebem. Stata dielektryczna wynosi 3 — 5,
zaleznie od wyrobu. Straty dielektryczne dosyé duze.

W uzyciu jest on znany pod réznemi nazwami,
jak: repelit, bituba, hefelit, pertinax i t. p., zaleznie
od fabryki, ktéra go wyrabia.

W ostatnich czasach wyrabiaja mase bake-
litowga ze sproszkowanej celulozy, nasyconej bake-
litem. Przez to otrzymuje sie materjal, wykazujacy
taka sama wytrzymaloé¢ w réznych kierunkach, nie-
zaleznie od ukladu warstw, jak przy papierze twar-
dym. Obrabialnos¢ jego skutkiem tego jest lep-
sza ma on wytrzymalo$é¢ elektryczna ok. 15 kV/mm,
na $ciskanie ok. 5000 kg/cm?®, na zgigcie 600 kg/cm®.
Stala dielektryczna 3,8 = 4,5.

Sztuczne materjaly izolacyjne wchodza coraz
bardziej] w uzycie, wypierajac porcelane, na razie
z miesjc zamknietych; — o ile uda sie — w co watpié
nie mozna — wynalezé materjal izolacyjny sztuczny,
odporny na wilgoé, bedzie on groZnym konkurentem
dla porcelany napowietrznej, jako znacznie od niej
lzejszy i tatwiej obrabialny.



