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C Materjały izolacyjne stałe. — Porcelana. — 
Papiery. 

M a t e r j a ł y izolacyjne s t a ł e s t a n o w i ą p r z e w a ż a ­
jącą w i ę k s z o ś ć m a t e r j a ł o w , u ż y w a n y c h w elektro­
technice do izolowania części metalowych, pod n a p i ę ­
ciem, — a to dzięki w ła snośc iom mechanicznym tych 
m a t e r j a ł o w . W przec iwieńs twie do nich m a t e r j a ł y izo­
lacyjne lotne lub p ł y n n e nie mogą same w y s t a r c z y ć ja­
ko izolacja, muszą być u ż y w a n e w po łączen iu ze sta-
łemi (np. izolatory porcelanowe i powietrzne — wzglę ­
dem p r z e w o d ó w ; preszpan, tektura i t. p. i olej — 
w z g l ę d e m u z w o j e ń transformatora). 

Izolatory s t a ł e są bardzo r ó ż n o r o d n e . P rawie k a ż ­
dy m a t e r j a ł n i e p r z e w o d z ą c y i jako tako odporny me­
chanicznie i chemicznie, m o ż e b y ć stosowany jako 
izolator , z w ł a s z c z a przy u r z ą d z e n i a c h niskiego na­
p i ęc i a . N a l e ż y jednak z naciskiem z a z n a c z y ć , że bez­
k ry tyczne stosowanie byle jakich m a t e r j a ł o w izo la ­
cyjnych m o ż e s p r o w a d z i ć z łe sku tk i n ie ty lko dla bez­
p i e c z e ń s t w a u r z ą d z e n i a , ale t a k ż e i dla życ ia ludz­
kiego. W ostatnich la tach przejawia się wobec te­
go si lna d ą ż n o ś ć do u p o r z ą d k o w a n i a sprawy mater­
j a łow izolacyjnych, do poznania wszechstronnego ich 
własnośc i , i do ich rozklasyfikowania stosownie do w ł a ­
snośc i i przeznaczenia . Instytuty badawcze r ó ż n y c h 
k r a j ó w i specjalne komisje za jmują się tą s p r a w ą us i l ­
nie tak, że dziś r o z p o r z ą d z a m y już dużą ilością da­
nych o r ó ż n y c h m a t e r j a ł a c h . 

O ile ta sprawa jest w z g l ę d n i e prosta w stosun­
k u do m a t e r j a ł o w izolacyjnych naturalnych, o tyle 
jest nader trudna, gdy chodzi o m a t e r j a ł y sztuczne, 
k l ó r y c h p o t w o r z y ł o się w ostatnich czasach m n ó ­
stwo pod r ó ż n e m i nazwami . Z w ł a s z c z a przy Wyso­
k i em n a p i ę c i u koniecznie potrzebne są w i a d o m o ś c i 
o tych m a t e r j a ł a c h , gdyż tam czynnik izolacyjny w y ­
suwa s ię na p ie rwszy plan i odgrywa bardzo p o w a ż ­
ną ro lę w kosztach. 

M a t e r j a ł y izolacyjne s t a ł e m o ż n a podz ie l i ć na 
t rzy grupy: 

n a t u r a l n e , u ż y w a n e bez specjalnej p r z e r ó b ­
k i (marmur, asbest, mika , ł u p e k , drzewo, kauczuk, 
gutaperka); 

c e r a m i c z n e , otrzymywane skutkiem proce­
sów ceramicznych (porcelana, s zk ło , kamionka) ; 

s z t u c z n e , z a r ó w n o przerabiane z r ó ż n y c h 
p r o d u k t ó w naturalnych (papier, mikanit) , jak t e ż na 
podstawie p r o c e s ó w syntetycznych, jako sztuczne 
twory z a s t ę p c z e (sztuczna żywica , bakeli t ) . 

W dalszym ciągu zajmiemy się t y lko m a t e r j a ł a -
mi, m a j ą c e m i zastosowanie praktyczne w technice 
wysok i ch n a p i ę ć , jak porcelana, papier impregnowa­
ny, sztuczna ż y w i c a i to raczej ze strony p rak tycz ­
nego ich użyc ia , a w i ę c w y t r z y m a ł o ś c i , an iże l i ze 
strony technologicznej. P rzedewszys tk iem t rzeba je­
dnak z a p o z n a ć się ze z jawiskami, z a c h o d z ą c e m i 
w izolatorach s t a łych , poddanych dz ia łan iu n a p i ę c i a 
elektrycznego. 

1. Przewodność mater ja łow izolacyjnych stałych. 

Przechodzenie p r ą d u przez izolator s t a ł y musi 
się o d b y w a ć — ze w z g l ę d u na jego stan skupienia — 
w nieco inny sposób , niż w izola torach p ł y n n y c h 
i gazowych, w k t ó r y c h c z ą s t e c z k i mogą o d b y w a ć 
ruch p o s t ę p o w y wraz z ł a d u n k a m i c lek t rycznemi . 
Ł a d u n k i te (elektrony), z w i ą z a n e ściś le z c z ą s t e c z ­
kami , nie mogą pod w ł y w e m pola elektrycznego po­
r u s z a ć się tak, jak w przewodnikach , lecz ty lko do­
znają p r z e s u n i ę c i a w z g l ę d e m ich pierwotnego p o ł o ­
żen ia w t iosunku do c z ą s t e c z k i . N a s t ę p u j e polary­
zacja d ie l ek t ryku , o k t ó r e j mówi l i śmy w rozdziale , 
t r a k t u j ą c y m o podstawach nauk i o w y t r z y m a ł o ś c i 
e lektrycznej . *). P r z e s u n i ę c i e d ie lektryczne jest pro­
porcjonalne do n a t ę ż e n i a pola. J e ż e l i w i ę c to n a t ę ­
żen ie p rzekroczy d o p u s z c z a l n ą dla danego materja-
łu g r a n i c ę , to musi na s t ąp i ć g w a ł t o w n e oderwanie 
ł a d u n k ó w e lek t rycznych od c z ą s t e c z e k , c z y l i zn i ­
szczenie dz i a ł a lnośc i d ie l ek t ryku . P r ą d e lek t ryczny 
m o ż e już wtedy p ł y n ą ć przez izolator, w z g l ę d n i e 
przez u tworzony w nim k a n a ł p r z e w o d z ą c y . 

Jednak nie t y lko w t ak im p rzypadku p r ą d m o ż e 
p r z e p ł y w a ć przez izolator . J a k poprzednio mówi l i ś ­
my**), nawet najlepszy izolator posiada pewną 
p r z e w o d n o ś ć tak, że p r z e p ł y w a p r z e z e ń pewien 
minimalny zresztą, p r ąd , o ile pozostaje on pod na­
p i ę c i e m . Pochodzi to prawdopodobnie s tąd , że pod 
w p ł y w e m n a t ę ż e n i a pola n a s t ę p u j e pewna, c h o ć b y 
minimalna dyssocjacja m a t e r j a ł u ; uwolnione jony to-

*) P. „Przejjl. Elektr." 1925, zesz. 9 i 10. 
**) 1. c. 
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rują sobie d r o g ę przez d ie lek t ryk . S k u t k i e m p r z e p ł y 
wania p r ą d u przez c i a ło o duże j opo rnośc i , powstaje 
s tosunkowo d u ż e ogrzewanie, co powoduje tworzenie 
się w i lgoc i w e w n ą t r z d ie l ek t ryku . P o d w p ł y w e m wo­
dy n a s t ę p u j e r o s t w ó r m a t e r j a ł u . W s z y s t k o to odbywa 
się p rzy s tosunkowo d u ż e m n a t ę ż e n i u pola. M a m y 
w i ę c z jawisko i e lektrol i tycznego przewodzenia prą­
du. Wyda je się , jakoby p r z e w o d n o ś ć w z r o s ł a skut­
k i e m c i ep ł a , w z g l ę d n i e sku tk iem n a t ę ż e n i a pola . T e m 
t ł u m a c z y się zjawisko ujemnego s p ó ł c z y n n i k a c iep l ­
nego o p o r n o ś c i m a t e r j a ł ó w izolacyjnych. Im w i ę k s z e 
jest n a t ę ż e n i e pola, tem wybitniej wys t ępu j ą te zja­
w i s k a i tem bardziej p r ą d wzras ta . P r z y p o t ę g o w a n i u 
p r ą d u ł a t w o m o ż e dojść do g w a ł t o w n e g o wzros tu p rą ­
du, a w i ę c do zniszczenia izo lacy jnośc i m a t e r j a ł u . 

T a k a jest teorja w s p ó ł c z e s n a przebic ia mater­
j a łów izolacyjnych s t a ł y c h . 

Poprzednio*) w s k a z y w a l i ś m y , że d ie lekt ryki , 
z ł o ż o n e z k i l k u wars tw o różne j s t a ł e j d ie lektrycznej 
i r óżne j p r z e w o d n o ś c i , w y k a z u j ą w i ę k s z e straty die­
lekt ryczne , niż d i e l e k t r y k i jednorodne. W r z e c z y w i ­
s tośc i m a t e r j a ł y izolacyjne m o ż e m y u w a ż a ć jako z ło ­
ż o n e nie z jednolitego, lecz z r ó ż n y c h m a t e r j a ł ó w , 
w r ó ż n y s p o s ó b zmieszanych, w ięce j lub mniej jedno­
l ic ie . Pomia ry i badania p o t w i e r d z a j ą to i wykazu ją , 
że i m bardziej czysty i jednolity jest m a t e r j a ł i zo la ­
cyjny, tem te dodatkowe zjawiska są mniej w y r a ź n e . 
M a t e r j a ł y izolacyjne p ł y n n e , jako m o g ą c e się ł a twie j 
w y r ó w n y w a ć sku tk iem dyfuzji, nie w y k a z u j ą tych 
zjawisk. 

Z w ł a s z c z a w p ł y w wody higroskopijnej jest tu 
bardzo znaczny, wobec tego, że roztwory wodne po­
siadają bardzo dużą p r z e w o d n o ś ć obok dużej s ta łe j 
dielektrycznej wody wobec innych m a t e r j a ł ó w tak, 

że stosunek — jest d la wody bardzo m a ł y w p o r ó w ­
naniu z t y m stosunkiem dla innych m a t e r j a ł ó w , 
w k t ó r y c h się ona znajduje. S k u t k i e m tego m a t e r j a ł y 
izolacyjne higroskopijne w y k a z u j ą w i ę k s z e straty 
d ie lek t ryczne . 

Z a l e ż n o ś ć p r z e w o d n o ś c i od w i lgo tnośc i powie­
t rza jest bardzo trudno us ta l ić , gdyż m a t e r j a ł y higro­
skopijne, raz n a s i ą k n i ę t e wilgocią, bardzo trudno ją 
oddają . Natomiast s twierdzono, że i ch o p o r n o ś ć za le­
ży od n a t ę ż e n i a pola, a w i ę c i od n a p i ę c i a p r z y ł o ż o ­
nego, a mianowicie jest odwrotnie proporcjonalna do 

drugiego p ie rwias tka z n a p i ę c i a : Rt — k ^ = , gdzie k 

jest spó ł czynn ik i em p roporc jona lnośc i . (Rys. 18). 
R o z d z i a ł w i lgo tnośc i w izolatorze jest niejedno­

stajny, za l eży on od u k ł a d u p ó r i w ł ó k i e n m a t e r j a ł u 
oraz od czasu t rwania n a p r ę ż e n i a . S k u t k i e m tego 
p r ą d s k r o ś n y wzras ta z t y m czasem, np. u materja­
ł ó w w ł ó k n i s t y c h . 

Poza tem stwierdzono, że p r z e w o d n o ś ć materja­
łów izolacyjnych s t a ł y c h z a l e ż y r ó w n i e ż od jonizacji 
obcej (radjoaktywnej), k t ó r a powoduje z w i ę k s z e n i e 
s ię p r z e w o d n o ś c i . W s k a z y w a ł o b y to na p o k r e w n y 
s p o s ó b przewodzenia p r ą d u przez izolator s t a ły , jak 
przez p ł y n n y i gazowy. 

Przewodzenie e l e k t r y c z n o ś c i w izola torach sta­
łych nie jest jeszcze tak dobrze zbadane, jak w cie-

*) 1. c 

czach i gazach. Naraz ie stwierdzono istnienie p rzewo­
dzenia metalicznego, e lektrol i tycznego i gazowego. 
N i e w ą t p l i w i e w k r ó t c e dojdziemy do jednolitej teorji 
p rzewodzenia e l e k t r y c z n o ś c i w c i a ł ach . 
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2. P r z e w o d n o ś ć powierzchniowa. 

Izolator s t a ły , wys tawiony na d z i a ł a n i e n a p i ę ­
cia na elektrodach A B (Rys. 19), do niego przylega­
jących, wykazuje dwojaki p r ą d ; p r ą d s k r o ś n y , 
p ł y n ą c y w s k r o ś izolatora , oraz p r ą d p o w i e r z ­
c h n i o w y — p ł y n ą c y po jego powierzchni . Z a l e ż ­
nie od p o ł o ż e n i a e lekt rod w z g l ę d e m siebie i w z g l ę d e m 
powierzchni izolatora, p łyną te p r ą d y rozmaicie przez 
izolator wzg l . po jego powierzchni . K t ó r y z nich prze 
w a ż a , — z a l e ż y to ponadto od c z y n n i k ó w z e w n ę t r z ­
nych. N a o g ó ł p rzy izola torach z łych i sucliem powie­
trzu o t acza jącem, p r z e w a ż a p r ą d skrośny , przy do­
b rych i powie t rzu wilgotnem — p r z e w a ż a p r ą d po­
wie rzchn iowy. 

B 
l i t - -

A 

..... '•'•.V-'-----, 

Rys. 19. Rys. 20. 

P r ą d s k r o ś n y o k r e ś l o n y jest p r z e w o d n o ś ­
c i ą s k r o ś n ą m a t e r j a ł u , p r ą d powierzchniowy — 
jego p r z e w o d n o ś c i ą p o w i e r z c h n i o w ą . 
J e ż e l i oznaczymy przez Rp oporność powie rzchn iową 
drogi p r ą d u od elektrody A do B , tj. o długości / i sze­
rokości a (Rys. 20), to p r z y ł o ż n e napięc ie V wywo­
ła p r ą d ?P; wtedy będz ie : 

—- — / r P — a — , 
'P a 

gdzie a jest opornośc i ą p o w i e r z c h n i o w ą w ł a ś c i w ą 
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a = — j — V O d w r o t n o ś ć tego jest p r z e w o d n o ś c i ą po­

w i e r z c h n i o w ą : 

gdzie C jest p r z e w o d n o ś c i ą p o w i e r z c h n i o w ą w ł a ś c i -

P r z e w o d n o ś ć powierzchniowa nie jest w a r t o ś ­
cią s ta łą dla ma t e r j a ł u , — lecz za leży od wie lu czyn­
n i k ó w . Przedewszys tk iem ma tu w p ł y w n a p i ę c i e , do 
k t ó r e g o jest wprost proporcjonalna—przeciwnie, n iż 
p r z e w o d n o ś ć p r z e w o d n i k ó w . 

N a p r z e w o d n o ś ć p o w i e r z c h n i o w ą ma bardzo 
duży w p ł y w wi lgo tność powiet rza , jednak ty lko u 
t ak ich ciał , k t ó r y c h powierzchnia ma w ł a s n o ś ć po­
k rywan ia się w a r s t w ą wi lgoc i ; ich p r z e w o d n o ś ć mo­
że się z m i e n i a ć nawet w stosunku 1 : 107. Zato inne 
c ia ła , k t ó r e nie p o k r y w a j ą się jednol i tą w a r s t w ą w i l ­
goci, mają p r z e w o d n o ś ć p o w i e r z c h n i o w ą prawie nie­
za l eżną od wi lgo tnośc i powietrza( m a t e r j a ł y , , t łus te" , 
jak parafina, lak, cel luloid, bursztyn). 

R ó w n i e ż zanieczyszczenie powierzchni , z w ł a s z ­
cza solami, — przez co u ł a t w i a się osiadanie wi lgoc i 
i zgrubienie jej wars twy, — w p ł y w a znacznie na prze­
w o d n o ś ć p o w i e r z c h n i o w ą . Tempera tura zato ma m i ­
nimalny w p ł y w na zmiany tej p r z e w o d n o ś c i . 

P r z e w o d n o ś ć , mierzona p r ą d e m zmiennym, jest 
naogół większa , niż przy p rądz i e s t a łym. Pochodzi to 
s tąd , że p r ą d zmienny m o ż e p ł y n ą ć t a k ż e po niejedno­
litej (przerywanej) wars twie wi lgoc i w postaci prą­
d ó w p r z e s u n i ę c i a , co nie w y s t ę p u j e przy p r ą d z i e sta­
łym. 

P r z y pomiarze o p o r n o ś c i i z o l a t o r ó w gotowych, 
u w a ż a ć n a l e ż y na to, że wtedy mierzy się r ó w n o c z e ś ­
nie p r ą d p ł y n ą c y przez izolator i po jego powierzchni . 
T e n ostatni za leży bardzo od stanu powierzchni 
i zmienia się z wi lgo tnośc ią powietrza . W y n i k i po­
m i a r ó w mogą być przeto r ó ż n e . 

U w ie lu m a t e r j a ł o w izolacyjnych (przy p r ą d z i e 
s t a łym) idzie nietyle o ich w y t r z y m a ł o ś ć na przebicie, 
ale również o ich i z o l a c y j n o ś ć , t. j . o zdo lność 
nieprzepuszczania p r ą d u ani przez nie, ani po ich po­
wierzchni . W stanie suchym mogą one i z o l o w a ć do­
skonale, natomiast wiele z nich t rac i te w ł a s n o ś c i 
pod w p ł y w e m wi lgoci , k t ó r ą nas iąkają . W p ł y w ten 
odbija się przedewszys tk iem na i ch powierzchni , t. j . 
na p r z e w o d n o ś c i powierzchniowej . 

Przechodzenie p r ą d u po powierzchni izola tora 
nie jest j edyną formą w y s t ę p u j ą c y c h tam w y ł a d o w a ń 
e lek t rycznych . Podobnie jak, obok przechodzenia 
p r ą d u przez powietrze, — niewidzialnego i n i e s ły ­
szalnego, w y s t ę p u j e przy z w i ę k s z e n i u n a p i ę c i a w y ł a ­
dowanie n i e z u p e ł n e , j a r z ą c e lub snopiaste, a potem 
z u p e ł n e , — tak samo i przez izola tory s t a ł e p łyn ie 
z razu po i ch powierzchni p r ą d niewidoczny, k t ó r y 
m o ż e się p r z e o b r a z i ć w inną, wyraźn i e j s zą formę w y ­
ł a d o w a ń , — w w y ł a d o w a n i a p o w i e r z ­
c h n i o w e . Mają one p o s t a ć p o d o b n ą do w y ł a d o w a ń 
m i ę d z y e lekt rodami w powie t rzu i mogą d o p r o w a d z i ć 
do p rzeskoku i sk ry n a o k o ł o izola tora . 

3. Wytrzymałość na przebicie. 

Przebic ie wars twy powie t rza lub ojelu, k t ó r e 
jest objawem przekroczenia dopuszczalnego n a p r ę ­
żen ia danego m a t e r j a ł u , nie pozostawia po sobie 
t rwa lszych zmian w t y m materjale izolacyjnym. W po­
wie t rzu tworzy się ozon, — olej spala się skutk iem 
przeskoku i sk ry i wydz i e l a sadze; m a t e r j a ł izolacyj­
ny w y p e ł n i a na nowo k a n a ł i s k r o w y i c a ł o ś ć m o ż e 
dalej i z o l o w a ć . Natomiast i skra , p rzeb i ja jąca izolator 
s t a ły , n iszczy z u p e ł n i e jego izo lacy jność , podobnie 
jak nadmierne n a p r ę ż e n i e mechaniczne r ó w n i e ż psu­
je go z u p e ł n i e . 

N a p r ę ż e n i e e lektryczne izo la tora pochodzi od 
n a p i ę c i a p r z y ł o ż o n e g o do e lektrod, m i ę d z y k t ó r e m i 
znajduje się ó w d ie lek t ryk s t a ły . W p r z e c i w i e ń s t w i e 
do i z o l a t o r ó w gazowych lub p ł y n n y c h , k t ó r e o tacza ją 
ściśle elektrody, izolator s t a ł y jest z w y k l e w postaci 
b r y ł y foremnej lub nieforemnej, do k t ó r e j e lekt rody 
przylegają więce j lub mniej ściś le . T o t e ż pole, w y ­
tworzone przez n a p i ę c i e , p r z y ł o ż o n e do e lektrod, 
przechodzi nie ty lko przez izolator, ale t e ż i n a o k o ł o 
niego, przez drugi m a t e r j a ł izolacyjny (np. przez po­
wietrze, o t acza j ące izolator s t a ły ) . 

T o komplikuje zjawiska, z a c h o d z ą c e przy na­
p r ę ż a n i u i z o l a t o r ó w s t a ł y c h . O p r ó c z n a p r ę ż e ń n a 
p r z e b i c i e , mamy do czynienia jeszcze z n a p r ę ­
żen i ami d i e l ek t ryku o t acza j ącego , przez k t ó r y r ó w ­
nież m o ż e n a s t ą p i ć przeskok i skry . P o n i e w a ż izolator 
ma wogóle n iedopuśc ić do zawarcia m i ę d z y elektroda­
mi, ten drugi rodzaj n a p r ę ż e n i a odniesiony t a k ż e do 
niego i mówić b ę d z i e m y o n a p r ę ż a n i u izolatora n a 
p r z e s k o k (iskry przez powietrze). 

Naraz ie zajmiemy się t y lko n a p r ę ż e n i a m i na 
przebicie, w y o b r a ż a j ą c sobie, że e lekt rody ściśle 
przylegają do d i e l ek t ryku i nie w y k a z u j ą r o z p r ó s z e ­
nia l inji pola, wzgl . , że do ż a d n y c h w y ł a d o w a ń po po­
wierzchni izola tora nie dojdzie. 

P r z y tem samem n a p i ę c i u na e lekt rodach na­
p r ę ż e n i e d i e l ek t ryku za l eży od k s z t a ł t u pola, a w i ę c 
od k s z t a ł t u e lektrod. Im mniejszy p r o m i e ń i ch k r z y ­
wizny, tem w i ę k s z e tam — jak wiemy — n a p r ę ż e n i e 
e lektryczne. W a r s t w a d ie lek t ryku , ograniczona np. 
koncentrycznemi powierzchniami elektrod, b ę d z i e 
więce j n a p r ę ż a n a po stronie w e w n ę t r z n e j . 

P r z y nadmiernem n a p r ę ż e n i u miejscowem die­
l e k t r y k u mogą się z jawić w y ł a d o w a n i a j a r z ą c e w po­
rach, zna jdujących się w materjale. O ile m a t e r j a ł 
jest podatny na d z i a ł a n i e jonizacji lub ozonu, m o ż e 
się p s u ć w tych miejscach i t r a c i ć zdo lnośc i izolacyj ­
ne. Zjawisko to t ł u m a c z y m y sobie n i e r ó w n o m i e r n y m 
r o z d z i a ł e m n a p i ę c i a w d i e l ek t ryku uwars twionym, 
o r ó ż n y c h s t a ł y c h d ie lek t rycznych (powietrze lub w o ­
da w porach). M a t e r j a ł y porowate, higroskopijne, ma­
ją mnie jszą w y t r z y m a ł o ś ć , niż bardziej zwarte . Podo­
bnie — m a t e r j a ł y niejednolite, zanieczyszczone, o nie­
r ó w n o m i e r n e j s trukturze i t. d. 

W i d a ć z tego, że w y t r z y m a ł o ś ć m a t e r j a ł o w ta­
k i c h musi b y ć niejednakowa, z a l e ż n a od i ch s k ł a d u , 
s truktury, w y r o b u i t. p., a nadto t a k ż e od w p ł y w ó w 
z e w n ę t r z n y c h . W y t r z y m a ł o ś ć i ch nie jest zatem s t a ł ą 
ma te r j a łu , raczej lepiej m ó w i ć o w y t r z y m a ł o ś c i goto­
w y c h u k ł a d ó w izolacyjnych z t ak ich m a t e r j a ł o w . 

W y t r z y m a ł o ś ć u k ł a d u izolowanego praktycznie 
o k r e ś l o n a jest w y s o k o ś c i ą n a p i ę c i a , przy k t ó r e m na-
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s t ępu je jego przebicie . A ż e b y zatem z r o z u m i e ć , czem 
uwarunkowana jest ta w y t r z y m a ł o ś ć , t rzeba p o z n a ć 
prawa, r z ą d z ą c e zjawiskami, p o w o d u j ą c e m i przebicie 
m a t e r j a ł u izolacyjnego s t a ł e g o pod w p ł y w e m p r z y ł o ­
ż o n e g o n a p i ę c i a . P r z y m a t e r j a ł a c h izolacyjnych gazo­
w y c h i p ł y n n y c h przypisujemy przebicie wars twy 
izolacyjnej przez i s k r ę e l e k t r y c z n ą z jawiskom joni­
zacyjnym, p o w o d u j ą c y m przechodzenie przez nią 
p r ą d u elektrycznego, w z r a s t a j ą c e g o stopniowo aż do 
formy z u p e ł n e g o zwarc ia . P r z y izola torach s t a ł y c h — 
ze w z g l ę d u na inny stan skupienia —, zjawiska joni­
zacji bodźcze j nie mogą w y s t ę p o w a ć , jak to p o z n a l i ś ­
my na p o c z ą t k u tego rozdz i a łu , tak w y r a ź n i e , jak 
w tamtych. Muszą tu wchodz ić w grę jeszcze inne 
czynnik i . 

P o d tym w z g l ę d e m mamy r ó ż n e t e o r j e 
p r z e b i c i a m a t e r j a ł ó w izolacyjnych s t a ł y c h pod 
w p ł y w e m p r z y ł o ż o n e g o n a p i ę c i a . 

T e o r j a e l e k t r y c z n a . — Do niedawna 
p a n o w a ł a powszechnie teorja e lekt ryczna, okreś la ją­
ca, że przebicie za l eży ty lko od maksymalnej w a r t o ś ­
c i n a t ę ż e n i a pola . Podobnie o k r e ś l a n o i p r a w a prze­
bic ia gazów, gdzie jednak przekonano się niedawno 
ostatecznie, że ma tu w p ł y w t a k ż e i l oka lny r o z d z i a ł 
pola e lektrycznego. W e d ł u g tej teorji n a s t ę p u j e skut­
k iem n a t ę ż e n i a pola roz luźn i en i e się c z ą s t e c z e k , 
z k t ó r e m i są z w i ą z a n e jony. P o d w p ł y w e m dostatecz­
nie d u ż e g o n a t ę ż e n i a pola ( n a p r ę ż e n i e krytyczne) na­
s t ępu je g w a ł t o w n e oderwanie tych ł a d u n k ó w od czą­
steczek, a jako rezultat tego — przebicie . 

W ten s p o s ó b w y t r z y m a ł o ś ć e lek t ryczna mu­
s i a ł a b y się w y r a z i ć w o k r e ś l o n e j l iczbie w o l t ó w , 
p r z y p a d a j ą c y c h na d a n ą g r u b o ś ć d i e l ek t ryku w e d ł u g 
pewnego p rawa za l eżnośc i n a p i ę c i a od g rubośc i . P o 
os iągn ięc iu tego n a p r ę ż e n i a (kV/cm) m u s i a ł o b y na­
s t ąp ić momentalnie przebicie . Tymczasem okazuje 
się, że m a t e r j a ł y izolacyjne s t a ł e mogą w y t r z y m y w a ć 
chwi lowo znacznie w i ę k s z e w a r t o ś c i n a p r ę ż e n i a , niż 
p rzy n a p r ę ż e n i a c h d łuże j t rwa jących . P r z y chwi lo­
wych n a p r ę ż e n i a c h inne zatem zachodzą zjawiska, niż 
przy t r w a ł y c h . 

P r ak tyczne zastosowanie teorji przebic ia musi 
z n a l e ź ć swój wyraz podczas p r ó b m a t e r j a ł ó w izo la ­
cyjnych. P r ó b k i do badania nadają s ię najlepiej, j e że ­
l i pos iada ją k s z t a ł t p ł y t e k ; e lekt rody wtedy r ó w n i e ż 
b ę d ą p ł a s k i e i pole e lekt ryczne m i ę d z y n iemi — je­
dnostajne. Idzie o stwierdzenie, p rzy jakiem n a p i ę c i u 
p r ó b k a zostanie przebita, wzg l . jakie n a p r ę ż e n i e jesz­
cze wy t rzyma , oraz czy te n a p r ę ż e n i a k ry tyczne są 
w czem z a l e ż n e od g rubośc i p r ó b k i . Podobnie 
jak u m a t e r j a ł ó w izolacyjnych gazowych i p ł y n ­
nych — za leżność ta w y r a ż a się w postaci charakte­
rystycznej k r z y w e j : F0 = f (a), gdzie F„ maleje z ro­
snącą odległością elektrod (a). 

D o ś w i a d c z e n i a n a o g ó ł p o t w i e r d z i ł y , że rzeczy­
wiśc ie n a p r ę ż e n i e k ry tyczne maleje z g rubośc ią die­
l e k t r y k u . P o n i e w a ż teorja jonizacji bodźcze j nie mo­
gła tu b y ć zastosowana, t ł u m a c z o n o sobie to w różny 
s p o s ó b i godzono się, że grubsze wars twy w y k a z u j ą 
w i ę k s z e n i e r ó w n o m i e r n o ś c i s t ruktury, n iż c i eńsze , że 
zatem ł a tw ie j mogą b y ć przebijane. Podobnie rzecz 
się m i a ł a , jeżel i przy p r ó b a c h poddawano p ł y t k ę na­
p r ę ż e n i u na w i ę k s z e j powierzchni , niż — na mniej­
szej. 

J ak się jednak ma rzecz d la z u p e ł n i e jednoli­
tych i czys tych m a t e r j a ł ó w ? R ó ż n e p r ó b y i d o ś w i a d ­
czenia d a w a ł y tu r ó ż n e w y n i k i , z a l e ż n e na jczęśc ie j od 
w a r u n k ó w pomiaru. N a o g ó ł p rzy ję ło się o k r e ś l e n i e , 
że n a p i ę c i e przebic ia r o ś n i e z drugim p ierwias tk iem 
grubości d ie lekt ryku. Prof. I. M o ś c i c k i w 1904 r. 
w y k a z a ł , *) że w po lu jednostajnem, t. j . w ś r o d k u 
między o k ł a d z i n a m i , n a p i ę c i e przebic ia szk ła , jest 
proporcjonalne od jego grubości . (Rys. 21, k r z y w a 1). 
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Rys. 21. 

Natomiast na k r a w ę d z i ok ładz in , gdzie n a p r ę ż e n i e 
pola jest większe , niż p o ś r o d k u jest ono proporcjo­
nalne do drugiego p ie rwias tka z g ru bośc i (k rzywa 2). 
Z o s t a ł o to później potwierdzone z innych stron, przy 
zastosowaniu specjalnych metod ,aby u n i k n ą ć w p ł y ­
w u w y ł a d o w a ń k r a w ę d z i o w y c h , k t ó r e psują pomiar 
(o czem późnie j b ę d z i e mowa). M i ę d z y innymi 
p o t w i e r d z i ł to S c h w a i g e r * * ) w 1921 i K . W . 
W a g n e r *") 1922 r. 

T e o r j a t e r m i c z n a . — Teorja e lek t rycz­
na przebic ia nie d a w a ł a jednak odpowiedzi , dlaczego 
przy d ł u ż s z y c h n a p r ę ż e n i a c h w y t r z y m a ł o ś ć materja­
łu maleje. Z w r ó c o n o się zatem w z u p e ł n i e innym k ie ­
runku i starano się s z u k a ć r o z w i ą z a n i a w t r ak towa­
niu przewodzenia p r ą d u przez izolator, jako zjawiska, 
z a l e ż n e g o od temperatury. 

P o d w p ł y w e m c h o ć b y minimalnego p r ą d u p ły ­
n ą c e g o przez izolator ogrzewa się on, gdyż i lość w y ­
dzielonego c i ep ł a jest, jak wiemy, proporcjonalna do 
RI", gdzie choć I'1 jest bardzo m a ł e , ale R bardzo d u ż e . 
P r z y p r ą d z i e s t a ł y m jest to czysty p r ą d u p ł y w o w y , 
przy zmiennym d o c h o d z ą jeszcze straty histerezowe. 
Izolatory m a j ą p r z e w a ż n i e spó ł czynn ik cieplny opor­
ności ujemny. Skutkiem ogrzewania się przewod­
ność rośn ie , a zatem rośn i e i p r ąd , a sku tk iem tego 
i c i ep ło . Poza tem w materjale i s tn ieć mogą miejsca 
o różne j p r z e w o d n o ś c i , n. p. w postaci k a n a l i k ó w 
0 p r z e w o d n o ś c i w i ę k s z e j , niż otoczenie. P r ą d elek­
t ryczny p r z e p ł y w a w i ę c przedewszys tk iem t a m t ę d y 
1 tam wywiązu j e się na jwięce j c i ep ł a . T o c i ep ło musi 
z o s t a ć 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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dopuśc i ć do dalszego z w i ę k s z e n i a się p r z e w o d n o ś c i 
w kana l iku . J e ż e l i jednak i lość c i ep ł a wytworzonego 
będz ie w i ę k s z a , niż odprowadzonego, to zjawisko to 
potęguje się i dojdzie do przebic ia ma te r j a łu . 

Charak te rys tyka n a p i ę c i a w funkcji p r ą d u 
(Rys. 22) przebiega z począ tku jako l inja prosta, t. zn. 

Rys. 22. 

że zachodzi śc is ła p r o p o r c j o n a l n o ś ć m i ę d z y temi w i e l ­
kośc iami , bo przy m a ł y c h p r ą d a c h ogrzewanie nie od­
grywa jeszcze większe j ro l i . N a s t ę p n i e osiąga maksy-
mum i zaczyna szybko s p a d a ć , co wskazuje na w z r a ­
stanie p r ą d u sku tk iem ogrzewania, a ż n a s t ą p i stan 
r ó w n o w a g i n i e t r w a ł e j . P r z y tem samem n a p i ę c i u p r ą d 
g w a ł t o w n i e wzrasta , izolator przepala się i n a s t ę p u j e 
przebicie . 

W e d ł u g tej teorji n a p i ę c i e przebic ia jest propor­
cjonalne do pierwszej p o t ę g i g rubośc i d ie l ek t ryku . 
Badania K . W . W a g n e r a prawo to p o t w i e r d z i ł y . 

Teorja termiczna przebicia, k tó r e j wyraz ic ie la ­
mi są w Europ ie g łówn ie K . W . W a g n e r * ) (1922), 
a w A m e r y c e C h . P . S t e i n m e t z i I. L . K . H a y-
den**) (1922), nie daje jednak dostatecznego w y t ł u ­
maczenia przebicia, jako procesu czysto termicznego, 
w tych wszys tk ich przypadkach, k iedy czas t rwania 
n a p r ę ż e n i a jest zbyt k r ó t k i , aby temperatura m o g ł a 
osiągnąć dostateczne dla przebicia war tośc i . Zachodzi 
to np. p rzy momentalnych nap rężen i ach , przy b. 
c i enk ich p ł y t a c h i w o g ó l e przy n i sk ich temperaturach. 

Wydaje się zatem, że t rzeba obie te teorje, ter­
miczną i e l e k t r y c z n ą , p o ł ą c z y ć , aby wyjaśn ić mecha­
nizm przebic ia . Za l eżn i e od przewagi charaktery­
s tycznych w a r u n k ó w , m o ż n a z a s t o s o w a ć jedną lub 
drugą f t. zn. raz p r z e w a ż y czynnik e lektryczny, t. j . 
n a p r ę ż e n i e elektryczne, drugi raz termiczny, t. j . na­
p r ę ż e n i e termiczne. T a k ą teor ję m o ż n a n a z w a ć t e r -
m i c z n o-e 1 e k t r y c z n ą *). Stosownie do tego 
m o ż n a r ó ż n i e t ł u m a c z y ć dwa rodzaje n a p r ę ż e ń : c h w i ­
lowe i t r w a ł e . W e d ł u g tej teorji, podczas n a p r ę ż e n i a 
chwilowego przy z w i ę k s z a n i u p r ą d u spadek nap i ęc i a 
RI w izolatorze przebiega w e d ł u g podanej na Rys. 23 
krzywej , aż p rzy V„ osiągnie w a r t o ś ć F„ a, c z y l i wte-

Rys. 23. 

dy n a s t ę p u j e przebicie sku tk iem d z i a ł a ń e lekt rycz­
nych. Przebieg zaś n a p i ę c i a przebic ia za l eżn ie od gru­

bości p ł y t y przedstawia l in ja prosta (V0 = c. a. na-
Rys. 25J. 

P r z y n a p r ę ż e n i a c h t r w a ł y c h inaczej się rzecz 
przedstawia d la grubych i dla c ienkich p ły t . P r z y 
grubych p ł y t a c h charak te rys tyka spadku n a p i ę c i a 
jest jak w czysto termicznym ujęciu (Rys. 24, a). Po -

Rys. 24. 

dobnie V0 — f (aj = cYa. Maks imum nie dochodzi 
do w a r t o ś c i V"„=F„ a, jakaby w y p a d ł a z czysto elek­
trycznego ujęcia . Natomiast u p ł y t cienkich, przy ma­
łych wa r to śc i ach p r ą d u , charakterystyka ma przebieg, 
jeka w e d ł u g teorji elektrycznej. (Rys. 24 b). Spadek 
nap ięc ia RI dochodzi prawie do w a r t o ś c i V*(„ jeżel i 
jednak temperatura wzrasta, to nie osiągnie tej warto­
ści, lecz oddala się coraz bardziej od V„ i przechodzi 
w przebieg termiczny. K r z y w a zaś Vu=f (a) ma d la 
m a ł y c h war to śc i a przebieg prawie prosty (Rys. 25, J, 

') 1. c 
"] E l . World. 1922. 
*) Rogowski, — Arch . f. E l . 1924, str. 153. 

Rys. 25. 

potem przechodzi powoli w przebieg pierwiastkowy 
(termiczny). P r z y m a ł y c h grubośc iach jest zatem 
p r o p o r c j o n a l n o ś ć nap ięc ia przebicia do grubości , jak 
w e d ł u g teorji elektrycznej lub podczas chwi lowych 
n a p r ę ż e ń . P r z y grubośc iach dużych mamy za to pro­
porc jona lność do ya; odchylenie to n a l e ż y p r z y p i s a ć 
w p ł y w o m termicznym. 

Z powyższych teorji w i d a ć , jak d u ż y w p ł y w na 
w y t r z y m a ł o ś ć m a t e r j a ł ó w izolacyjnych s t a ł y c h ma 
ogrzewanie się wzg l ędn i e s top ień odprowadzania 
c iepła , pows ta ł ego skutkiem strat w die lektryku. S t ą d 
pochodzą r ó ż n e wa r to śc i , otrzymywane w pozornie 
tych samych warunkach. Jasnem też jest, że wie lkość 
strat w die lekt ryku m o ż e b y ć oceną dobroci i wy t rzy­
ma łośc i m a t e r j a ł u . Nowoczesną t e n d e n c j ą jest okre­
ś lanie dobroci wyrobu nie tylko jego wy t r zyma łośc i ą 
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na przebicie, ale i wielkością strat, c z v l i s t r a tnośc ią 
d ie lek t ryczną , k t ó r a w y r a ż a się w W / c m \ 

4. Porcelana. 
Najbardziej rozpowszechnionym i n a j w a ż n i e j ­

szym m a t e r j a ł e m w technice wysokich n a p i ę ć jest 
p o r c e l a n a , u ż y w a n a do wyrobu wszelkiego rodza­
ju i zo la to rów. 

Porcelana izolatorowa, t. zw. porcelana twarda, 
jest to mieszanina 2 / 4 kaol iny, J / 4 k r z e m u i 1ji o r tok la -
zu (szpatu polnego), k t ó r a się wypa la w specjalnych 
piecach. K a o l i n a jest z w i ą z e k krzemo-aluminjowy 
( A L , 0 : | 2 SiO., 2 E , O) , topl iwy przy temperaturze 
1200 do 1800" C . P r z e z dodanie ł a tw ie j topl iwego orto-
k lazu (punkt topliw. ok. 1200" C) otrzymuje się mate­
rjał, k t ó r y daje się dobrze f o r m o w a ć i w y p a l a ć już 
p rzy temperaturze 1400 -s- 1500" C . K w a r c ma top l i ­
w o ś ć podobną , — w temperaturze wypa lan ia nie topi 
się, lecz ty lko zostaje częśc iowo rozpuszczony przez 
roztopiony or toklaz , t ak jak kao l ina . 

K a o l i n a daje porcelanie przed jej wypale­
niem p o t r z e b n ą p l a s tyczność , a n a s t ę p n i e odpo rność 
na w p ł y w y t e r m i c z n e ; k w a r c — daje n a l e ż y t ą 
w y t r z y m a ł o ś ć m e c h a n i c z n ą , s t anowiąc niejako 
szkielet porcelany; wreszcie s z p a t jest czynnikiem, 
ł ączącym oba tamte, i daje porcelanie spois tość i w y ­
t r z y m a ł o ś ć e l e k t r y c z n ą . Za leżn ie od procentowe­
go s k ł a d u tych trzech czynn ików w masie porcelano­
wej, otrzymujemy m a t e r j a ł w r ó ż n y m stopniu odpor­
ny na w p ł y w y elektryczne, mechaniczne i cieplne. 
Osiągnięcie optimum w y t r z y m a ł o ś c i pod k a ż d y m 
w z g l ę d e m jest n iemożl iwe , trzeba się d e c y d o w a ć na 
jeden, wzg lędn i e dwa warunki , pomi ja j ąc trzeci. Z a ­
leżn ie od potrzeby, dobiera się odpowiedni stosunek 
procentowy tych s k ł a d n i k ó w na podstawie specjalne­
go wykresu t r ó jką towego u k ł a d u 3-ch osi s p ó ł r z ę d -
nych, k t ó r y uzmys łowią bardzo p r z e i r z v ś c i e w ł a s n o ­
ści porcelany (Rys. 26). K a ż d y punkt w e w n ą t r z t r ó j -

wo% 

ortoklaz (szpat polny) 
Rys. 26. 

k ą t a jest ok re ś lony trzema s p ó ł r z ę d n e m i , odpowiada-
jącemi procentowemu stosunkowi ortoklazu, koal iny i 
kwarcu w masie porcelanowej. K r z y w e , podane w tym 
u k ł a d z i e , ok reś l a j ą granice tego procentowego sk ła ­
du, k t ó r y n a l e ż y zas tosować , aby u z y s k a ć odpowied­
nie własnośc i w y t r z y m a ł o ś c i elektrycznej , mechanicz­
nej i cieplnej. W i d a ć z tego, że wymagania najlep­
szych własnośc i są sprzeczne, tak, że trzeba w y ­
b i e r ać m i ę d z y niemi stosownie do przeznaczenia ma­
t e r j a łu . Opt imum tych własnośc i jest zawarte m i ę d z y 
temi trzema krzywemi , co odpowiada mniej więcej 

40 _ 50°/ 0 kaol iny, 25 — 30°/,, or toklazu i ok. 25° / u 

kwarcu. 
Masa , s łużąca do wyrobu i zo la to rów porcelano­

wych, s k ł a d a się więc , jak w y ż e j powiedziano, z trzech 
g łównych s k ł a d n i k ó w : kaoliny, kwarcu i ortoklazu, 
tworzących mieszan inę doskonale sp roszkowaną . R o z ­
robiwszy ją w o d ą na rzadko, przepuszcza się ją obok 
magnesów, celem wy łowien i a cząs tek że laza , i przez 
sita, celem usunięc ia grudek i zan ieczyszczeń , poczem 
za pomocą pras wyc i ska się w o d ę i robi masę , k t ó r a 
po od leżen iu pewnego czasu w piwnicy, podczas cze­
go o d b y w a j ą się procesy r o z k ł a d o w e , staje się plasty­
czną. M a s ę t aką poddaje się dz i a ł an iu specjalnych 
maszyn gniotących, ma jących na celu usunięc ie po­
wietrza. 

K s z t a ł t nadaje się izolatorowi albo tocząc go za 
pomocą szablonu na obraca jące j się tarczy garncar­
skiej, albo od lewa jąc w gipsowych formach, po uprze-
dniem rozrobieniu masy wodą. P ie rwszy sposób daje 
przedmiotom większą w y t r z y m a ł o ś ć , bo przez śc iska­
nie masy staje się ona bardziej spoistą. 

Drobniejsze przedmioty porcelanowe m o ż n a wy­
ciskać za pomocą pras. 

Uformowane izolatory suszy się powoli i r ó w n o ­
miernie, poczem pociąga się je po lewą i wstawia do 
specjalnego pieca, tunelowego lub p ierśc ien iowego, 
gdzie się je wypa l a przy temperaturze 1400—1500° C, 
ogrzewając stopniowo przez 25 — 30 godzin, a po­
tem os tudza j ąc przez dalsze 30 — 40 godzin. C a ł y 
proces wypalania t rwa więc 50 — 70 godzin. W pie­
cach stoją przedmioty na trzonach szamotowych. Po 
wystudzeniu czyści się je i segreguje. 

Przedmioty porcelanowe zmnie j sza ją obję tość 
przez wypalenie około 20°/ 0 . Różn ice w y m i a r ó w 
0 =fc 5% są nie do un iknięc ia — wobec tego są dopusz­
czalne w/g p rzep i sów. 

S t a r a n n o ś ć wyrobu i wypalenia jest pierwszo­
r z ę d n y m czynnikiem, w a r u n k u j ą c y m dobroć izolato­
ra. F a b r y k i mają tu swe sposoby w y p r ó b o w a n e , k t ó ­
rych z a z d r o ś n i e s t rzegą. J ako n a j w a ż n i e j s z e warunki 
stawiane pod tym w z g l ę d e m są: delikatne zmielenie 
s k ł a d n i k ó w i d o k ł a d n e ich zmieszanie z sobą; staran­
ne modelowanie izolatora, aby u n i k n ą ć pó r powietrz­
nych, szczelin, szwów, gdyż na w y t r z y m a ł o ś ć porce­
lany ma wie lk i w p ł y w jej spois tość i j edno l i tość ; po­
wolne suszenie wyrobionego przedmiotu, aby u n i k n ą ć 
n a p r ę ż e ń w e w n ę t r z n y c h . Jednak n a j w a ż n i e j s z y m pro­
cesem jest wypalanie porcelany p r zy w ł a ś c i w e j 
temperaturze (1400 — 1500° C ) , najlepiej w piecach 
tunelowych. Z a niska temperatura powoduje to, że por­
celana jest za m a ł o gęs ta i w y t r z y m a ł a . P r z y tempe­
raturze zbyt wysokiej masa staje się w piecu zbyt 
miękka i przedmiot może się zde fo rmować , a porcela­
na tak wypalona jest bardzo krucha. Studzenie, jak 
1 ogrzewanie, musi być również bardzo powolne, aby 
znowu nie dopuśc ić do n a p r ę ż e ń w e w n ę t r z n y c h , a 
przez to do rys, c zę s tok roć mikroskopijnie m a ł y c h . 
A ż e b y się przedmiot jednostajnie w ca łe j masie ostu­
dza ł , n a l e ż y u n i k a ć nadmiernych zgrubień . Przedmio­
ty c ieńsze w y k a z u j ą większą w y t r z y m a ł o ś ć mechani­
czną, niż uformowane niejednolicie. Nowoczesna tech­
nika izolatorowa przepisuje, aby izolatory nie m i a ł y 
w ż a d n e m miejscu śc ianki grubszej niż 20 do 
25 mm (z wy ją tk i em izo la to rów o p o d w ó j n y m k o ł p a ­
ku, k t ó r e ma ją trzon specjalnie gruby; o tem późn ie j ) . 

A ż e b y po rce l anę uczyn ić bardziej odporną na 



Mi 20 P R Z E G L Ą D E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 347 

w p ł y w y z e w n ę t r z n e , pokrywa się ją p o l e w ą , t. j . 
szkl is tą masą po rce l anową z dodatkiem kredy, ma­
gnezji i potasu, pos i ada j ący n iższy punkt topl iwości , 
niż porcelana. Polewa musi dok ł a dn i e p r z y l e g a ć do 
porcelany i mieć ten sam spó łczynn ik rozszerza lnośc i , 
bo inaczej p o p ę k a i odpadnie po ostudzeniu. Chroni 
ona izolator od osadzania się na nim brudu, dymu 
i t. p., przez co z czasem powierzchnia izolatora mo­
g łaby się s tać p rzewodzącą . W p ł y w y atmosferyczne 
t a k ż e mniej dają się we znaki izolatorom polewanym, 
niż bez polewy. 

W ł a s n o ś c i m e c h a n i c z n e p o r c e l a n y 
i z o l a t o r o w e j . 

C i ę ż k o ś ć w ł a ś c i w a — 2,3 -s- 2,4. 
W y d ł u ż a l n o ś ć — różna , za leżn ie od sk ła ­

du i wypalenia , wynosi ok. 4 -s- 6 . 10 
T w a r d o ś ć — 7-4-8. 
S p ó ł c z y n n i k s p r ę ż y s t o ś ć i—680 000 

- i - 780 000 kg/cm 2 . 
W y t r z y m a ł o ś ć n a ś c i s k a n i e — bar­

dzo duża , zw ła szcza przy m a ł y c h p r ó b k a c h ; ś redn io 
m o ż n a p r zy j ąć 1000 -*- 4000 kg/cm 2 , zmniejsza się ona 
z r o s n ą c y m przekrojem próbki . 

W y t r z y m a ł o ś ć n a r o z c i ą g a n i e — 
również bardzo rozmaita, za leżn ie od próbki . J a k k o l ­
wiek w stosunku do poprzedniej — m a ł a , to jednak 
naogó ł znacznie większa , niż począ tkowo przyjmowa­
no, tak że nadaje się do konstrukcji izolatorowych, 
p r a c u j ą c y c h na rozc iągan ie ; wynosi 200 ~v 250 kg/cm 2 . 

W y t r z y m a ł o ś ć n a z g i n a n i e — zale­
ży bardzo od k s z t a ł t u i w y m i a r ó w próbki i wynosi 
400 450 kg/cm 2 . 

O b r a b i a l n o ś ć — bardzo m a ł a ; porcelany 
prawie się nie obrabia. 

P o r o w a t o ś ć za l eży od wyrobu; dobrze w y ­
palona porcelana nie powinna w y k a z y w a ć porowato­
ści, a więc w c h ł a n i a ć wody; porcelana zaś wypalona 
niestarannie jest higroskopijna. 

O d p o r n o ś ć n a c i e p ł o . — P r z y tempe­
raturze powyże j 600° C zaczyna porcelana mięknąć , 
przy 950" części polewane mogą do siebie p rzy lgnąć ; 
iskra nie pozostawia na niej ś l adów, natomiast p ło ­
mień d łuże j t rwa jącego łuku świe t lnego, może uszko­
dzić izolator, wzg lędn ie jego po lewę . W oleju nato­
miast łuk w ż e r a się w powie rzchn ię izolatora, bo olej 
utrudnia mu prze j śc ie . W a ż n ą jest o d p o r n o ś ć na nag łe 
zmiany temperatury; porcelana powinna w y t r z y m a ć 
n a g ł e przeskoki (50 -4- 75" C) bez najmniejszych rys 
lub pęknięć . 

O d p o r n o ś ć n a m r ó z — o ile woda nie 
wsiąka — z u p e ł n a . 

O d p o r n o ś ć n a k w a s y — bardzo duża ; 
normalnie, izolatory porcelanowe nie p o d d a j ą się w p ł y ­
wom atmosferycznym, oparom, wyziewom. 

W ł a s n o ś c i e l e k t r y c z n e p o r c e l a n y . 
O p o r n o ś ć w ł a ś c i w a porcelany — bar­

dzo duża , r z ę d u 10"—10ir' il cm przy normalnej tem­
peraturze; spada ona znacznie z rosnącą t e m p e r a t u r ą . 
(Rys. 27). Wobec opornośc i powierzchniowej m o ż n a ją 
w normalnych warunkach pominąć . 

O p o r n o ś ć p o w i e r z c h n i o w a za l eży 
bardzo od wilgotności powietrza i stanu samej po­
wierzchni ; np. oporność mierzona dwa mil jony M il 
przy 40ll/0 wi lgotności , o p a d ł a na 100 Mil p rzy 100%, 

Izolatory czyste po zmoczeniu deszczem i wyschnięc iu 
osiągają z powrotem swe pierwotne war tośc i p r ę d z e j , 
niż zabrudzone. 
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Rys. 27. 

S t a ł a d i e l e k t r y c z n a — 5,5 -t- 6. 
S t r a t n o ś ć d i e l e k t r y c z n a — znikomo 

m a ł a ; ką t s t r a tnośc i ok. 1°. Straty u p ł y w o w e izolato­
rów za leżą od stanu atmosfery i o p a d ó w ; wynoszą np. 
dla izolatora s to jącego przy 6 k V : 

w suchem powietrzu ok. 0,05 W 
we mgle E ok. 0,20 W 
w deszcz ok. 1,0 W 
w u l e w ę ok. 2,0 W 

a więc wogóle są tak m a ł e , że m o ż n a ich nie u w z g l ę d ­
n iać p rzy obliczaniu strat w l in j i . 

W y t r z y m a ł o ś ć n a p r z e b i c i e . — D a ­
ne za leżą bardzo od k s z t a ł t u elektrod i p róbki , od 
czasu trwania nap rężen i a , k s z t a ł t u krzywej nap ięc ia , 
szybkości podnoszenia nap ięc i a przy prób ie i t. d. W y ­
t r z y m a ł o ś ć za l eży też bardzo od jej s k ł a d u i procesu 
wypalania . W a r t o ś c i otrzymane przez r ó ż n y c h bada­
czy, różnią się bardzo. W e d ł u g Scheringa *) za leżność 
nap ięc ia przebicia od grubości p ły tk i w y r a ż a się, jak 

tVO> 

80 

60 

40 

20 

10 12 mm 
Rys. 28. 

na Rys. 28. Zgrubsza m o ż n a p r z y j ą ć ok. 80 — 100 k V 
dla p ły tk i 10 mm, a ok. 20 -4 -25 k V dla 2 mm. W tech­
nice wysokich n a p i ę ć w a ż n i e j s z a jest w y t r z y m a ł o ś ć 
gotowych izo la torów, niż samego m a t e r j a ł u . 

f) Schering Isoliermittel der Elektrotechnik, 1924. 
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5. Papiery izolacyjne 

Papier izolacyjny, znany t akże pod n a z w ą pa­
pieru t w a r d e g o , wyrabia się, podobnie jak papier 
zwykły , z celulozy z dodatkiem włók ien b a w e ł n i a ­
nych, lub im podobnych, przy zastosowaniu jednak 
specjalnych zabiegów. N a j w a ż n i e j s z y m zabiegiem jest 
n a l e ż y t e wysuszenie papieru tak, aby wszędz i e mia ł 
jednakowy s top ień wi lgotności i j e d n a k o w ą s ta łą die­
lek t ryczną , na k tó rą również ma w p ł y w z a w a r t o ś ć 
wody i powietrza w porach. P o n i e w a ż papier jest w y ­
stawiony na w p ł y w y wilgoci powietrza, m o ż e w c h ł a ­
n iać i w y d a w a ć tę wi lgoć i to najintensywniej w war­
stwach z e w n ę t r z n y c h ; przez to zmienia ją się jego w ł a ­
sności . 

Wobec tego papier trzeba p o d d a ć dz i a ł an iu sub­
stancji dobrze izo lu jące j , a nie p r zy jmu jące j wody, 
jak np. oleje, lakiery, parafina, smoła , żywica i t. p. 
Dz ia ł an ie to musi być dwojakie: p o w l e k a n i e , 
c z y l i lakierowanie, wtedy mamy do czynienia z dwie­
ma warstwami izolacyjnemi: papierem i lakierem; a l ­
bo też n a s y c a n i e papieru tak, że otrzymujemy je­
dnol i tą w a r s t w ę , p r zepo joną masą izolacyjną, k t ó r a 
w y p a r ł a w o d ę i powietrze z papieru. Sposoby takiego 
przerabiania papieru są w ła śn i e czynnikiem warun­
k u j ą c y m dobroć i w y t r z y m a ł o ś ć izo lac j i i s t anowią 
zwykle t a j emnicę fabryczną. Procesy te odbywa ją się 
w stanie gorącym i pod ciśnieniem, aby w y ­
pędz ić wilgoć z oleju, jednak przy takiej temperatu­
rze, aby papieru nie z e p s u ć (ok. 100° C ) . Papier tak 
p r z y r z ą d z o n y , zwykle bardzo cienki, s k ł a d a się warst­
wami pod p r a s ę w postaci p ł y t lub zwin ię ty w postaci 
rur. T a ostatnia forma daje lepsze wyn ik i , gdyż ł a ­
twiej m o ż n a z a s t o s o w a ć jednostajne c iśnienie podczas 
wyrobu. 

Papier nie znosi dużych temperatur. P r z y 100" C 
zaczyna się jego utlenianie, p rzy 105 — 110" — k r u ­
szeje; ale nawet przy znacznie n iższych temperatu­
rach, o ile papier jest na nie trwale wystawiony, traci 
na w y t r z y m a ł o ś c i mechanicznej i elektrycznej . Dla te­
go nie m o ż n a d o p u s z c z a ć do nadmiernego grzania się 
izolacj i papierowej; zwłaszcza odnosi się to do kabl i , 
k t ó r e obecnie, prawie wy łączn ie , są wyrabiane o ta­
kiej izolac j i . J ako maksymalnie dopuszcza lną gran icę 
grzania się papieru — p r z y j ą ć można 80" C . 

N a s y c a n i e p a p i e r u podnosi jednak jego 
w y t r z y m a ł o ś ć w tym wzg lędz ie . Doskonale nasycony 
papier m o ż e w y t r z y m y w a ć takie temperatury, jak je­
go masa impregnacyjna. Kwes t ja ta, t. j . odpo rność 
p a p i e r ó w twardych na c iep ło , nie jest jeszcze osta­
tecznie wy ja śn iona . Podawane przez r ó ż n y c h badaczy 
war to śc i różnią się zbyt od siebie, aby m o ż n a by ło 
us ta l i ć jak ieś l iczbowe normy w tym wzg lędz ie . 

Dawniej stosowano p a r a f i n ę , jako m a t e r j a ł 
impregnacyjny, bardzo dobry pod w z g l ę d e m mecha­
nicznym i e lektrycznym, lecz m a ł o odporny na c iepło . 
Lepszy jest s z e l a k , da j ący papierowi w y t r z y m a ł o ś ć 
do 20 k V / m m , lecz nie znoszący temperatur wyższych , 
n iż 100° C . 

Obecnie u ż y w a n a jest sztuczna żywica , znana 
pod nazwą b a k e l i t u (od wynalazcy—dr . B a e k e -
l a n d a z Nowego Jo rku) . Jest to syntetyczne połą­
czenie benzofeno lów (C, ; H r ,OH) z formaldehylem 
(H C O H ) przy zastosowaniu silnego katal izatora, np. 
kwasu solnego lub a l k a l j ó w (amoniak). 

Jako produkt tego otrzymuje się m a s ę kleistą , 
ł a t w o rozpuszcza lną (np. w alkoholu) , topl iwą; stan 

taki nazywamy stanem A . Przez poddanie tej masy 
d ł u ż s z e m u ogrzewaniu, przechodzi ona w stan B , jako 
ciało s ta łe , dosyć kruche, jeszcze podatne ciepłu , 
przez k t ó r e staje się plastyczne, ale już nie topliwe 
i rozpuszczalne, tylko w n i ek tó rych s i lnych rozpusz­
czalnikach (aceton, fenol). P o d c iśnieniem da się ura­
b iać plastycznie w formy. — P r z y dalszem ogrzewa­
niu przez 2 — 3 godziny przy 140 do 180° C w specjal­
nych piecach (bakelizatorach), pod c iśnieniem ok. 2 
atm., aby p rzeszkodz ić wydzie lan iu się gazów we­
w n ą t r z masy w postaci porów, — bakeli t przechodzi 
w ostatnie stadjum (stan C ) , jako m a t e r j a ł jasny, 
przezroczysty, bardzo twardy, m a ł o elastyczny, nie­
rozpuszczalny i nietopliwy. T y l k o s t ężony kwas solny 
i azotowy m o ż e go n a d g r y ź ć . Znosi c iep ło do 300° C , 
poczem powoli się zwęgla , lecz nie mięknie . Ciężkość 
w ł a ś c i w a ok. 1.75, s t a ł a dielektryczna 6 — 8. W y ­
trzymuje ok. 23 k V / m m . 

Do wyrobu papieru izolacyjnego u ż y w a się ba­
ke l i tu w stanie A , rozpuszczonego w alkoholu, k t ó ­
r y m się pociąga papier. Po wyschn ięc iu papier prze­
puszcza się przez odpowiednie maszyny, w k tó rych 
nawija się go spiralnie na rury pod c iśnieniem i p rzy 
temperaturze 1 3 0 — 1 4 0 ° C , przez co bakeli t przecho­
dzi w stan C, a sk ł adn ik i gazowe u la tn ia j ą się. 

Papier bakeli towany odporny jest na c iep ło do 
250° C i na w p ł y w y olejów. W y t r z y m a ł o ś ć elektryczna 
p rzesz ło 20 k V / m m , jest ona jednak większa w kierun­
ku p r o s t o p a d ł y m do warstw, niż w równo leg łym, (jak 
z resz tą p rzy k a ż d y m papierze izolacyjnym uwarstwo-
wionym). 

Daje się on ł a t w o obrab iać , czem różni się bar­
dzo korzystnie wobec porcelany, od k tó re j pozatem 
jest ok. 2 razy lże jszy , bardziej w y t r z y m a ł y elek­
trycznie i znacznie wyt rzymalszy na zgięcia. Nato­
miast jest stosunkowo mniej odporny na w p ł y w y w i l ­
goci atmosferycznej, dlatego nie m o ż n a go u ż y w a ć 
pod go łem niebem. S t a ł a dielektryczna wynosi 3 — 5, 
za leżn ie od wyrobu. Straty dielektryczne dosyć duże . 

W użyc iu jest on znany pod różnemi nazwami, 
jak: repelit, bituba, hefelit, pertinax i t. p., za leżn ie 
od fabryki, k t ó r a go wyrabia . 

W ostatnich czasach w y r a b i a j ą m a s ę b a k e ­
l i t o w ą ze sproszkowanej celulozy, nasyconej bake­
li tem. Przez to otrzymuje się m a t e r j a ł , w y k a z u j ą c y 
t aką samą w y t r z y m a ł o ś ć w różnych kierunkach, nie­
za leżn ie od u k ł a d u warstw, jak przy papierze twar­
dym. O b r a b i a l n o ś ć jego skutkiem tego jest lep­
sza ma on w y t r z y m a ł o ś ć e l e k t r y c z n ą ok. 15 k V / m m , 
na śc iskanie ok. 5000 kg/cm", na zgięcie 600 kg/enr. 
S t a ł a die lektryczna 3,8 •+- 4,5. 

Sztuczne m a t e r j a ł y izolacyjne w chodzą coraz 
bardziej w użycie , w y p i e r a j ą c po rce l anę , na razie 
z miesje z a m k n i ę t y c h ; — o i le uda się — w co wą tp i ć 
nie m o ż n a — w y n a l e ź ć m a t e r j a ł izolacyjny sztuczny, 
odporny na wilgoć, będz ie on g roźnym konkurentem 
dla porcelany napowietrznej, jako znacznie od niej 
lże jszy i ł a twie j obrabialny. 


