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Навчальний посібник призначений для самостійної роботи студентів спеціальності 5.10010102 “Монтаж, обслуговування та ремонт електротехнічних установок в агропромисловому комплексі”.
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ВСТУП

Реформування вищої освіти, яке відбувається в рамках Болонського процесу, передбачає модернізацію навчального процесу, підвищення його якості і ефективності, зміщує акценти на самостійне здобуття знань студентами, потребує розробки ефективних засобів формування всебічно розвиненої особистості, здатної не лише застосовувати здобуті знання у професійній діяльності, а й постійно їх поповнювати. Обсяг інформації, необхідної для плідної праці та життя освіченої людини, постійно зростає. Це вимагає від майбутніх фахівців аграрного сектора економіки умінь самостійно орієнтуватися у всезростаючих інформаційних потоках, здійснювати їх критичний аналіз, сприймати системно інформацію, усвідомлюючи головне.
Завданням вищої професійної освіти України на сучасному етапі розвитку суспільства є підготовка фахівця, для якого характерні професійна і соціальна мобільність; глибокі професійні знання; володіння економічними і правовими знаннями, основами наукової організації праці і культури виробництва; здатність до технічної і соціальної творчості та самовдосконалення; гнучкість при оволодінні професійними навичками. Рівень професійної компетентності фахівця залежить від його здатності самостійно набувати нових знань, використовувати їх у навчальній і практичній діяльності.
Соціально-економічні зміни, що відбуваються в країні, вимагають якісного вдосконалення підготовки фахівців і для сільського господарства, адже проблеми вищої сільськогосподарської освіти завжди тісно пов'язані з аграрними проблемами, які дуже складні і суперечливі. Тому на перший план виходить задача з формування готовності майбутніх фахівців до самостійної, творчої активності, до вміння за власної ініціативи знаходити відповіді на ті запитання, які раніше не зустрічалися в їх практиці, виявляти знання та вміння, яких потребує життя.
Мета самостійної роботи студентів
· Розвиток творчих здібностей та активізація розумової діяльності;

· Формування потреби безперервного поповнення знань;

· Здобуття глибокої системи знань як ознаки їх міцності;

Завдання самостійної роботи

· Навчити студентів працювати з літературою;
· Набути навички систематичної самостійної роботи для одержання знань;

· Творчо сприймати навчальний матеріал і осмислювати його.
Критерії оцінки знань студентів
1. Загальні положення

Наявний критерій оцінки підготовки спеціалістів дозволяє визначити рівень знань фундаментально-професійної дисципліни “Конструкційні та електротехнічні матеріали”, дає можливість з допомогою набутих знань, умінь, навичок розуміти і засвоювати теоретичний  та практичний матеріали спеціальних дисциплін з подальшим набуттям кваліфікації спеціаліста технік-електрик.

2. Норми оцінок

2.1 При оцінці “5” студент повністю висвітлює зміст матеріалу з поставлених питань:

· чітко уявляє зміст матеріалу, вільно володіє спеціальними термінами;

· логічно і послідовно викладає матеріал з дотриманням вимог ЄСТД;

· здатний застосовувати правила, методи, принципи, закони у конкретних ситуаціях;

· здатний інтерпретувати схеми, графіки, діаграми;

· впевнено і правильно застосовує одержані знання з предмету і суміжних предметів для вирішення практичних завдань;

· вільно володіє українською мовою, не робить граматичних помилок.

2.2 При оцінці “4” студент розкриває основний зміст матеріалу:

· точно використовує спеціальні терміни, не допускає грубих граматичних помилок, роботу виконує чітко, акуратно;

· здатний застосовувати правила, методи, принципи, закони у конкретних ситуаціях;

· схеми, ескізи виконує у відповідності з ЄСКД;

· можливі у відповідях 1-2 неточності в термінологіях, другорядних висновках, помилки в арифметичних підрахунках, які не змінюють суті отриманих результатів.

2.3 При оцінці “3” студент частково розкриває зміст питань, не завжди повністю:

· не пов’язує свою відповідь з раніше одержаними знаннями з предмету і суміжних дисциплін;

· відповіді не повні, але суть питань в цілому висвітлює;

· для рішення задачі застосовує одержані знання з деякими труднощами;

· у виконанні схем, ескізів допускаються помилки, не дотримуються повністю вимоги ЄСКД;

· при письмовому викладенні змісту питань допускаються граматичні помилки;

· в спеціальній термінології допускає помилки, слабо володіє технікою обчислень.

2.4 При оцінці “2” студент не висвітлює основного  змісту питань:

· слабо володіє спеціальною термінологією;

· слабо застосовує правила, методи, принципи, закони у конкретних ситуаціях; текстовий матеріал має значну кількість помилок, є велике число виправлень, слабо володіє мовою викладу матеріалу.
3. Загальна оцінка рівня знань студентів визначається з урахуванням відповідей на питання і критерію виставлення оцінок
Співвідношення між національними та ЕСТS оцінками і рейтингом студента
	Оцінка національна
	Оцінка
ЕСТS 
	Відсоток студентів, які досягають відповідної оцінки в Європейських університетах 
	Визначення оцінки ЕСТS
	Рейтинг студента, бали

	Відмінно
	А
	10
	ВІДМІННО – відмінне виконання лише з незначною кількістю помилок
	90 - 100

	Добре 
	В
	25
	ДУЖЕ ДОБРЕ- вище середнього рівня з кількома помилками 
	82 - 89

	
	С
	30
	ДОБРЕ – в загальному правильна робота з певною кількістю грубих помилок
	75 - 81 

	Задовільно 
	D
	25
	ЗАДОВІЛЬНО – непогано, але зі значною кількістю недоліків
	66 – 74

	
	E
	10
	ДОСТАТНЬО – виконання задовольняє мінімальні критерії 
	60 – 65 

	Незадовільно 
	FX
	-
	НЕЗАДОВІЛЬНО – потрібно працювати перед тим, як отримати залік (позитивну оцінку) 
	35 – 59 

	
	F
	-
	НЕЗАДОВІЛЬНО – необхідна серйозна подальша робота 
	01 – 34


 Метою дисципліни є формування у студентів системи знань та навичок з конструкційних та електротехнічних матеріалів   відповідно до кваліфікаційної характеристики спеціальності   "Монтаж, обслуговування та ремонт електротехнічних установок в агропромисловому комплексі".

3авдання дисципліни – підготовка студентів до самостійної роботи; одержання знань і навичок, необхідних техніку-електрику для виробничої діяльності, для кращого розуміння технологічного обслуговування та ремонту сільськогосподарської техніки і електроніки.  

В результаті вивчення дисципліни студенти повинні 
знати:
·  внутрішню будову матеріалів, їх властивості і застосування;

· маркування чавунів, сталі, міді, бронзи, латуней, алюмінію і сплавів на його основі, антифрикційних матеріалів, порошкових сплавів;

· основи термічної і хіміко-термічної обробки;

· види корозії та методи захисту від неї;

· основи ливарного виробництва;

· процеси обробки металів тиском;

· зварювальне виробництво і паяння металів;

· слюсарну обробку;

· теорію різання, класифікацію, призначення, будову і роботу металорізальних верстатів, пристроїв і різальних інструментів;

· призначення, властивості і застосування в сільськогосподарському машинобудуванні неметалевих конструкційних матеріалів, електротехнічних матеріалів, електрофізичних і електрохімічних методів обробки металів.

В своїй практичній діяльності студенти повинні
уміти:

·  випробувати матеріали на твердість;

· проводити мікроаналіз структур залізовуглецевих сплавів;

· проводити гартування, відпуск, відпал і нормалізацію сталі;

· проводити основні операції кування, прийоми газового і електродугового зварювання, різання металів, лудіння і паяння та інші основні слюсарні операції;

· вимірювати кути токарного різця та вміти заточити різець;

· виконувати налагодження токарного, свердлильного, фрезерного і шліфувального верстатів;

· визначати міцність твердих діелектриків, електричних характеристик провідникових матеріалів т а контактного опору;

· користуватись довідковою літературою.  

ПЕРЕЛІК ТЕМ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ СТУДЕНТІВ

	№п/п
	Тема 
	Обсяг годин
	Зміст і завдання проведення дисципліни

	1
	3.1. Основні характеристики магнітних матеріалів
	1
	Процеси намагнічування і перемагнічування магнітних матеріалів.   Магнітний гістерезис.

	
	3.2. Магнітотверді і магнітом’які матеріали
	2
	Магнітотверді і магнітом’які     матеріали, вимоги до них. Магнітні сплави з особливими властивостями, аморфні магнітні матеріали, магнітодіелектрики. Відливні високо коерцитивні сплави, металокерамічні магнітні матеріали. Магнітні матеріали для високочастотної техніки, вимоги, що ставляться до них.

	
	4.1. Електричні характеристики і властивості провідникових матеріалів
	1
	Вплив хімічного складу, температури, способу термообробки на електричні характеристики провідника. Температурний коефіцієнт, терморушійна сила.

	
	4.2. Провідникові матеріали
	2
	Матеріали з високою електричною провідністю, їх властивості і застосування в електротехніці. Мідь, алюміній, сплави на їх основі, марки, властивості, застосування. Матеріали з високим електричним опором, їх класифікація, властивості, застосування. Сплави для точних приладів і реостатів. Манганін, константан, склад, властивості, застосування. Сплави для термопар. 

	
	4.3. Вугільні матеріали і вироби, контактні матеріали
	1
	Різновидності контактних матеріалів, їх властивості, способи одержання, застосування

	
	4.4. Монтажні обмотувальні проводи і кабелі
	1
	Проводи повітряних ліній електропередач. Кабелі, матеріали для виготовлення, призначення, класифікація, маркування.


	№
п/п
	Тема 
	Обсяг годин
	Зміст і завдання проведення дисципліни

	
	4.5.Напівпровідникові матеріали
	2
	Прості напівпровідникі – германій, кремній, селен, телур, їх властивості і застосування. Напівпровідникові хімічні з’єднання і матеріали на їх основі, їх склад, властивості, застосування.

	
	5.1. Властивості діелектричних   матеріалів і фізичні процеси, що відбуваються в діелектриках
	1
	Механічні властивості діелектриків. Фізико-хімічні властивості, вологостійкість, хімічна стійкість.

	
	5.2. Газоподібні діелектрики
	1
	Електропровідність газоподібних діелектриків, електрична міцність, пробій газів. Особливості пробою на межі з твердим діелектриком.

	
	5.3. Рідинні діелектрики
	1
	 Кислотність олив, процеси старіння трансформаторної оливи. Методи очищення і регенерації. Електропровідність рідких діелектриків, електрична міцність. Випробування трансформаторної оливи.

	
	6.1. Віскоподібні діелектрики
	1
	Електроізоляційні емалі, їх класифікація і використання. Компаунди, їх застосування та хімічний склад. Сушіння і просочування електричної ізоляції.

	
	6.2. Волокнисті діелектрики
	1
	Лакопапір і лакотканини. Волокнисті матеріали на основі азбесту і скловолокна.

	
	6.3. Полімери, пластмаси, плівкові матеріали, гума
	1
	Плівкові матеріали, їх різновидності, властивості і призначення. Склад, властивості та призначення гум.

	
	6.4.Електроізоляційний фарфор, слюда, скло
	1
	Технологія виготовлення керамічних електроізоляційних виробів. Скловолокна, скло емалі, їх призначення і властивості.


Тема:  Основні характеристики магнітних матеріалів
План  

1. Процеси намагнічування і перемагнічування магнітних матеріалів.  

2. Магнітний гістерезис.
Процеси намагнічування і перемагнічування магнітних матеріалів
Усі речовини в природі є магнітними, тобто вони взаємодіють із зовнішнім магнітним полем і володіють визначеними магнітними властивостями, що обумовлені внутрішніми схованими формами руху електричних зарядів. Якщо цей рух круговий, виникає елементарний круговий струм і відповідний йому магнітний момент, напрямок якого визначається правилом буравчика. У кожній речовині такими елементарними круговими струмами є орбітальне обертання електронів навколо атомів і обертання електронів навколо власних осей (спінове обертання), що приводить до появи орбітального і спінового магнітних моментів електрона. Магнітний момент електронної оболонки і визначає магнітні властивості атома, оскільки він приблизно в тисячу разів більше магнітного моменту атомного ядра. Різний характер електронної структури атомів приводить до розходження магнітних властивостей речовин. По силі взаємодії з магнітним полем усі речовини можна розділити на слабомагнітні і сильно магнітні. Сила взаємодії речовини з магнітними полем оцінюється безрозмірною величин - магнітною сприйнятливістю km.
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де М - намагніченість речовини під дією магнітного полю, А/м;
Н - напруженість цього поля, А/м.
Слабомагнітні речовини характеризуються величиною kм<<1, тобто зміна намагніченості речовини під дією зовнішнього поля дуже незначна. До них відносять діамагнетики і парамагнетики.
Парамагнетики відрізняються тим, що при приміщенні цих речовин у магнітне поле вони підсилюють його усередині себе (kм>0). Це відбувається через збіг напрямку намагніченості парамагнетиків з напрямком зовнішнього поля. До парамагнетиків відносять алюміній, платину й ін.
Діамагнетики характеризуються тим, що послабляють усередині себе те магнітне поле, що діє ззовні. Це відбувається внаслідок того, що їхня намагніченість спрямована проти зовнішнього полю (kм<0). До цих речовин відносять більшість органічних сполук і ряд металів: мідь, срібло, золото, свинець і ін.
Найбільший інтерес з погляду технічного застосування представляють сильно магнітні речовини (kм>>1), до яких відносять феромагнетики і феримагнетики.
       Феромагнетики характеризуються, по-перше, здатністю сильно намагнічуватися навіть у слабких полях (kм=103-105). Друга їхня особливість полягає в тому, що вище визначеної температури, називаною температурою Кюрі Тк, феромагнітний стан речовини переходить у парамагнітний, тобто магнітна сприйнятливість знижується на три-чотири порядки. До феромагнетиків відносять залізо, нікель, кобальт і їхні сплави, сплави хрому і марганцю й ін.
Феримагнетики — це речовини,  які одержали назву від складних оксидних матеріалів — феритів. Вони мають властивості багато в чому подібні до властивостей феромагнетиків, але значно уступають їм по величині граничної намагніченості. Під феритами розуміють з'єднання оксиду заліза Fe2O3 з оксидом металу МеО типу MeO·Fe2O3. Магнітні властивості феримагнетиків тісно зв'язані з взаємним розташуванням у кристалічних ґратах іонів заліза і металу.
За даними сучасної теорії у феромагнітній речовині під час відсутності зовнішнього магнітного полю існують мимовільно намагнічені області, які називаються магнітними доменами. У доменах магнітні моменти електронів орієнтовані паралельно один одному. У залежності від кристалічної структури речовини домени мають різну форму. Лінійні розміри доменів складають від тисячних до десятих часток міліметра. Напрямки намагніченості окремих доменів розташовуються не упорядковано, через що загальна намагніченість матеріалу дорівнює нулю (рис.1).
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Рис. 1 – Схема орієнтування векторів намагнічування в доменах феромагнетиків
а – при відсутності поля, б – в слабкому полі, в – в сильному полі, г – при насиченні

Феро- і феримагнетики є кристалічними речовинами. Намагнічування окремих кристалів (монокристалів) феромагнітних речовин має свої особливості: у кристалах розрізняють напрямки найкращого (легкого) і найгіршого (важкого) намагнічування (магнітна анізотропія). На рис.2 показані напрямки легкого і важкого намагнічування трьох основних феромагнітних елементів: заліза, нікелю і кобальту.
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Рис. 2 – Направлення легкого і важкого намагнічування в монокристалах: 
      заліза (а), нікелю (б), кобальту (в)

Залізо і його сплави Fe-Ni, Fe-Si кристалізуються в кубічній структурі й осями легкого намагнічування в них є ребра куба, а самого важкого - просторові діагоналі. Для нікелю, що має також кубічну структуру, розподіл осей намагнічування протилежний. Напрямки легкого і важкого намагнічування кристалу кобальту, що має гексагональну структуру, показані на рисунку 2,в.

Процес намагнічування матеріалу супроводжується зміною його доменної структури. У розмагніченому зразку напрямки намагніченості доменів збігаються з осями легкого намагнічування кристала і розподілені однаково у всіх напрямках. З появою зовнішнього магнітного полю самим вигідним напрямком намагніченості домену буде та вісь  намагнічування, що складає найменший кут з напрямком зовнішнього поля.
Процес намагнічування матеріалу залежить від величини прикладеного поля. У слабких полях відбувається процес росту обсягу тих магнітних доменів, намагніченість яких найбільш вигідно орієнтована стосовно діючого полю. У першу чергу це будуть домени, для яких значення кута q мінімальні. Цей процес розвивається за рахунок зменшення обсягу тих доменів, для яких значення кута q максимальні, наприклад за рахунок доменів із протилежним полю напрямком намагніченості. Якщо напруженість поля зменшити до початкового значення, то вихідний розподіл обсягів доменів відновлюється. Таким чином, на цій стадії процес намагнічування оборотний і його називають оборотним процесом зсуву границь доменів.
Внутрішня магнітна індукція матеріалу Ві, вимірювана в Тл, зв'язана з його намагніченістю формулою
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де μ0—магнітна стала, яка дорівнює  4π· 10-7 Гн/м.
При посиленні поля картина намагнічування змінюється: вектори намагніченості всіх доменів поступово, у міру посилення поля, повертаються в напрямку поля в енергетично більш вигідне положення. У цьому процесі бере участь переважна частина доменів, тому намагніченість зразка змінюється значніше і друга ділянка кривої намагнічування йде більш круто в порівнянні з першою. При поверненні до початкового значення поля доменна структура вже не повертається до вихідного стану, і зразок зберігає якусь намагніченість у напрямку поля. Другий етап намагнічування відбувається необоротно, і його називають необоротним процесом зсуву границь доменів.
При подальшому зростанні напруженості поля відбувається повний поворот векторів намагніченості доменів у напрямку поля, називаний процесом обертання. Цей процес закінчується станом технічного насичення намагніченості матеріалу, коли усі вектори намагніченості доменів орієнтовані уздовж напрямку поля.
У реальних магнітних матеріалах різні види процесів намагнічування перекривають один одного. На процес намагнічування впливають такі явища, як магнітострикція, механічні напруги, наявність немагнітних включень, неоднорідності та ряд інших факторів.
Магнітний гістерезис
Однією з основних особливостей сильно магнітних мінералів є залежність їхньої магнітної індукції або намагніченості від напруженості поля. Як показано на рис.3 , первинне намагнічування сильно магнітної речовини відбувається по кривій OAD. При циклічному перемагнічуванні, що відбувається у напрямку вказаному стрілками, крива намагнічування переходе у криву гістерезису.

  Крива гістерезису, отримана для умов магнітного насичення, називається граничною петлею. Основні характеристики петлі гістерезису при дослідженнях зразка сильно магнітної речовини в замкненому магнітному ланцюгу: остаточна індукція Br і коерцитивна сила Hc . Остаточна індукція Br свідчить про те, що елементарні струми у феромагнітному тілі при зникненні зовнішнього поля зберегли упорядковану орієнтацію. Коерцитивна сила Hc характеризує величину напруженості поля зворотного напрямку, яку необхідно створити, щоб остаточна індукція зникла і стала рівною нулю. Якщо по осі ординат замість індукції відкласти значення намагніченості Jr, отримуємо петлю гістерезису намагніченості. За цією петлею можна визначити остаточну намагніченість Jr і коерцитивну силу Hc гістерезисної петлі намагнічування.
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ня  для самоконтролю:
1. Які види магнітних матеріалів використовуються в електротехніці?
2. Які явища впливають на процеси намагнічування?

3. Які утворюється петля гістерезису?
Тема:  Магнітно-тверді і магнітно-м’які матеріали
План 

1. Магнітно-тверді і магнітно-м’які   матеріали,  вимоги до них.
2.  Магнітні сплави з особливими властивостями, аморфні магнітні матеріали, магнітодіелектрики. 
3. Відливні високо коерцитивні сплави, металокерамічні магнітні матеріали. 
Магнітно-тверді  і магнітно-м’які   матеріали,  вимоги до них
 Магнітно-м'якими називають матеріали що легко перемагнічуються під дією зовнішнього магнітного поля. Для таких матеріалів характерні низькі значення коерцитивної сили і високі значення магнітної проникності 
Магнітно-твердими називають матеріали з високою коерцитивною силою і великою залишковою індукцією. Їх застосовують для виготовлення постійних магнітів - джерел постійного магнітного поля.  
Магнітно-м'які матеріали, маючи високу магнітну проникність, невелику коерцитивну силу і малі витрати на гістерезис, використовуються я якості осердь трансформаторів, електромагнітів, вимірювальних приладах, та в інших випадках, коли при найменшій витраті енергії необхідно досягнути найбільшої індукції.  
Залізо. Для роботи як магнітопроводи в постійних і низькочастотних полях найбільш застосовується залізо і його сплави з кремнієм. Найбільш дешевим матеріалом є технічно чисте залізо з   вмістом домішок до 0,08-0,1%. Має порівняно низький питомий  опір (≈ 0,1 мкОм·м),  використовується в основному для магнітопроводів постійного магнітного потоку. Недоліком технічно чистого заліза є його старіння, тобто підвищення коерцитивної сили з часом. Для зменшення шкідливого впливу старіння хімічні сполуки виділяють заздалегідь у вигляді порівняно крупних частинок.   Очищення заліза від домішок приводить до зростання магнітної проникності і зниження коерцитивної сили.  Найбільше застосування отримало карбонільне залізо.  
Електротехнічна сталь (рис.4). Низький електричний опір заліза приводить до того, що в змінних полях в залізі виникають великі втрати на вихрові струми і знижується магнітна проникність. При легуванні заліза кремнієм питомий електричний опір істотно зростає.   Важливо відзначити, що кремній знижує пластичність сплавів. У зв'язку з цим промислові сплави заліза з кремнієм - електротехнічні сталі містять не більше 5% Si.


        


 Рис. 4. Сталь трансформаторна електротехнічна
    Для досягнення максимальної магнітної проникності використовують сильно леговані сплави. Прикладом можуть служити альсифер і пермалой.

Альсифер - сплав системи Fe-Si-Al, що містить близько 9,5% кремнію і 5,5% алюмінію. Сплав відрізняється достатньо високим питомим електричним опором (≈0,81 мкОм·м), що знижує втрати на вихрові струми.  Сплав непластичний і твердий. Деталі з нього виготовляють методом порошкової металургії, а остаточна обробка деталей можлива тільки анодно-механічним і електроіскровими способами, а також шліфовкою.  Широко застосовують для виготовлення магнітних екранів і магнітопроводів.

Пермалой -  сплав заліза і нікелю.  Розрізнюють низько нікелеві пермалої і високо нікелеві пермалої. Низько нікелевий пермалой містить 45- 65% Ni, високо нікелевий пермалой – 76 - 80% Ni. Для низько нікелевих пермалоїв характерні високий питомий електроопір і підвищена індукція насичення, проте, магнітна проникність нижча за магнітну проникність високо нікелевого пермалою.  Магнітні характеристики пермалоїв сильно залежать від хімічного складу, наявності домішок, зовнішніх механічних напружень і режимів термічної обробки. Для стабілізації параметрів до складу пермалоїв вводять легуючі добавки. Марки пермалоїв: 45Н, 50Н, 50ХНС,76НХД, 79НМ, 80НХС. Використовують пермалої для виготовлення осердь силових трансформаторів, дроселів, реле і деталей магнітних кіл, що працюють при високих індукціях без підмагнічення; для магнітних екранів, підсилювачів, безконтактних реле, комірок пам'яті в обчислювальній та електронній техніці.
Магнітні сплави з особливими властивостями, аморфні магнітні матеріали, магнітодіелектрики
 У високочастотних полях використовують матеріали з високим питомим електричним опором – магнітодіелектрики, феромагнетики з аморфною структурою і ферити (рис.5).


  


а)                                                                                                                          б)

Рис. 5: а) осердя трансформатора з аморфного матеріалу; б) магнітопровод з магнітодіелектрика
Магнітодіелектрики отримують, змішуючи порошкоподібні феромагнетики і органічний або неорганічний сполучник. Як феромагнетик використовують карбонільне залізо, альсифер або молібденовий пермалой, додатково легований сіркою.  Як сполучник використовують фенолформальдегідні смоли, полістирол, легкоплавке скло.  Магнітодіелектрики не мають зараз промислового значення, бо їх магнітний потік малокерований.

До цієї групи матеріалів також можна віднести немагнітні чавуни та немагнітні сталі. Немагнітний чавун містить легуючі добавки нікелю, марганцю.   Ці чавуни зберігають свої парамагнітні властивості до 400ºС, мають значний електроопір, низькі втрати на вихрові струми, мають гарну технологічність. Немагнітний чавун використовують для виготовлення кришок, кожухів, втулок масляних вимикачів, зварювальних трансформаторів тощо.

Немагнітна сталь має високу міцність, гарну технологічність і може застосовуватись замість деяких деталей з мідно-алюмінієвих сплавів.

Феромагнетики з аморфною структурою отримують надшвидким охолодженням розплаву, при цьому швидкості охолодження досягають 106 –108⁰   за секунду.  Матеріали з аморфною структурою є магнітно-м'якими. Крім того, відсутність кристалічної решітки приводить до зростання питомого електричного опору, тому втрати на вихрові струми в матеріалах з аморфною структурою дуже малі.
Відливні високо коерцитивні сплави, металокерамічні магнітні матеріали

Ферити – це магнітна кераміка з незначною   електропровідністю.  Як магнітно-м'які матеріали найширше застосовують нікель-цинкові, літій-цинкові і марганець-цинкові ферити. По електричних властивостях ферити відносяться до напівпровідників або до діелектриків, тому втрати на вихрові струми у феритах дуже малі. Крім того, вони мають високу діелектричну проникність, що призводить до зниження швидкості розповсюдження електромагнітних хвиль у феритах. Ця обставина дозволяє виготовляти на базі феритів лінії затримки, фазоротори, магнітні вентилі тощо. Монокристали магнітно-м'яких феритів застосовуються для виготовлення магнітних головок запису і відтворення сигналів звукового і відео діапазону в магнітофонах.  
Для пристроїв пам'яті в обчислювальній та електронній техніці використовують ферити з прямокутною петлею гістерезису (ППГ). Вони мають швидке перемагнічування, значну температурну стабільність магнітних характеристик, високу точку Кюрі.

Особливе значення мають спеціальні ферити для НВЧ. В цій області частот в першу чергу використовуються ферити з керованими магнітними характеристиками. Прикладом можуть служити нікелеві ферити, магнієві ферити, магнієві фероамонікати, нікелеві та магнієві ферохроміти а також ітрієві ферити – гранати.

В промисловості також застосовують магнітострикційні ферити. Їх використовуються в області високих частот.

Ливарні магнітно-тверді сплави. До таких сплавів відносяться сплави системи Fe –Ni – Al (альні-сплави).  Найбільшою магнітною енергією володіють сплави, що містять приблизно 28% Ni і 14% Al. Для покращення структури і магнітних характеристик сплави додатково легують міддю, кремнієм і кобальтом. Особливо ефективне легування кобальтом.
Сплави системи Fe – Ni – Al – Cu – Co називаються альніко. Для підвищення магнітних властивостей загартований сплав піддають термомагнітній обробці.  Сплави, що пройшли термомагнітну обробку отримали назву магніко. Вироби із сплавів системи Fe-Ni-Al-Cu-Co можна отримувати литтям або методами порошкової металургії. Недоліками сплавів типу альні, альніко, магніко є складність в обробці, висока твердість, крихкість.  
Пластично-деформовані сплави, магнітні стрічки. Як правило, магнітно-тверді матеріали непластичні. Проте у ряді випадків необхідно мати магнітно-твердий матеріал у вигляді стрічок, листів, дроту для виготовлення штампуванням елементів вимірювальних систем, стрілок компасів, стрічок магнітного запису (рис.6) тощо. Такі матеріали повинні володіти помітною пластичністю. До магнітно-твердих матеріалів, що деформуються, відносяться сплави систем Fe – Cu – Ni. Це сплави куніфе ( 60%Cu, 20%Ni, 20%Fe), туніко (35%Cu, 41%Co, 24%Fe), вікаллой (52%Co, (10-13)%V, 25%Fe).


  


       а)                                                             б)
Рис.6.  Магнітні плівки: а) для ЕОМ;  б) для магнітного запису
  Особливістю сплаву куніко є можливість отримання ізотропних магнітів з високою коерцитивною силою без великого обтискання. Тому з цього сплаву виготовляють магніти складної форми, наприклад багатополюсні зірочки. Сплави системи Co-V-Fe характеризуються високою індукцією (до 1,8Тл). Їх використовують для виготовлення невеликих магнітів, стрілок компасів, магнітного дроту.

Магнітно-тверді ферити.

З магнітно-твердих феритів найбільш відомий барієвий ферит BаO·6Fe2O3

(ФБ, фероксдюр).  Крім барієвого фериту використовуються хромобарієвий ферит (ХБ) і кобальтовий ферит. Барієві анізотропні ферити маркіруються БА, хромобаріеві - ХБА, кобальтові КА. Ізотропні, не текстуровані магніти маркіруються БІ, ХБІ і КІ відповідно.      До недоліків магнітно-твердих феритів слід віднести низьку механічну міцність, крихкість, високу чутливість до зміни температури. Крім того при охолоджуванні до – 60⁰С і повторному нагріві вони втрачають феромагнітні властивості.

Порошкові магніти. Розрізняють два методи їх отримання: металокерамічний і металопластичний. В першому випадку процес отримання зводиться до пресування порошку, що являє собою подрібнені тонко дисперсні магнітно-тверді сплави (альні, магніко), з подальшим спіканням при високих температурах, аналогічно процесам випалювання кераміки. Виготовлення другим способом аналогічно пресуванню виробів з пластмас. Сполучник  і наповнювач з дисперсного магнітно-твердого матеріалу пресуються при дуже високому питомому тиску. Останнім часом знаходить поширення технологія отримання спечених магнітів на основі сплавів кобальту і рідкоземельних металів (наприклад: кобальт – самарій – празеодим). Вони мають високу коерцитивну силу.
Питання для самоконтролю:

1. Яка відмінність між магнітом’якими і магнітотвердими матеріалами?
2. Сплави на основі якої системи називаються альсіферами?
3. Від яких факторів залежать магнітні характеристики пермалоїв?

4. Як отримують феромагнетики з аморфною структурою?
5. Дайте характеристику феритам.
Тема:  Електричні характеристики і властивості провідникових матеріалів
План 
1. Вплив хімічного складу, температури, способу термообробки на електричні характеристики провідника

2. Температурний коефіцієнт, терморушійна сила
До найважливіших параметрів, що характеризують властивості провідникових матеріалів, відносяться:
1) питома електропровідність γ, або зворотна до нею величина питомий

електроопір ρ;

2) температурний коефіцієнт питомого опору ТКρ або αρ ;

3) теплопровідність;

4) контактна різниця потенціалів і термоелектрорушійна сила (термо-е.р.с);

5) робота виходу електронів з металу;

6) межа міцності при розтягуванні і відносне подовження.

Питома електропровідність і питомий електроопір провідників.

Електропровідність γ провідникових матеріалів не залежить від напруженості електричного поля Е при зміні останньої у широких межах.

Величина, зворотна питомій провідності називається питомим опором.
 Всі чисті метали з найбільш правильною кристалічною решіткою характеризуються найменшими значеннями питомого опору; домішки, спотворюючи ґратки, приводять до збільшення ρ.  
Розглянемо фактори, що пливають на електроопір провідників.
Температурний коефіцієнт питомого опору металів.

Число носіїв заряду (концентрація вільних електронів) в металевому провіднику при підвищенні температури залишається практично незмінним. Проте внаслідок посилень коливань вузлів кристалічної решітки із зростанням температури з'являється все більше і більше перешкод на шляху направленого руху вільних електронів під дією електричного поля, тобто зменшується середня довжина вільного пробігу електронів, зменшується рухливість електронів і, як наслідок, зменшується питома провідність металів і зростає питомий опір.

  Зміна питомого електроопору металів при плавленні.

При переході з твердого стану в рідкий у більшості металів спостерігається збільшення питомого опору ρ, проте деякі метали при плавленні зменшують ρ. Питомий опір збільшується при плавленні у тих металів, які при плавленні збільшують об'єм, тобто зменшується щільність; у металів з протилежним характером зміни об'єму при плавленні ρ зменшується.

Зміна питомого електроопору металів при деформаціях.

 Зміна ρ при пружних деформаціях пояснюється зміною амплітуди коливань вузлів кристалічної решітки металу. При розтягуванні ці амплітуди збільшуються, при стисненні зменшуються. Збільшення амплітуди коливань вузлів приводить до зменшення рухливості носіїв зарядів і, як наслідок, до зростання ρ . Зменшення амплітуди коливань, навпаки, приводить до зменшення ρ. Пластична деформація, як правило, підвищує питомий опір металів внаслідок спотворення кристалічної решітки. При рекристалізації, шляхом термічної обробки (відпалу) питомий опір може бути знов понижений до первинного значення.

Питомий електроопір металевих сплавів. Як вже вказувалося, домішки і порушення правильної структури металів ведуть до збільшення їх питомого опору. Значне зростання ρ спостерігається при сплаві двох металів в тому випадку, якщо вони утворюють один з одним структуру твердий розчин, тобто створюють при твердінні сумісну кристалічну решітку.    Якщо ж сплав двох металів створює роздільну кристалізацію і структура застиглого сплаву є сумішшю кристалів кожного з компонентів, то питома провідність γ сплаву міняється із зміною складу приблизно лінійно.

 Температурний коефіцієнт, терморушійна сила
Теплопровідність металів. За передачу тепла через метал в основному відповідальні   вільні електрони, які визначають і електропровідність металів і кількість яких в одиниці об'єму металу вельми велика. Тому, як правило, теплопровідність металів набагато більша, ніж теплопровідність діелектриків Очевидно, що за інших рівних умов, чим більше питома електрична провідність металу, тим більше повинна бути його теплопровідність.

Термоелектрорушійна сила. При зіткненні двох різних металевих провідників між ними виникає контактна різниця потенціалів. Причина появи цієї різниці потенціалів полягає у відмінності значень роботи виходу електронів з різних металів, а також в тому, що концентрація електронів, а отже, і тиск електронного газу у різних металів і сплавів можуть бути неоднаковими.   Термо-е.р.с. повинна бути пропорційна різниці температур.

Температурний коефіцієнт лінійного розширення провідників (ТКЛР).

Цей коефіцієнт  цікавий з погляду роботи різних пов'язаних матеріалів в тій або іншій конструкції. Він враховує можливість розтріскування або порушення вакуум-щільного з'єднання зі стеклами, керамікою при зміні температури тощо.  
Питання для самоконтролю:
1. Які  параметри характеризують властивості провідникових матеріалів?
2. Як змінюється питомий електроопір металів при плавленні?
3. Як змінюється питомий електроопір металів при деформаціях?
Тема: Провідникові матеріали
План
1. Матеріали з високою електричною провідністю, їх властивості і застосування в електротехніці

2. Мідь, алюміній, сплави на їх основі, марки, властивості, застосування

3. Матеріали з високим електричним опором, їх класифікація, властивості, застосування. Сплави для точних приладів і реостатів. Манганін, константан, склад, властивості, застосування

4. Сплави для термопар 
Матеріали з високою електричною провідністю, їх властивості і застосування в електротехніці 
 До матеріалів високої електропровідності висуваються наступні вимоги:

·  висока електропровідність;
·  висока механічна міцність;
·  технологічність - тобто здібність до зварки, паяння, висока пластичність;
·  висока корозійна стійкість;
·  низька вартість.

  Високу електропровідність мають чисті неперехідні метали з ГЦК ґратами (Ag, Cu, Al, Au). Високу механічну міцність мають метали з низькою енергією дефекту упаковки або сплави металів.  Що стосується технологічності, то у всіх металів з ГЦК ґратками висока пластичність.  З них легко одержують  вироби методами обробки тиском. Тому проблема технологічності зводиться до легкості паяння і зварювання.

Мідь, алюміній, сплави на їх основі, марки, властивості, застосування

Розглянемо властивості найбільш часто вживаних матеріалів високої електропровідності.

Мідь. Основні характеристики міді, що забезпечують їй широке застосування як провідниковому матеріалу, наступні:

1) малий питомий опір (зі всіх металів тільки срібло має декілька менший

питомий опір, чим мідь);

2) достатньо висока механічна міцність;

3) задовільна в більшості випадків застосування стійкість по відношенню до

корозії (мідь окислюється на повітрі навіть в умовах високої вологості значно

повільніше, ніж, наприклад, залізо);

4) хороша оброблюваність (мідь прокатується в листи, стрічки і протягується в дріт, товщина якого може бути доведена до тисячних доль міліметра);

5) відносна легкість паяння і зварювання.

Марки міді. Як провідниковий матеріал використовується мідь марок
М00, М0 і Ml. Мідь марки М00 містить 99,990% Cu, марки Ml містить 99,90%

Cu, домішок кисню повинно бути не більше 0,08%, бо присутність в міді кисню погіршує її механічні властивості. У електровакуумній техніці застосовують безкисневу мідь.

Сплави міді. В окремих випадках крім чистої міді використовують її сплави з оловом, кремнієм, берилієм, кадмієм, фосфором та іншими елементами. Ці сплави називаються бронзами. При заданому хімічному складі бронзи мають значно більш високі механічні характеристики, чим чиста мідь. Бронзи використовують для струмопровідних пружин, контактних дротів, колекторних пластин тощо. Латуні – сплави міді з цинком, застосовуються в тій же якості як і бронзи.

Алюміній є другим за значенням (після міді) провідниковим металом. Питомий опір алюмінію в 1,6 разів вище за питомий опір міді, але алюміній в

3,5 разу легше за мідь. Завдяки цьому при однаковому опорі і однаковій довжині алюмінієві дроти в два рази легше мідних, не дивлячись на більший поперечний перетин. До того ж алюміній дешевший за мідь. Вказані обставини привели до широкого застосування алюмінію в електротехніці.  Недоліком алюмінію є низька механічна міцність. Для підвищення міцності алюміній легують елементами, що погано розчиняються в основному металі, та створюють інтерметалідні з'єднання.  Характерною особливістю алюмінію є наявність на його поверхні хімічно стабільної плівки Al2O3. Окисна плівка ускладнює паяння алюмінію. Для електротехнічних цілей використовують марки особливо чистого і технічно чистого алюмінію А999, А99, А90, А1. Домішки знижують питому

електропровідність алюмінію. Завдяки високій пластичності алюміній легко прокатується у фольгу і застосовується в паперових і плівкових конденсаторах.

Сплави алюмінію. Різновидів сплавів алюмінію багато, але в електротехніці їх застосовують обмежено, тільки як конструкційний сплав. Виключення становить сплав альдрей (0,3 – 0,5% Cu, 0,4 – 0,7% Si, 0,2 – 03%Fe, Al - осно-

ва), який близький за електричними властивостями до міді наближений до

неї і по механічній міцності.

Матеріали з високим електричним опором, їх класифікація, властивості, застосування. Сплави для точних приладів і реостатів. Манганін, константан, склад, властивості, застосування

 Матеріали високого електричного опору використовуються для поглинання електричної енергії і перетворення її в тепло. Очевидно, що до таких матеріалів пред'являтимуться наступні вимоги:

·  високий питомий опір;

·  низьке значення термо- е.р.с. у парі з міддю;

·  малий температурний коефіцієнт опору;

·  висока механічна міцність;

·  технологічність - тобто схильність до зварювання, паяння, висока пластичність;

·  висока корозійна стійкість;

·  низька вартість.

Розглянемо деякі матеріали високого опору.

Сплави на основі міді.

Манганін. Це найбільш типовий і широко вживаний сплав. МНМц 3-12 (80%Cu, 3%Ni, 12%Mn). Достатньо дешевий сплав, що відрізняється високим питомим опором  ( 0,45 мкОм·м)  і низькою термо-е.р.с. в парі з міддю. Недоліком сплаву є низька корозійна стійкість і невисока гранична робоча температура ( ≈200⁰С). Манганін може витягатися в дуже тонкий дріт (до 0,02мм) і часто випускається з емалевою ізоляцією.

Констант - твердий розчин нікелю в міді, точніше 40%Ni, 1,5%Mn, останнє мідь. Цей сплав маркірується як НММц 58,5-1,5.  У даного сплаву   високий питомий опір (0,5 мкОм·м), він пластичний і легко деформується. При нагріві на його поверхні утворюється окисна плівка, що має ізоляційні властивості. Оксидна ізоляція дозволяє щільно навивати константановий дріт (рис.7), якщо напруга між витками не перевищує 1В. Використання константану для виготовлення прецизійних резисторів обмежено високим значенням термо- е.р.с. у парі з міддю (40 мкВ/⁰С). Остання обставина дозволяє використовувати сплав в термопарах для вимірювання температур до 500⁰С.
[image: image12.jpg]


  


Рис.7.  Дріт з константану для термопар
Нікелін. Із-за меншого змісту нікелю сплав дешевший, проте його питомий опір менше ніж у константану ( 0,35 мкО·мм). Крім того, температурний коефіцієнт питомого електроопору сплаву відмінний від нуля. МНМц 30-1,5 (68,5% Cu; 30%Ni; 1,5% Mn).  Цей сплав використовують для виготовлення пускових і регулювальних реостатів.

Нейзільбер. МНЦ 15-20 (65%Cu, 15%Ni, 20%Zn). Заміна нікелю дешевшим цинком приводить до істотного зменшення вартості сплаву. Разом з тим сплав володіє достатньо високим питомим опором (0,3 мкОм·м).  Після наклепу  нейзільбер володіє достатньою пружністю, що дозволяє використовувати його для виготовлення пружних елементів (пружин, мембран, сильфонів). Константан не рекомендується застосовувати при роботі в області температур 300 – 400⁰С.  
Сплави на основі заліза. Ці сплави застосовуються для електронагрівальних елементів.  Типовим представником цієї групи сплавів є сплав фехраль 0Х27Ю5 (23%Cr, 5%Al, решта залізо). Сплав відрізняється високим питомим опором (1,1мкОм·м). Заміна нікелю на залізо приводить до істотного здешевлення сплаву, а наявність хрому і алюмінію забезпечують високу стійкість до окислення. Недоліками сплавів такого типу є низька пластичність. Тому, не дивлячись на дешевизну сплави мають обмежене застосування із-за низької технологічності. Крім того в тому ж значенні використовуються сплави хромаль, фероніхром, ніхром.

Нікель-хромові сплави (ніхром). Класичним нікель-хромовим сплавом є сплав Х20Н80 (20%Cr, 80%Ni).    Питомий опор сплаву 1,1 мкОм·м. Поверхня ніхрому покрита хімічно стійкими оксидами, які утрудняють паяння ніхрому і захищають його від окислення при високих температурах. Стійкість ніхромових сплавів при високій температурі і повітряному середовищі пояснюється майже однаковими значеннями коефіцієнтів температурного розширення основного сплаву і оксидних плівок. Тому при зміні температур (короткочасних вимиканнях) може відбуватися розтріскування плівок і окислення сплаву. Це з часом веде до перегоряння, тому ніхроми краще працюють при тривалому використанні. Для підвищення механічної міцності в ніхром вводять титан, молібден, кремній.

Сплави на основі благородних металів. У ряді випадків потрібна висока стійкість до окислення матеріалу. В цьому випадку використовують матеріали високого опору на основі благородних металів: срібла, платини, паладію. Типовим представником таких матеріалів є срібний манганін (Ag 10%, Sn 10%, залишок нікель і мідь). Дріт такого сплаву є дуже пластичним і витягається до діаметру 0,2мкм, з нього виготовляють мініатюрні потенціометри і резистори.

Сплави для термопар 


   


Рис.8. Зразки термопар

Найбільше застосування для термопар (рис.8 ) одержали сплави  
· копель (Ni 44% і Сu 56%; ρ = 0.465 мкОм•м), 

· алюмель (Ni95%, інше  Al, Si і Мn; ρ = 0.305 мкОм•м), 

· хромель (Ni90% і Сr10%;  ρ = = 0.66 мкОм•м),

· платинородій (Pt 90% і Rh 10%; ρ= 0.19 мкОм•м).

Метали для термопар підбирають так , щоб в інтервалі вимірюваних температур їх спаї могли утворювати максимальну термо-ЕРС.  Відповідно до  умови, застосовують наступні  термопари: 

· мідь-константан і мідь-копель (до 350°С); 

· залізо-константан, залізо-копель і хромель-копель (до 600°С);

· хромель-алюмель (до 900—1000°С); 

· платинородій-платина (до 1600°С). 

Найбільшу термо-ЕРС при однаковій різниці температур спаїв має термопара хромель-копель(80 мкВ/К), мінімальну — термопара платинородій-платина(8 мкВ/К). Знак термо-ЕРС залежить від напрямку струму в холодному і гарячому спаях. Прийнято вважати, що в холодному спаї струм іде від першого названого в парі матеріалу до другого, а в гарячому, навпаки, тобто, в холодному спаї від міді до копелю, від платинородию до платини.

Питання для самоконтролю:

1. Які вимоги висуваються до  матеріалів високої електропровідності?
2. Дайте характеристику міді.
3. Назвіть сплави, які використовуються для виготовлення термопар.
4. Які вимоги висуваються до  матеріалів з високим електричним опором?
5. Назвіть сплави, що застосовуються для точних приладів і реостатів.  
Тема: Вугільні матеріали і вироби, контактні матеріали
План 

1. Різновидності контактних матеріалів, їх властивості, способи одержання, застосування
 Різновидності контактних матеріалів, їх властивості, способи одержання, застосування
Вугільні матеріали використовують для виготовлення щіток (рис.9).
Щітки призначені для утворення ковзного контакту між неру​хомими та обертальними частинами електричних машин. Різні мар​ки щіток відрізняються за значенням питомого електричного опору, допустимою густиною струму, коефіцієнтом тертя, лінійною швидкістю на колекторі, складом, технологією виготовлення, розміром (контактна поверхня щітки, яка прилягає до колектора, може мати розміри від 4x4 до 35x35 мм, висота щітки 12... 70 мм).
Промисловість випускає щітки різних марок: вугільно-графітні, графітні, електрографітовані, тобто піддані графітуванню; мідно-графітні з вмістом міді, що призводить до зниження електричного опору та незначного контактного падіння напруги між щітками і колектором.



Рис. 9. Вугільні щітки
Після графітизації електрощітки набувають м'яко​сті, зменшується коефіцієнт тертя і різко знижується питомий еле​ктроопір. За наявності в матеріалі значної пористості його просо​чують лаками, воскоподібними речовинами, а інколи розплавле​ними металами - оловом, свинцем тощо. Після просочування ме​талами електровугільних виробів різко зростає їх механічна міц​ність і електропровідність. Остаточну форму і чистоту поверхні вони набувають після механічної обробки, яка завершується све​рдлінням отворів під гнучкі з'єднувальні проводи.
Для створення надійного електричного контакту між тілом еле​ктрощітки і щіткотримачем в електричній машині частину повер​хні електрощіток після механічної обробки обміднюють гальвані​чним методом на товщину 10-15 мкм. Гнучкі (багатожильні) проводи закріпляють у тілі електрощітки їх розвальцьовуванням, па​янням або запресовуванням. Поміж електровугільних виробів найширше застосовуються щітки для електричних машин, а саме: графітні, вугільно-графіт​ні, металографітні та електрографітні. 

Графітні щітки виготовляють з натурального графіту. Вони працюють безшумно і застосовуються за швидкостей від 20 до 40 м/с, їх питомий опір становить 8-30 мкОм [image: image17.png]


м.
Вугільно-графітні щітки вироблять з графіту, коксу і зв'язуючих смол. Вони мають підвищену твердість, механічну міцність і абразивність. Ці щітки застосовують за колових швидкостей 10-40 м/с. їх питомий опір становить 100 - 400 мкОм [image: image18.png]


м.
Металографітні щітки виготовляють з порошків міді і графіту, інколи з добавками порошку олова й срібла. Ці щітки мають низь​кий питомий електроопір (0,3-0,8 мкОм [image: image19.png]


м), а при зниженому вмісті міді їх питомий електроопір 5-22 мкОм [image: image20.png]


м. Їх використовують за колових швидкостей 20 - 25м/с.
Електрографітні щітки виготовляють з графіту, коксу, сажі та зв'язуючих смол. Після пресування і випікання щітки графітизують при 2500 °С для збагачення їх графітом та забезпечення під​вищеної механічної міцності. Питомий електроопір щіток 2 -75 мкОм [image: image21.png]


м. Вони використовуються в електричних машинах з ва​жкими умовами комунікації. Допустима колова швидкість для них 40 - 90м/с.
Контактні деталі для транспорту - електровозів, тролейбусів та інших струмознімальних пристроїв мають у готовому вигляді дуже малий питомий електроопір (0,02 - 0,05 мкОм [image: image22.png]


м). Їх вигото​вляють з електровугільних та мідно-графітових матеріалів.
Питання для самоконтролю:

1. В чому відмінність різних марок вугільних щіток?
2. Які матеріали використовуються для виготовлення різних видів щіток?
Тема: Монтажні обмотувальні проводи і кабелі
План

1. Проводи повітряних ліній електропередач

2. Кабелі, матеріали для виготовлення, призначення, класифікація, маркування
Проводи повітряних ліній електропередач
Електричний провід або ж в розмовній мові просто провід — металевий провідник з одного або кількох дротів, що утворюють струмопровідні жили.

Бувають проводи неізольовані та ізольовані. Неізольовані проводи призначені головним чином для повітряних ліній електропередачі, контактних мереж електротранспорту, для антенних пристроїв. Підвішують їх на опорах або сталевих тросах за допомогою електричних ізоляторів і спеціальної кріпильної арматури.

Проводи повітряних ліній електропередачі — переважно сталеалюмінієві, з високою механічною міцністю і корозійною стійкістю. Переріз таких проводів — до 800мм2. У високовольтних лініях електропередачі застосовують багатодротові проводи з перерізом 0,6—1 см², для особливих умов експлуатації ліній — проводи спеціальних конструкції (порожнисті, з антикорозійними заповнювачами тощо). В контактній мережі використовують мідні (сталемідні) або сталеві проводи, коли треба передавати невелику потужність, і бронзові (сталебронзові), якщо провідники мають відзначатися високою механічною міцністю й електропровідністю.

Кабелі, матеріали для виготовлення, призначення, класифікація, маркування

Кабелем називають виріб, що призначений для передачі електричної енергії і складається з одного або декількох ізольованих один від одного провідників, ув’язнених в герметичну захисну оболонку з гуми, пластмаси, алюмінію або свинцю. 
Кабельні вироби підрозділяються на:

- силові;

- контрольні;

- монтажні;

- управління і зв'язку.

Кабелі силові - кабелі з алюмінієвими або мідними струмопровідними жилами з паперовою ізоляцією, просоченою в’язкою сполукою, в алюмінієвій або свинцевій оболонці, із захисним покривом або без нього. Призначені для передачі і розподілу електроенергії в стаціонарних установках в електричних мережах напругою до 10кВ змінного струму частотою 50Гц або в електричних мережах постійного струму.  Для прокладки безпосередньо в землі (траншеї), в спеціальних спорудах (канали, тунелі), а так само усередині приміщень для передачі енергії напругою понад 1000 В.

  Система маркування: мідні струмопровідні жили не позначаються спеціальною буквою, а алюмінієві жили позначаються буквою А, яка ставиться на початку марки кабелю: П – поліетилен, В – полівінілхлоридний пластикат, Р - гума, Пс – самозатухаючий поліетилен, Пв – вулканізований поліетилен.

Паперова просочена ізоляція не має буквеного позначення. Третя буква марки кабелю позначає тип захисної оболонки: А – алюмінієва, З - свинцева, П. – поліетиленова, В – полівінілхлоридна, Р – гумова, НР – оболонка з гуми, що не підтримує горіння. Останні букви позначають і захисне покриття: Б – броня з двох сталевих оцинкованих стрічок з антикорозійним захисним покривом, Бі – те ж, але не з горючим захисним покривом, Р – відсутність захисних покривів поверх броні або оболонки, До – броня з круглих сталевих оцинкованих проволікав із захисним покривом, П – броня з плоских сталевих оцинкованих проволікав із захисним покривом, Бб – броня з профільованої сталевої стрічки, Шв (Шп) – захисний покрив з впресованого шланга з полівінілхлоридного пластика (поліетилену).
  Застосування силових кабелів.
 Силові кабелі призначені для передачі і розподілу електричної енергії при напрузі промислової частоти і постійній напрузі і є найбільш відповідальними виробами кабельної галузі.

Основну класифікацію силових кабелів складає значення номінальної напруги, при якій кабель може працювати тривалий час.

Силові кабелі низької напруги з паперовою просоченою ізоляцією, діляться на кабелі з поясною ізоляцією (до 10 кВ) і з жилами покритими свинцем (20 і 35 кВ). Силові кабелі з поясною ізоляцією випускаються трижильного типу з секторними жилами з міді або алюмінію в діапазоні перетинів 6-240 мм.

Силовий електричний кабель загального застосування з просоченою паперовою ізоляцією складається зі струмоведучих жил (з міді або алюмінію) круглої або сегментної форми жильної ізоляції з паперу. Паперова ізоляція просочена масло-каніфольним складом заповнювачів з джгутів сульфатного паперу, який прокладений між жилами; поясною ізоляцією з паперу герметизуючої оболонки зі свинцю або алюмінію; двошарового бітумного складу, між шарами кабельної пряжі, просоченої протигнильним складом. Кабелі покриті бронею із сталевих стрічок.

Паперова просочена ізоляція має велику гігроскопічність, тому при її використанні необхідно застосовувати металеві оболонки (свинцеві або алюмінієві), які захищають від механічних пошкоджень і корозії спеціальними покриттями. Недоліком силових кабелів з паперовою просоченою ізоляцією є обмеження при прокладці на місцевості з великим перепадом висот. В цьому випадку просочувальний склад поступово стікає в нижню частину траси, що приводить до підвищення тиску в кабелі і може викликати пошкодження оболонки. Одночасно верхня ділянка кабелю позбавляється значної частини просочувального складу, що приводить до утворення порожнеч і, отже, до зменшення електричної міцності кабелю. У місцевостях з великим перепадом висот застосовується кабель марки ЦСБ, паперова ізоляція якого просочується   матеріалами, що не стікають, на основі синтетичного церезину, що володіють великою в'язкістю при робочій температурі кабелю, доброю адгезією до жили і достатньо високими електроізоляційними властивостями, що дозволяє використовувати їх в мережах з напругою до 10 кВ.

По вигляду ізоляції і оболонки розрізняють наступні силові кабелі:
· з просоченою паперовою ізоляцією в металевій оболонці; 
· з паперовою ізоляцією просоченою складом,що не стікає,  в металевій оболонці; з пластмасовою ізоляцією в пластмасовій або металевій оболонці; 
· з гумовою ізоляцією в пластмасовій, гумовій або металевій оболонках.

Кабелі з окремо освинцьованими жилами перетином 120-150мм, зберігають достатню гнучкість, містять меншу кількість просочувального складу і мають кращі умови для тепловідводу. Недоліком їх є велика маса і підвищена витрата металу для оболонок. Кабелі  свинцевого і алюмінієвого виконання бувають або одножильні, або трижильні, які ізольовані паперовою просоченою ізоляцією, кожна з жил має свинцеву оболонку, що дозволяє створити в кабелі радіальне електричне поле.
Силові кабелі з гумовою ізоляцією, які призначені в основному для нерухомої прокладки з малими радіусами вигину в мережах змінної напруги 660В або постійної напруги 1,3,6 і 10 кВ. Дані кабелі можуть мати мідні або алюмінієві струмопровідні жили як круглої, так і секторної форми, ізольовані   гумою. Поверх ізольованих жил або сердечника кабелю накладається оболонка зі свинцю, полівінілхлоридного пластикату або шлангової гуми, а також зверху для зміцнення ізоляції покривають сталевими стрічками, захищеними антикорозійним покривом. Силові кабелі з пластмасовою ізоляцією призначені для нерухомої прокладки і можуть експлуатуватися в електричних мережах змінної напруги 1-35 кВ. Це найбільш перспективний тип кабелів, оскільки вони достатньо прості у виготовленні, зручні при монтажу і експлуатації. Вони бувають одно- і багатожильного виконання з мідними і алюмінієвими струмоведучими жилами круглої або секторної форми в діапазоні перетинів 1,5-240мм[image: image23.png]


. Для кабелю на напругу 1-10 кВ може використовуватися як полівінілхлоридна, так і поліетиленова ізоляція. Кабелі на напругу 35 кВ мають тільки поліетиленову ізоляцію, яка забезпечує кращі електроізоляційні характеристики. 

На напругу 110-220 кВ виготовляються, як правило, кабелі низького тиску. Ці кабелі мають тільки мідні луджені жили перетином 120-800 мм, поверх яких накладається паперова ізоляція, просочена  мінеральним маслом малої в’язкості. При великій товщині ізоляції (для кабелю на напругу 200 кВ) іноді робляться додаткові канали під оболонкою кабелю. Свинцева оболонка завжди посилюється двома мідними стрічками, накладеними з різними кроками, а алюмінієва покривається більш вологостійким покриттям у вигляді шланга з полівінілхлоридного пластика. Для додання кабелю з алюмінієвою оболонкою більшої гнучкості іноді застосовують гофрирування оболонки. Поверх оболонок кабелів низького тиску накладаються захисні покриття, які визначаються умовами прокладки кабелю.

Система маркування кабелів низького тиску відрізняється достатньою простотою і включає наступні буквені позначення: М – маслонаповнений, Н – низького тиску, З – свинцева оболонка, А – алюмінієва оболонка, Аг – гофрована алюмінієва оболонка, Шв – шланг з полівінілхлоридного пластикату, Шву – те ж, але з посиленим захисним шаром під шлангом, До – броня з круглих сталевих оцинкованих проволікав, А – захисний покрив з шарів бітумного складу лавсанових (або гумових) стрічок і просоченої кабельної пряжі.

Маслонаповнені кабелі високого тиску на змінну напругу 110,220,500 кВ випускаються двох марок: МВДТ і МВДТК. Конструкція кабелю містить три фази, затягнуті в сталевий трубопровід, який заповнюється маслом під тиском 1,5 МПа. Кожна фаза є жилою, скрученою з мідних луджених проволок і ізольовану просоченим кабельним папером з високою електричною міцністю.

  Застосування  контрольних кабелів 

Контрольні кабелі (рис.10) призначені для приєднання електричних приладів і апаратів в електричних розподільних пристроях із змінною напругою до 660В частотою до 100 Гц або постійним до 1000В при температурі навколишнього середовища від -50 до +50 [image: image24.png]


С. Вони можуть прокладатися і на відкритому повітрі за умови захисту їх від механічних пошкоджень і дії прямих сонячних променів.
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Кабель контрольний з                  Кабель контрольний з              Кабелі управління і 
ПВХ - ізоляцією                           ПВХ - ізоляцією Аквббшв,          контролю КГВВ 
АКВВГЕ, КВВГЕ КВББШВ
Рис. 10. Кабелі контрольні
Дані кабелі виготовляються з однопроволочними мідними і алюмінієвими жилами перетином 0,75-10мм, число яких може складати від 4 до 61. Як матеріали для ізоляції струмоведучих жил таких кабелів застосовуються гуми з нормальною і підвищеною нагрівостійкістю, а також пластичні маси (поліетилен, самозатухаючий поліетилен, полівінілхлоридний пластикат, фторопласт).

Система маркування контрольних кабелів практично не відрізняється від системи маркування  силових кабелів низької напруги. Відмінність полягає   в тому, що на першому місці в марці контрольного кабелю ставиться буква До, якщо кабель має мідні жили, і букви АК, якщо алюмінієві.
 Застосування спеціальних  кабелів 
Спеціальні кабелі, гнучкі високої напруги, призначені для електрозварювання, аеродромів, радіоустановок. В даний час використовуються волоконно-оптичні лінії (ВОЛС), найважливішим елементом яких є волоконно-оптичні кабелі (ВОК). Вузький світловий лазерний промінь, що модулюється відповідним чином, може розповсюджуватися на великі відстані і передавати величезний об'єм інформації. Використання його для передачі в атмосфері утруднене із-за великих втрат світлової енергії, із-за поглинання і розсіяння, обумовлених забрудненням передавального середовища. Завдяки розвитку виробництва оптично чистих стекол і скляних ниток на їх основі, з'явилася можливість передавати світлову енергію по ВОК, основним елементом яких є ОВ (оптичне волокно). Як матеріал для ОВ використовуються стекла на основі чистого кварцу. Виготовлення двошарового ОВ, центральна частина якого (сердечник) за рахунок легуючих добавок має показник заломлення трохи більшого зовнішнього шару ОВ (світловідбивна оболонка).

Направлене розповсюдження світлового потоку відбувається за рахунок багатократних повних внутрішніх віддзеркалень світлових променів від межі розділу сердечник – оболонка. Діаметр сердечника не перевищує 50 мкм, оболонки – 100-150мкм. Така скляна нитка вимагає зміцнення і захисту від зовнішніх дій, тому ОВ поверх світовідбивної  кварцової оболонки має захисне полімерне покриття.

Достоїнства ВОК: властивість широкосмугової, поодинці ОВ можна передати частоту 1-3 Ггц, забезпечує велику передачу інформації, яка захищена від зовнішніх магнітних полів, передає секретну інформацію, оскільки випромінювання в навколишньому просторі відсутнє. Також ВОК має малі габарити і масу, не містить дефіцитних металів, як мідь, алюміній і свинець. В недалекому майбутньому традиційні кабелі зв'язку замінять на волоконно-оптичні.

 Питання для самоконтролю:

1. З яких матеріалів виготовляються проводи повітряних ліній електропередачі?
2. Як розрізнюють силові кабелі по вигляду ізоляції і оболонки?   
3. Наведіть класифікацію кабелів.
4. Який принцип маркування силових кабелів?
5. Яке призначення контрольних кабелів?
Тема:    Напівпровідникові матеріали
План 


1. Прості напівпровідникі – германій, кремній, селен, телур, їх властивості і застосування

2. Напівпровідникові хімічні з’єднання і матеріали на їх основі, їх склад, властивості, застосування

Прості напівпровідникі – германій, кремній, селен, телур, їх властивості і застосування
Серед елементів напівпровідників найбільше технічне застосування знайшли кремній і германій. Розглянемо деякі їх властивості.

Кремній і германій відносяться до елементів 4 групи. Температура плавлення германію нижча, ніж у кремнію, крім того, діелектрична проникність германію вища, ніж  кремнію.  Германій використовують для виготовлення високочастотних приладів і приладів, що комутують великі струми. Легований кремній використовують для виготовлення приладів що працюють в полях високої напруженості. Максимальна робоча температура кремнієвих приладів (до 125⁰С) вище за максимальну робочу температуру германієвих приладів (до 75⁰С). Для того, щоб кремній і германій можна було використовувати для виготовлення напівпровідникових приладів їх необхідно ретельно очистити від домішок. 
Германій використовують у виробництві напівпровідних приладів, випрямлячів змінного струму, транзисторів, перетворювачів Холла (рис.11). Оптичні властивості германію дозволяють застосовувати його при виготовленні фототранзисторів і фоторезисторів, оптичних лінз і фільтрів, модуляторів світла.


      а)                            

 б)
Рис.11. а) мінерал германій; б) вироби з германію

Кремній є основним матеріалом для виготовлення діодів, фотоелементів, тензоперетворювачів і твердих схем мікроелектроніки (рис. 12).


                    


Рис.12. Зразки  кремнію
Селен – елемент шостої групи (рис.13). Він є алотропним, тобто існують аморфні і різнокольорові кристалічні модифікації селену. Селен зазвичай є дірковим напівпровідником. За основними властивостями селен поступається кремнію та германію. Він використовується для виготовлення випрямлячів і фотоелементів. В даний час застосування селену істотно скоротилося.


              


Рис. 13 Мінерали селену
Телур —сріблясто-білий металоїд, схожий на олово, як елемент 16-ої групи за хімічними властивостями близький до селену та сульфуру (рис.14). Використовується зазвичай у сплавах і в напівпровідниковій промисловості. Телур застосовують для паяння термопар, виробництва фотоелементів, термопар для вимірювання низьких температур, для виробництва скла. 


       


Рис.14 Мінерали телуру
Напівпровідникові хімічні з’єднання і матеріали на їх основі, їх склад, властивості, застосування

Напівпровідниковими властивостями володіють багато хімічних сполук. У хімії напівпровідникових з'єднань прийняті позначення, наприклад: типу AIIIBV, де AIII – елемент третьої групи, а BV – елемент п'ятої групи.

З'єднання типу AIVBIV
Одним з найважливіших для техніки з'єднань типу AIVBIV є карбід кремнію. Промисловий карбід кремнію містить 70,045%Si i 29,995%C (по масі). Чисті кристали SiC – прозорі. Карбід кремнію є одночасно напівпровідником п – р-типу. Електропровідність кристалів SiC при нормальних температурах – домішкова і коливається в широких межах і залежить від субструктури, ступеню обтискання, умов виготовлення, напруженості електричного поля і температури..

Температура плавлення карбіду кремнію вища, ніж у чистого кремнію. З карбіду кремнію можна виготовляти прилади, що працюють при  вищій температурі, ніж кремнієві прилади. В техніці карбід кремнію знайшов застосування у резисторах вертикальних розрядників, що захищають високовольтні лінії електропередач, у виробництві низьковольтних варисторів автоматики та мікроелектроніки, в приладах отримання високих температур тощо.
Напівпровідникові з'єднання типу АІІІВV
З’єднання такого типу є перспективними, вони обумовлюють широкі можливості вибору параметрів вихідного матеріалів для створення напівпровідників. Ці з'єднання утворюються в результаті взаємодії елементів III–ї підгрупи періодичної таблиці (бору, алюмінію, галію, індію) з елементами V-ї підгрупи (азотом, фосфором, миш'яком і сурмою). Наприклад: фосфіди – AlP, GaP, InP; арсеніди – AlAs, GaAs; антимоніди – AlSn, InSn. Для з'єднань такого типу характерний донорно-акцепторний тип хімічного зв'язку. Різноманіття властивостей напівпровідників типу AШBV привело до їх широкого застосування в різних технічних пристроях. На їх основі виготовляють інжекційні лазери і світлодіоди.  Арсенід галію є перспективним для виготовлення інтегральних мікросхем з високою швидкодією, тунельних діодів, напівпровідних лазерів, рентгенівських та радіоактивних дозиметрів. Антимонід індію застосовується для виготовлення фотоелементів високої чутливості, перетворювачів Холла, оптичних фільтрів.

 Напівпровідникові з'єднання типу АІІВVІ
До з'єднань типу АIIBVI відносять сульфіди та халькогеніди цинку, кадмію

і ртуті. 
З'єднання типу АІІВVІ застосовуються для виготовлення фоторезисторів, що володіють високою чутливістю у видимій області спектру, а також для виготовлення люмінофорів.
Питання для самоконтролю:

1. Які з елементів напівпровідників набули найбільшого технічного застосування?
2. Які види напівпровідникових матеріалів застосовують в техніці?
3. Назвіть перспективні напівпровідникові матеріали.
Тема: Властивості діелектричних   матеріалів і фізичні процеси, що відбуваються в діелектриках
План 
1. Механічні властивості діелектриків

2. Фізико-хімічні властивості, вологостійкість, хімічна стійкість
Механічні властивості діелектриків
Оскільки деталі з електроізоляційних матеріалів піддаються дії механічних навантажень, велике практичне значення мають механічна міцність цих матеріалів і здатність їх не деформуватися від механічної напруги.

Механічна міцність на розрив, стиснення та вигин. Показники механічних властивостей діелектричних матеріалів характеризуються межами міцності при розтягуванні), стисненні і вигині. Для електроізоляційних матеріалів анізотропної будови (шаруватих, волокнистих і т. п.) значення механічної міцності сильно залежать від напряму прикладання навантаження. Для ряду діелектриків (стекол, керамічних матеріалів, багатьох пластмас і ін.) межа міцності при стисненні значно більше, чим при розриві і вигині (тоді як у металів величини мають один і той же порядок). Механічна міцність ряду діелектриків сильно залежить від площі поперечного перетину зразків. Механічна міцність електроізоляційних матеріалів сильно залежить від температури, як правило, зменшуючись з її зростанням. Для деяких матеріалів (особливо термопластичних) характерна здатність при тривалій дії порівняно малих навантажень давати помітні деформації. Це так звана пластична, або холодна текучість матеріалу. Пластична текучість є небажаною, якщо виріб в експлуатації повинен тривало зберігати незмінними форму і розміри. При підвищенні температури і наближенні її до температури розм'якшення даного матеріалу пластичний перебіг матеріалу сильно збільшується.

Крихкість. Багато матеріалів крихкі, тобто, володіючи порівняно високою міцністю по відношенню до статичних навантажень, вони в той же час легко руйнуються зусиллями, що прикладаються. B ряду випадків перевіряють здатність електроізоляційних матеріалів витримувати без руйнування тривалу дію вібрацій, тобто коливань певної частоти і амплітуд, що повторюються. 

Твердість – здатність поверхневого шару матеріалу протистояти деформації від контактного зусилля, з боку іншого предмету малих розмірів. 
В'язкість. Для рідких і напіврідких електроізоляційних матеріалів, масел, лаків, заливальних і просочувальних компаундів важливою механічною характеристикою є в'язкість.

Динамічна в'язкість  або коефіцієнт внутрішнього тертя є величина, що входить в цілий ряд законів гідродинаміки в'язких середовищ.

Кінематична в'язкість  рівна відношенню динамічної в'язкості рідини до

її щільності. В'язкість всіх речовин, що не зазнають при нагріві хімічних змін, сильно зменшується з підвищенням температури .

 Фізико-хімічні властивості, вологостійкість, хімічна стійкість

При виборі електроізоляційного матеріалу для конкретного застосування доводиться звертати увагу не тільки на його електричні властивості в нормальних умовах, але розглядати також їх стабільність при дії вологості навколишнього повітря, підвищених температур, морозу і радіоактивних випромінювань.

Для деталей, в яких є сполучення різних матеріалів, велике значення мають температурні коефіцієнти лінійного розширення.

Розробка технологічних процесів виготовлення електричних машин і апаратів вимагає знання фізичних, механічних і хімічних властивостей (наприклад, окислюваність, розчинність, склеюваність) матеріалів. Термін служби виробів в тропічних умовах залежить від надійності хімічного захисту матеріалів проти гнильних бактерій, комах і утворення цвілі.

Властивості діелектриків по відношенню до вологи
Електроізоляційні матеріали більшою чи меншою мірою гігроскопічні, тобто володіють здатністю вбирати в себе вологу з навколишнього середовища, і вологопроникні, тобто, здатні пропускати крізь себе пару води. 

За нормальну вологість повітря (для різних випробувань, для визначення

властивостей гігроскопічних матеріалів в стандартних умовах зволоження)  відносну вологість повітря φ = 65%. Вода є сильно дипольним діелектриком з низьким питомим опором, порядку 103 – 104 Ом·м, а тому попадання її в пори твердих діелектриків веде до різкого зниження їх електричних властивостей. Особливо помітно дія вологості при підвищених температурах (30 – 40°С) і високих значеннях φ, близьких до 98% – 100%. В першу чергу дія підвищеної вологості повітря відбивається на поверхневому опорі діелектриків. Для оберігання поверхні електроізоляційних деталей з полярних твердих діелектриків від дії вологості їх покривають лаками, що не змочуються водою.

Вологість матеріалів.  На гігроскопічність матеріалу істотний вплив робить будова і хімічна природа. Велику роль грають наявність і розмір капілярних проміжків усередині матеріалу, в які проникає волога. Сильно пористі матеріали, зокрема волокнисті, більш гігроскопічні, ніж матеріали щільної будови. Найбільш помітне зниження питомого об'ємного опору під впливом вологості спостерігається у пористих матеріалів, що містять розчинні у воді домішки, що створюють електроліти з високою питомою провідністю. При змінній напрузі найбільш чутливим параметром пористих діелектриків є tgδ, що помітно зростає із зволоженням матеріалу.  Тому в ряді випадків про гігроскопічність матеріалу судять по збільшенню електричної ємкості зразка під дією вологості.

Вологопроникність. Окрім гігроскопічності, велике практичне значення має волого проникність зразка електроізоляційних матеріалів, тобто здатність їх пропускати крізь себе пари води. Ця характеристика надзвичайно важлива для оцінки якості матеріалів, вживаних для захисних покривів (шланги кабелів, опресовування конденсаторів, компаундні заливки, лакові покриття деталей). Тільки для стекол, добре обпалений кераміки і металів вологопроникність практично рівна нулю.

Для зменшення гігроскопічності і волого проникності пористих ізоляційних матеріалів широко застосовується їх просочення. Необхідно мати на увазі, що просочення целюлозних волокнистих матеріалів і інших органічних діелектриків дає лише уповільнення зволоження матеріалу, не впливаючи на величину р після тривалої дії вологості.
Теплові властивості діелектриків. До найважливіших теплових властивостей діелектриків відносяться нагрівостійкість, холодостійкість, теплопровідність і теплове розширення.

Нагрівостійкість  здатність електроізоляційних матеріалів і виробів без шкоди для них як короткочасно, так і тривало витримувати дію високої температури. 

Температурою спалаху називають температуру рідини, при нагріві до якої

суміш пари її з повітрям спалахує при піднесенні до неї невеликого полум'я.
Температура займання — ще вища температура, при якій при тому, що передувало  полум'ю випробовувана рідина спалахує.

Ці характеристики представляють особливий інтерес при оцінці якості трансформаторного масла, а також розчинників, вживаних у виробництві електроізоляційних лаків.

Якщо погіршення якості ізоляції може виявитися лише при тривалій дії підвищеної температури унаслідок поволі протікаючих хімічних процесів, то це

явище називають тепловим старінням ізоляції. Старіння може виявлятися, наприклад, у лакових плівок і целюлозних матеріалів у вигляді підвищення твердості і крихкості, утворення тріщин тощо. Крім температури істотний вплив на швидкість старіння впливає зміна тиску повітря або концентрації кисню, присутність озону, що є сильнішим окислювачем, ніж кисень, а також різних хімічних реагентів, що прискорюють або уповільнюють старіння. Теплове старіння прискорюється від освітлення зразка ультрафіолетовими променями, дії електричного поля, механічних навантажень і тому подібне. Для ряду електроізоляційних матеріалів, особливо крихких (стекла, керамічні матеріали тощо), важлива стійкість по відношенню до різких змін температури (термоударам), в результаті яких в матеріалі можуть утворюватися тріщини. В результаті випробувань встановлюється стійкість матеріал тепловим діям, причому вона в різних випадках може бути неоднаковою.
Холодостійкість. У багатьох випадках експлуатації ізоляції, скажімо, ізоляції устаткування відкритих підстанцій польової апаратури зв'язку, важлива холодостійкість,тобто здатність ізоляції працювати без погіршення експлуатаційної надійності при низьких температурах, наприклад від -60 до -70°С. При низьких температурах, як правило, електричні властивості ізоляційних матеріалів поліпшуються, проте багато матеріалів, гнучких і еластичних в нормальних умовах, при низьких температурах стають вельми крихкими і жорсткими, що створює утруднення для роботи ізоляції. 

Теплопровідність. Практичне значення теплопровідності пояснюється тим, що тепло, яке виділяється внаслідок втрат потужності в оточених електричною ізоляцією провідниках і магнітопроводах, а також внаслідок діелектричних втрат в ізоляції, переходить в навколишнє середовище через різні матеріали. Теплопровідність впливає на електричну міцність при тепловому пробої і на стійкість матеріалу до теплових імпульсів.

Теплове розширення діелектриків, як і інших матеріалів, оцінюють температурним коефіцієнтом лінійного розширення (ТКЛР).
Знання хімічних властивостей діелектриків важливе для оцінки надійності

їх в експлуатації і для розробки технології. При тривалій роботі діелектрики повинні не руйнуватися з виділенням побічних продуктів і не викликати корозії дотичних з ними металів; не реагувати з різними речовинами (наприклад, газами, водою, кислотами, лугами, розчинами солей і т. п.). Стійкість до дії всіх цих речовин у різних діелектриків різноманітна.

Біологічна стійкість.При тривалому використанні електроапаратури, особливо на органічних діелектриках спостерігається розвиток цвілі. Поява цвілі зменшує питомий поверхневий опір діелектриків, приводить до зростання втрат, може понизити механічну міцність ізоляції і викликати корозію дотичних з нею металевих частин. Найуразливіші для розвитку цвілі целюлозні матеріали, у тому числі і просочені (гетинакс, текстоліт), каніфоль, масляні лаки та ін. Найбільш стійкими до утворення цвілі є неорганічні діелектрики: кераміка, стекла, слюда, кремнійорганічні матеріали і деякі органічні, наприклад епоксидні смоли, фторопласт-4, поліетилен, полістирол. З метою підвищення цвілестійкості органічної електричної ізоляції в її склад вводять добавки фунгіцидів, тобто речовин, що отруйних для цвілевих грибків і затримують їх розвиток, або ж покривають ізоляцію лаками, що містить фунгіциди. До сильних фунгіцидів, що діють, належать, зокрема, деякі органічні сполуки, що містять азот, хлор, ртуть.

Питання для самоконтролю:

1. Які фізико-хімічні і механічні властивості діелектриків необхідно враховувати при експлуатації матеріалів?
2. Які з цих властивостей є специфічними для діелектриків?

Тема: Газоподібні діелектрики
План 
1. Електропровідність газоподібних діелектриків, електрична міцність, пробій газів. Особливості пробою на межі з твердим діелектриком

Електропровідність газоподібних діелектриків, електрична міцність, пробій газів. Особливості пробою на межі з твердим діелектриком
Гази при невеликих значеннях напруженості електричного поля мають виключно малу провідність.  Струм в газах може виникнути тільки за наявності в них іонів або вільних електронів. Іонізація нейтральних молекул газу виникає або під дією зовнішніх чинників, або унаслідок зіткнень заряджених частинок з молекулами. Зовнішніми чинниками, що викликають іонізацію газу, є рентгенівські промені, ультрафіолетові промені, космічні промені, радіоактивне випромінювання, а також термічна дія (сильний нагрів газу). Електропровідність газу, обумовлена дією зовнішніх іонізаторів, називається несамостійною. З іншого боку, особливо в розріджених газах, можливе створення електропровідності за рахунок іонів, що утворюються в результаті зіткнення заряджених частинок з молекулами газу. Ударна іонізація виникає в газі в тих випадках, коли кінетична енергія заряджених частинок, якої набувають під дією електричного поля, досягає   великих значень. Електропровідність газу, обумовлена ударною іонізацією, носить назву самостійної.
У слабких полях ударна іонізація відсутня і самостійній електропровідності не виявляється. При іонізації газу, зумовленої зовнішніми чинниками, відбувається розщеплювання молекул на  позитивні і негативні іони. Одночасно частина позитивних іонів  з'єднується з негативними частинками і утворює нейтральні молекули. Цей процес називається рекомбінацією. Наявність рекомбінації перешкоджає безмежному зростанню числа іонів в газі і пояснює встановлення певної концентрації іонів через короткий час після початку дії зовнішнього іонізатора.
[image: image36.emf]
Рис. 15. Залежність струму в газі від напруги

На рис.15  показано залежність струму в повітрі від напруги зовнішнього поля. До напруження Uн виконується закон Ома. По мірі зростання прикладеної напруги іони уносяться до електродів, не встигаючи при цьому рекомбінувати, що викликає насичення струму. При збільшенні напруги струм залишається постійним лише до тих пір, поки іонізація здійснюється під дією зовнішніх чинників. При виникненні ударної іонізації з'являється самостійна електропровідність (за Uкр) і струм знов починає збільшуватися із зростанням напруги.
Зовнішньою ізоляцією в багатьох видах електротехнічних конструкцій: у

трансформаторах, конденсаторах, на лініях електропередачі – служить повітря. Електрична міцність повітря в нормальних умовах невелика в порівнянні з Епр більшості рідких і твердих діелектриків.

Зазвичай пробій газу (рис.16), здійснюється практично миттєво: тривалість підготовки пробою газу при довжині проміжку 1см складає 10-7 – 10-8 с. Чим більше напруга, прикладена до газового проміжку, тим швидше може відбутися пробій. Якщо тривалість дії напруги дуже мала, то пробивна напруга підвищується.



Рис.16. Пробій повітря (блискавка)
Явище пробою газу залежить від ступеня однорідності електричного поля, в

якому здійснюється пробій. Розглянемо явище пробою газу в однорідному полі.

Однорідне поле можна отримати між плоскими електродами із закругленими краями, а також між сферами великого діаметру при малій відстані між ними. У такому полі пробій наступає практично миттєво досягши строго певної напруги, залежної від температури і тиску газу. Між електродами виникає іскра, яка потім переходить в дугу, якщо джерело напруги має достатню потужність. Поява іскри при відомій відстані між електродами використовують для визначення значення прикладеної напруги (вимірювання високої напруги за допомогою кульових розрядників). Електрична міцність газу в дуже залежить від його щільності (тобто від тиску, якщо температура постійна). При малих змінах температури

і тиску газу пробивна напруга пропорційна щільності газу. Закономірності яким підкоряється пробій газів в неоднорідному полі, помітно відрізняється від описаних вище закономірностей, спостережуваних при пробої в однорідному полі. Неоднорідне поле виникає між двома вістрями, вістрям і площиною, між проводами ліній електропередачі, між сферичними поверхнями при відстані між ними, що перевищує радіус сфери тощо.
Особливістю пробою газу в неоднорідному полі є виникнення часткового

розряду у вигляді корони в місцях, де напруженість поля досягає критичних значень, з подальшим переходом корони в іскровий розряд і дугу при зростанні напруги. У разі електродів "голка – площина" і позитивній полярності голки пробій відбувається при меншій напрузі, чим при зворотній полярності. Це пояснюється тим, що іонізація газу при будь-якій полярності на електродах відбувається в районі голки, де існують найбільші значення напруженості електричного поля, і, отже, біля неї утворюється хмара з позитивно заряджених іонів-молекул, з орбіт яких зірвані електрони. При позитивній полярності на голці цей об'ємний заряд служить продовженням голки і скорочує протяжність розрядного проміжку. Тому пробій і наступає при меншій напрузі, чим у разі протилежної полярності електродів, коли об'ємний заряд частково нейтралізує і екранує голку з негативною полярністю від площини, зарядженої позитивно. Розряд в повітрі у поверхні твердого діелектрика, званий в техніці поверхневим розрядом (перекриттям), виникає зазвичай при нижчій напрузі, ніж у тому випадку, коли між електродами є тільки повітря. На розрядну напругу впливають форма електричного поля, обумовлена конфігурацією електродів і діелектрика, частота поля, стан поверхні діелектрика, тиск повітря. Відносна вологість повітря сильно впливає на розрядну напругу ізоляторів при низькій частоті і постійній напрузі і мало позначається при радіочастотах.
Питання для самоконтролю:

1. Якими факторами зумовлена несамостійна провідність газу?
2. Якими факторами зумовлена самостійна провідність газу?

3. Від яких факторів залежить явище пробою газу?
4. Які особливості пробою газів в однорідному і неоднорідному електричних полях?
Тема: Рідинні діелектрики
План

1. Електропровідність рідких діелектриків, електрична міцність
2. Кислотність олив, процеси старіння трансформаторної оливи

3. Методи очищення і регенерації

4. Випробування трансформаторної оливи

Електропровідність рідких діелектриків, електрична міцність
Електропровідність рідких діелектриків тісно пов'язана з будовою молекул

рідини. У неполярних рідинах електропровідність залежить від наявності дисоційованих домішок, зокрема вологи; у полярних рідинах електропровідність визначається не тільки домішками, але іноді і дисоціацією молекул самої рідини. Струм в рідині може бути зумовлений як переміщенням іонів, так і переміщенням крупних заряджених колоїдних часток. Неможливість повного видалення здатних до дисоціації домішок з рідкого діелектрика утрудняє отримання електроізоляційних рідин з малими значеннями питомої провідності.

Полярні рідини завжди мають підвищену провідність в порівнянні з неполярними, причому зростання діелектричної проникності приводить до зростання провідності. Сильнополярні рідини відрізняються настільки високою провідністю, що розглядаються вже не як рідкі діелектрики, а як провідники з іонною електропровідністю. Очищення рідких діелектриків від домішок, що містяться в них, помітно підвищує їх питомий опір. При тривалому пропусканні електричного струму через нейтральний рідкий діелектрик також можна спостерігати зростання опору за рахунок перенесення вільних іонів до електродів (електричне очищення).

Питома електропровідність будь-якої рідини сильно залежить від температури. Із збільшенням температури зростає рухливість іонів у зв'язку із

зменшенням в'язкості і може збільшуватися ступінь теплової дисоціації. Обидва ці чинника підвищують провідність.
Кислотність олив, процеси старіння трансформаторної оливи

Кислотне число і реакція водної витяжки. Після очищення масляних дистилятів в маслі завжди залишається деяка незначна кількість органічних кислот, що зумовлює початкову кислотність трансформаторного масла. Кількість кислот в маслі виражається кислотним числом і визначається кількістю їдкого калію (мг), який необхідний для нейтралізації  кислот, що знаходяться в 1г масла. Крім  визначення загальної кислотності необхідно перевірити масло на наявність в ньому найбільш активних низькомолекулярних кислот. Із-за великої агресивності низькомолекулярних кислот наявність їх в маслі не допускається. Низькомолекулярні кислоти розчинюються у воді, тому визначення проводять в водній витяжці з масла (реакція водної витяжки). В маслах кислотно-лужного очищення внаслідок гідролізу  мил або із-за недостатньо ретельного відмивання можуть опинитися луги, крім того, можливі і забруднення, тому водну витяжку з масла перевіряють і на наявність в ній лугів. В процесі експлуатації кількість кислот в маслі поступово зростає. Чим повільніше йде процес, тим стабільніше масло. Стабільність масла характеризує здатність масла протистояти окислювальному впливу кисню повітря при підвищеній температурі. 
Під час  роботи трансформатора властивості масла погіршуються під впливом підвищеної температури, кисню  повітря, електричного поля, металів та матеріалів твердої ізоляції. Основним процесом, що визначає зміну властивостей масла, є його окислення.
При роботі в трансформаторі або в іншому масло наповненому електричному пристрої масло поступово старіє. При старінні воно стає більш темним, в ньому утворюються продукти, що забруднюють його – кислоти, смоли, які частково розчинюються в оливі, а частково не розчиняються. Ті, що не розчиняються, більш важкі, осідають на дні бака і на занурених в оливу деталях у вигляді шламу, що значно погіршує тепловідведення від нагрітих деталей. В оливі утворюються низькомолекулярні кислоти, які руйнують ізоляцію обмоток і викликають корозію металів, що стикаються з оливою. При старінні погіршуються електроізоляційні властивості оливи. При старінні в електричному полі деякі сорти олив виділяють гази, що дуже шкідливо, бо пухирці  газів можуть стати осередком іонізації. 
Методи очищення і регенерації
Щоб зменшити негативний вплив старіння, проводять регенерацію масла (видаляють з нього продукти старіння і поновлюють вихідні властивості – це досягається застосуванням адсорбентів). Також можна вести неперервний процес регенерації масла в працюючому трансформаторі (рис.17). З цією метою трансформатор постачають термосифонним фільтром. Масло нагрівається під час роботи трансформатора, зменшує свою густину, піднімається в верхню частину бака, попадає в трубопровід термосифона, проходить через фільтр з шаром адсорбенту і поступає в нижню частину бака трансформатора. За допомогою вентилів можна відключати фільтр для зміни адсорбенту. 
[image: image64.png]Puc. 6-16. Cxema ycTanoBku ang Hudpa-
KpacHoil CYWIKR SIKOpell MasbIX SJeKTpHue-
A CKHX Mainy

] — KOXyX ne4d; 2 — sKopb; 3 — namnuo
WHQPaKpacHOro M3JAYYeHus; 4 — BHTIHKA

COCTaBOM B NOpax M B JalbHeiimiem Gypmer
BpPeAHO BJAHATL HA CBOHCTBA MPONHTAHHOH
n3ogsikk. Tlocie nmponHTKH WIH NOKPHITHS
JIaKaMH HeoOXOAMMAa BTOpafd CyWKa Aas
yIaJdeHHs1 PacTBOPHTeNs, a /sl TePMOpeaK-
THBHOTO J1aKa WJIH TePMOPeaKTHBHOTO KOM-
naysja repmoo6paboTka TpebyeTes M ¢ uesblo
€ro OTBepXJAeHHS; I1ocje NPONMTKH HJIH
3aJHBKH TEPMOMJIACTHYHLIMH KOMNAyHBAaMH
NOC/AEAYIONHA HArpeB HE HYXKEeH.

OO6BHBI MPONECC NPONHTKH H30AALHH
(nampumep, H3OMANHH OOMOTOK S/IEKTPH-
YeCKHX MAIUMH) JIAKOM 3aKJI0yaeTcs B TOM,
4TO TOCJE CYIIKH B Neun (IpH TemmepaType
100—110°C B Teuenne 5— 10 y B 3aBHCHMO-
CTH OT pPa3MepoB oOpabaThiBaeMblX H3JeJIHIT)
eme 20BOJILHO ropsiune (npn Temnepatype 60—70°C, uT06b He BH3BaTh GYPHOTO Kune-
HHsl PaCTBOPHTENA) H3eNHS NOTPYKAIOT B BaHHY C JIAKOM, [A€ HX OCTABJSIOT 0 NMOJHOro
Npexpallen s BhlleJeHHs Ny3HPHKOB BO3AyXa. 3arem obpabaThiBaemMble H3JEAMsI Bbl-
HHMAIOT H3 BAHHBI, JAIOT CTeub H3GLITKY JaKa H CyIIaT Mo PeXHMYy, COOTBETCTBYIOLIEMY
IPHMEHEHHOMY THIy Jaka (Hanpumep, AJs 3JEKTPHYECKHX MAIMH oflero nasHaueHHs
CDEHEro pasmepa MPH NMPOMHTKE MaCAAHO-GHTYMHBIMH JakamMH — 10—20 g npu 100—
110 °C). MponuTky ¢ noc/eayomei CymKoi NOBTOPSIOT NO Kpaiineii Mepe ofHH pas, a s
MallNH BJIaroCTONKOrO HCI(J/IHEHHS — HECKONbKO Pa3, MOCJe Yero HaHOCAT MOXPLIBHEI
JaK ¥ TMPOM3BONAT OKOHYATENIbHYIO CYIIKY.

TTOKPHIBHBI J1aK TAKXe Jyulle HAHOCHTH NyTeM TOTPYXKeHHsi o6paaTbiBaemMoro
A3JeJ¥s B BAHHY C JIAKOM; KPOME TOrO, MOXKHO IPOHSBOAHTL OO/IMBaNHE JAKOM, HaHece-
HHe JIaKa NyJAbBepPH3aTOPOM WIH JlaXke KHCTBIO (HauMeHee COBEpIIeH I crnocol, Aatontui
HEPABHOMEPHVIO MeHKY). 'opsiuyio CywiKky yame BCero NpOM3BOAAT, pasmemas oGpata-
THBAEMblE M3Je/IHS HA NOJCTABKaX WJIM mojseckax B meun (tepmoctate). O6orpes meun
MOKeT OBTh NMapoBOli, KOrja mnap NnpomyckaloT uepes pacrnosoXKeHHble B NeuH 3MeeBUKH,
WA 1EKTPHYECKHIT (TOK MPOMyCKalT Yepe3 HarpeBaTe/NbHbLIE EMEHTH, PasMelleHHbe
BHYTPH meuH). MoXHO TakKe NOJOTPeBaTh BO3JAYX BHE NeuyH B ocoGoM Kajopkde e u
NPOTOHSITh €ro CKBO3b neub. [leun o6opyAyerTcss MPUCNOCOGMEHHAMH IJIsi H3MEpeHus
TeMmepaTypH, a MHOrZA H YCTPOHCTBAMH /IS ABTOMATHUECKOTO peryJHpoBaHHsi ee [0
8aJlaHHOH nporpamme.

l/luor.ua CYlIKy H 3aneKasnue nponmaﬂuoﬂ JIAKOM HM30JIALMH OCYyLIEeCTBIAIOT HH(bpa—
KpacHeM obsmyyendeM. MCTOYHHKOM Takoro OGAyueHHS CAYXKAT CHENHAJNbHEIE JIAMIbI
HaKaJlIWBaHUA. TemnepaTypa HHUTH HaKana 3THX JaMIl HECKOJbKO HHXKE, 4eM ¥ OGHIYHBIX
OCBETHTE/NBHBIX JIaMI, 4TO obecrneunBaeT GOJbIIOH CPOK CIYXKOB; KpOME€ TOro, B 3THX
JaMnax 1o CPaBHEHHIO C OCBETHTEIbHBIMH MEHbIIAs YaCTh JIEKTPOIHEPTHH NPeBpalLaeTcs
B BHAUMBII CBET, a Goabluas — B TervIoBoe (MHGMPAaKpacHOe) H3ayuenye. Jlamibl nmeioT
OTpaKaTeJH HJIH K€ HENOCPeICTBEHHO HA GaNJIOH JaMnbl HAHOCAT 3CPKANbHBIA CJIOH,
uTOGH [OTOK JIyueil MOXXHO ObLIO HANPaBHTb JKeJaeMbiM o6pasoM. Mudpakpacubie Jamnnl
YCTAHAB/JHBAIOT HA IITATHBaX BOGJIH3H HATDEBAEMOTO H3AenHA (AIsi PEMOHTHEIX pacor,
Korja TpeGyeTcst NMPOU3BECTH CYLIKYy HA MecTe, a TakkKe s CyWIKH oco60 KpymHBIX
H3LeJNHH, AN KOTOPHLIX MOTPeGOBAMTHCEH 6bl CIHIIKOM GO/bIINE NeuH) JAHGO B CrielHaIbHbIX
neuax. [Ipumep Takoll meud AJdsi CyIIKH MPONUTAHHBIX JIAKOM fIKOpeH CXeMaTHUECKH
n3o6paxen ua puc, 6-16, Cymmnbuble ycTpoHcTBAa MOrYT OLITh KOHBeiiepHOro THna:
B HHX [OJIBEPTAEMEIE CYLIKEe M3JTHs ABHAKYTCH HA GECKOHEUHONl JIeHTe CKBO3b TYHHENb-
HYIO Neub, B KOTOPOi yCTanoBjen psij jamn HHPPAKPaCHOrO M3JIyueHus WIH SJAeKTpH-
yeckux mautT. Ilpeumyniecrtsa undpakpacHoro oborpesa 1o ¢paBHeHHI0 ¢ NAPOBHM HIH
SIEKTPHUECKUM OGOrpeBOM 3aKJIOUAIOTCS B 3HAUNMTEBLHOM YCKOPEHWH TpoOIecca CymIKH
H COXPAIIEHHH IVIOUIaJH CYMHALHOIO MOMELIeHHs, 4 TaKkKe (N0 CPABHEHHIO C SJIeRTpu-
gecKHM 06OTpeBOM) B COKPAUIEHHHM PACXojia SHePruu,
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Puc. 6-17 Puc. 6-18

Puc. 6-17. Cxema YCT2HOBKH JJIA TNIPONMHUTKH C INPUMEHEHHEM BaKyyMa H JaBJICHHA

1 — Gak AAf OPONNUTOMHOTO COCTaBa; 2 — BEHTHW/b Ha TPyGONpPOBOAE AJA 3acoca NPOTNUTOYHOrO

coctasa; § — CYLIHJIbHO-TIPOTIHTOYHKIM KOTeN (aBTOK/aB); 4 — CMOTPOBOE OKHO; 5 — MaHOMETp;

6 — kpaH Ha TpyGONpOBOAE BAaKYYMHOTO Hacoca; 7 — Kpan Ha TPyGOMpOBOAE c¢KaTOro rasa;
8 — 6anyIOH CO CXKaThiM r'a3om; 9 — BaKYYMHBIH Hacocr

Puc. 6-18. Kanenbubiit cnoco6 npomurkH H3OMAIMH POTOpa

B HEKOTOPBIX CIy4asiX MPHMEHAIOTCS BOAHBIC 3JIEKTPOH3O/NSALUUOHHbIE JIAKH, KOTOPHI
NpeAcTaBasIOT cOGOM" KOMIOMAHBIE PACTBOPBI JAKOBOH OCHOBB HE B OPraHMYECKHX pac-
TBOpHTENSX, a B Boje. X npenMyLecTsa nepej 1akamu Ha OpTaHHYECKUX PACTBOPHTE/ISI X
CJle/lyIOLIHe: HeT HEOGXO0MUMOCTH B PACXOJIOBAHHH JOPOTOCTOSIIIHX pac*rnoplf'reneﬁ, HCK/IO-
yaeTcs TOKCHUHOCTL M [OXKAPHAS ONACHOCTb, YCTPAHFETCS BpeJHOe JelCTBHe pacTBO-
pHTE/Is HA MPONHTHIBAEMYIO H3OMALKIO (makoTkanb, sManb H T. n.). [Ipu mpumenenuu
BOJHBIX JAKOB HeT HeoGXOAMMOCTH B NPEeJIBADHTE/IBHONR CyNIKe H30AFAIUM Mepej npo-
MUTKOM.

[Tpouecc NPONMKTKH H3OJNALMM KOMIAYHIOM aHaJOTHYeH MPONHUTKE JaKOM: ey
B HCXOAHOM COCTOSIHHHM NPH HOPMaJIbHOM TeMrepaType KOMMayHJ TBepAbl, ero Hajio
TIpeiBApPUTENBHO PA30TPeTh, 4To0bl MepesecTH B XKHAKOe coctonnne. ITponurannble Hage-
JIHsl CIeJlyeT H3B/JEKaTh H3 KOMNAyHAA, He AOXKuAasach ero sacteiBanus. Iloxsepraemsie
KOMIayHAMPOBAHUIO KATYHWIKH M TOMY MOJOOHbIE H3MeJNs Iepei MOTpyXKeHHeM B pac-
IJIABJEHHBIH KOMNAyHJ OOBSI3BIBAIOT XJomuatoGymaxHoil Jentoir. [Tocre xommayumupo-
PAHHSA JEHTY CMATBLIBAlOT; C Hefl yAalsioTCs CIyCTKH 3aCTBIBIIETO KOMIAayHAa, 4To Mpi-
JlaeT TJIaJKoCTh [OBEPXHCCTH KOMNAyHIHPOBAHHOIO H3/IE/HS.

Boaee copeplienbiii crocod KOMIayHARPOBAHHS COCTOMT B TOM, UTO H3Je/IKS CHepBa
NO/{BEPralOTCsl BAKYYMHOM CYIIKe IJIsi BOSMOZKHO JIYUIIEro YAaJleHHs Kak MapoB BOXEI,
TAK W BO3JyXa, a 3aTeM B TOM e pesepByape (4T0OObl B TOPbl BAKYYMUPOBAHHOTO H3JEIHSA
1@ IPOHHK BO3AYX) NPONUTHIBAIOTCS KOMIIAYHJOM MOA AaB/EHHEM, YTOOLI NPHHYAUTEILHO
SANONHUTE KOMIAYHIOM MOPHE H30JALHH.

Ynpouiennas cXeMa COOTBETCTBYIOIIETO CYIIHJIbHO-TIPONHTOYHOTO YCTPOMCTBA I10-
Kpgana na puc. 6-17. Cymky BeiyT B aBTOKJaBe 3, M3 KOTOPOTO BO3AYX H Mapbl BOABI
OTKAMHBAIOTCH BAKYYMHEIM HacocoM 9. ITo OKOHYAHMHM CYUIKH OTKpPBIBAIOT KpaH 2 Ha
TpyGonposoje, COCAMHTIONEM HUIKHIOIO YacTh aBTOK/IaBa C pe3epByapoM 1, B KOTOpOM

PAXOANTCH pactanaennn il komnayna, Komnayna nox atMochepHbIM aBjleHueM MojaaeTcs
BOANTOKAAR, MOCAC Uero DAKYYMubi nacoc orkaioualor, Kpawol 2 m 6 mepekpniBalor,
" Kpan 7 WlNIH:lIUIIl)'I} oM KOMIaynun n ANTOKJIABE NOAAIOT JlaBJ/IeHHe B HECKOJIBKO CoT
jiAonackaael or Komipeccopa (min 1o GaNIoHa CO CKATHIM YIVIEKHCABIM Ta3oM &), uToCet
poenirnyts Gogee Ouerpoll u rayGokoit nponnvkn, Ilpn stom oborpes astoknasa ke
HPOKPAILAIOT, YTOOL COXPANNTL MAIYIO BASKOCTH KOMNayHjia /0 KOHUA Iporecca mpo-
e,

llH.'leei"llllllM YCOBEPLIEHCTBOBAHHEM MeTOAa MPOMHTKH C HCIOJIb30OBAHHEM BaKyyMa
W JWBACHHA ABJSETCS TPEHHPOBOUHBIH PEKHM MPOMHTKH: HA KOMNAYHN, KOTOPBIM Sa/IHTLL
HPONIIBIBACMbIe OOBEKTHI, NOAACTCS B TeuenHe 5—10 MHH [aB/ieHue, 3aTeM HA TAKOH x.e
HPOMEIKYTOK BpeMeHH AapienHe cOpachipaeTCs, MOC/Ae Yero CHOBAa MOAaercs (Becero 1o
1pex — nati nuksos). Ilporecc TpeGyer BecbMa MajgOro BpemeHH H OGecreddBaeT ray-
O0KYI0 1 HAJEKHYIO MPOMHTKY.

TepmopeakTuBHbIe KOMIayHIB TakkKe HCIOIb3YKTCS A/ 3alHBKH B annaparypy.
Sl saauskn (00BONIaKMBAHHS, «OKYK/HBAHHSY) OOMOTOK 3/JeKTPHYECKHX MAUINH, anma-
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Рис.17. Схема  безперервної термосифонної регенерації масла в працюючому трансформаторі 
 Застосовують й інші заходи для сповільнення старіння масла. 
Випробування трансформаторної оливи
Експлуатаційні властивості трансформаторного масла визначаються його хімічним складом, який залежить, головним чином, від якості сировини та способів його очищення при виготовленні. Масло являє собою суміш достатньо складних органічних сполук. Під впливом електричних та магнітних полів, вологості й температури всередині та зовні високовольтного маслонаповненого обладнання, виникає розкладання початкових органічних сполук, які утримуються в трансформаторному маслі. Крім того, у масло переходять продукти розкладання твердої ізоляції та конструкційних матеріалів, які можуть вступати в нові взаємодії між собою, і прискорюють процес зносу ізоляції трансформаторів.

Оскільки в процесі експлуатації трансформаторів початковий склад трансформаторного масла (ТМ) та твердої ізоляції ускладнюється за складом та змінюється за конструкцією і агрегатним станом, потрібні докладні фізико-хімічні дослідження для оцінювання стану та виявлення дефектів електрообладнання. 

Стан ТМ оцінюється за результатами випробувань, які залежно від об’єму поділяються на три види:

- випробування на електричну міцність, які включають визначення пробивної напруги, якісне визначення наявності води, візуальне визначення наявності механічних домішок;

- скорочений аналіз, який включає визначення кислотного числа, наявність водорозчинних кислот, температури спалаху та кольору масла;

- випробування в об’ємі повного аналізу, який включає в себе всі випробування в об’ємі скороченого аналізу, а також визначення tg δ, натрової проби, стабільності проти окислення, кількісне визначення вологомісткості та механічних домішок.

Основною електроізоляційною характеристикою масла є його пробивна напруга. Цей показник характеризує активну потужність, яка виділяється в діелектрику при прикладанні до нього змінної напруги – діелектричні втрати, які обумовлені наявністю в маслі речовин з поляризованими молекулами (диполями) або з молекулами, які здатні розкладатися на іони під дією електричного поля.

Методика випробування масла на електричну міцність передбачає порядок підготовки вимірювальної камери, проведення випробувань, оброблення результатів та оцінювання достовірності випробувань. Випробування проби служить основою для перевірки відсутності шкідливих домішок у маслі.

Підготовка до випробування, відбір проб трансформаторного масла. Відбір проб масла або іншої ізолюючої рідини є відповідальною операцією. Трансформаторне масло й негорючі синтетичні рідини надзвичайно чутливі до забруднення сторонніми домішками. Тому необхідно дотримуватись особливих заходів застереження, інакше випробування проби може дати незадовільний результат.

Посудина для відбору проби повинна бути абсолютно чистою та сухою. Проба, як правило, береться з нижніх прошарків масла. При відбиранні проб банка двічі промивається маслом з трансформатора, а потім наповнюється ним до вузької частини горловини й закривається пробкою. У холодну пору року банку з маслом, яку принесли з вулиці в тепле приміщення, не відкривають протягом (3¸4)год, доки її температура не зрівняється з температурою приміщення для уникнення зволоження масла за рахунок утворення конденсату. Об’єм масла, який потрібний для випробування, складає 300 мл.

Випробування проби масла. Випробування виконують у вимірювальній камері (рис.18), яка складається з посудини 1, яка виготовляється з матеріалу, що не розчиняється в рідкому діелектрику та не впливає на нього (електроізоляційне скло, кварц, електроізоляційні пластмаси) та вмонтованих у ній латунних електродів 2.
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Рис. 18.  Вимірювальна камера:

1 – ємність для масла; 2 – електрод

Конструкція вимірювальної камери повинна забезпечувати можливість швидкого демонтажу електродів для їхнього чищення та полірування, а також точного юстирування зазору між електродами при повторному монтажі. Електроди повинні бути змонтовані так, щоб їх осі розташовувались на одній горизонтальній лінії в площині, яка паралельна нижній поверхні вимірювальної камери. Зазор між електродами повинен бути рівним 2,5 мм. Перевірка зазору здійснюється шаблоном (калібром): шаблон з номінальним зазором 2,45 мм повинен проходити між електродами, а шаблон з номінальним розміром 2,55 мм – ні.

Питання для самоконтролю:

1. Які фактори впливають на  провідність рідин?
2. Що характеризує кислотне число олив?
3. Що відбувається з трансформаторною оливою внаслідок її старіння?

4. Назвіть методи очищення і регенерації трансформаторної оливи.

5. Як відбувається випробування трансформаторної оливи?
Тема: Віскоподібні діелектрики
План 
1. Електроізоляційні емалі, їх класифікація і використання

2. Компаунди, їх застосування та хімічний склад

3. Сушіння і просочування електричної ізоляції

Електроізоляційні емалі, їх класифікація і використання

Електроізоляційні емалі розділяють, в залежності від призначення і властивостей, на склеювальні, покривні і просочувальні. Електроізоляційна емаль є суспензією пігментів, які утворюються за допомогою додавання розчинників і сикативу. Плівка, що утворюється після нанесення емалі, гладка, при цьому володіє масло відразливими і водостійкими властивостями. Плівка має високу електричну міцність, тому часто емаль застосовується для нанесення на обмотку трансформаторів або безпосередньо на трансформатори. 
Ґрунтовка по металу також є матеріалом, що збільшує захисні властивості металу. У результаті нанесення ґрунтовки утворюється зв'язуючий елемент між поверхнею і барвним матеріалом. Ґрунтовка надає металу додаткові електроізолюючі властивості. Крім того, при нанесенні емалі безпосередньо на поверхню без ґрунтовки, найчастіше відбувається відшарування верхнього шару. Це не відноситься до епоксидної емалі і лаків, так як вони мають здатність сильно приклеюватися до поверхні, що теж створює певні труднощі у випадку, якщо ви плануєте перефарбовувати виріб з металу часто.
Компаунди, їх застосування та хімічний склад

Компаундами називаються ізоляційні матеріали, рідкі в момент їх застосування, які потім твердіють. Електроізоляційні компаунди не містять розчинників.
За своїм призначенням електроізоляційні компаунди діляться на просочувальні і заливальні. Перші застосовуються для просочення обмоток електричних машин та апаратів, другі - для заливки порожнин в кабельних муфтах, а також в електричних апаратах і приладах (трансформатори, дроселі та ін.). Електроізоляційні компаунди можуть бути термореактивними (не розм’якшуються після свого затвердіння) або термопластичними (розм'якшуються при подальшому нагріванні). До термореактивним відносяться компаунди на основі епоксидних, поліефірних та деяких інших смол. До термопластичним - компаунди на основі бітумів, воскоподібніх діелектриків і термопластичних полімерів (полістирол, поліізобутилен та ін.) Просочувальні і заливальні компаунди на основі бітумів по нагрівостійкості відносяться до класу А (105 ° С), а деякі до класу Y (до 90 ° С) і нижче.

Компаунди МБК виготовляються на основі метакрилових ефірів і застосовуються як просочувальні і заливальні. Вони після тужавіння при 70 - 100°С (а зі спеціальними затверджувачами при 20° С) є термореактивними речовинами, які можуть використовуватися в інтервалі температур від -55 до + 105°С. Компаунди МБК мають малу об'ємну усадку (2 - 3%) і володіють великою просочувальною  здатністю. Вони хімічно інертні по відношенню до металів, але реагують з гумою.

Компаунди КГМС-1 і КГМС-2 в початковому стані представляють розчини поліефірів в мономерному стиролі з добавкою затверджувачів. У кінцевому (робочому) стані вони являють собою тверді термореактивні діелектрики, що можуть довго використовуватися в інтервалі температур від -60° до + 120°С (клас нагрівостійкості Е). При нагрівах до 220 - 250° С отверділі компаунди МБК та КГМС кілька розм'якшуються.

Швидке тужавіння компаундів КГМС відбувається при температурах 80 - 100°С. При 20°С процес твердіння цих компаундів протікає повільно. Приготування вихідної просочувальної маси (суміш поліефіру з стиролом і затверджувачами) виробляють при кімнатній температурі. Компаунди КГМС викликають окислення незахищених мідних проводів.

Епоксидні і епоксидно-поліефірні компаунди відрізняються малою об'ємною усадкою (0,2 - 0,8%). У початковому стані вони являють собою суміші епоксидної смоли з поліефіром і затверджувачами (малеїновий або фталевий ангідриди та інші речовини), а іноді вводяться ще наповнювачі (пилоподібний кварц і ін).

Затвердіння епоксидно-поліефірних компаундів може вироблятися як при підвищених (100 - 120° С), так і при кімнатних температурах (компаунд К-168 і ін.) У кінцевому (робочому) стані епоксидні і епоксидно-поліефірні компаунди являють собою термореактивні речовини, що можуть довгостроково працювати в інтервалі температур від -45 до +120 - 130°С (класи нагрівостійкості Е і В). Морозостійкість цих компаундів в тонких шарах (1 - 2 мм) доходить до -60°С. Перевагами епоксидних компаундів є гарне прилипання до металів та інших матеріалів (пластмаси, кераміка), висока стійкість до води і до грибкової цвілі.

Епоксидні і епоксидно-поліефірні компаунди застосовуються в якості литої ізоляції (замість порцелянових і металевих корпусів) трансформаторів струму і напруги, дроселів та інших блоків електричних апаратів і приладів. У цих випадках рідкий компаунд заливається в металеві форми, які потім видаляються.

Недоліком багатьох епоксидних і епоксидно-поліефірних компаундів є короткий термін (від 20 до 24 хв) життя після приготування, після закінчення якого компаунд здобуває більшу в'язкість, що виключає подальше застосування.

Всі компаунди холодної заливки відрізняються малою об'ємною усадкою і не вимагають попереднього розігріву для виготовлення вихідної заливальної маси. До таких компаунд відносяться маси на основі епоксидних смол (компаунд К-168 і ін), компаунди РГЛ на основі резорцин-гліцерідного ефіру, компаунд КХЗ-158 (ВЕІ) - на основі бітуму та резинатів каніфолі та інші.

Кремнійорганічні компаунди володіють найбільшою нагрівостійкістю, але вимагають високих температур (150 - 200°С) для свого затвердіння. Вони застосовуються для просочення і заливки обмоток електричних машин та апаратів, що довгостроково працюють при 180°С.

Сушіння і просочування електричної ізоляції
Перед просоченням ізоляція повинна бути ретельно просушена, інакше волога, що міститься в ній буде закупорена просочувальною речовиною і в подальшому буде шкідливо впливати на властивості ізоляції. Після просочування або покриття лаками необхідна друга сушка для видалення розчинника, а для термореактивного лаку або термореактивного компаунду термообробка потрібна для його затвердіння.
Процес просочування ізоляції лаком полягає в тому, що після сушки в печі (при температурі 100 - 110⁰С впродовж 5 – 10 годин  в залежності від розмірів оброблюваних виробів) ще достатньо гарячі вироби занурюють у ванну з лаком, де їх залишають до повного припинення виділення пухирців повітря. Потім ці вироби виймають з ванни, дають стекти залишкам лаку і сушать за режимом, що відповідає типу лаку. Просочення з наступним сушінням повторюють ще раз, а для машин вологостійкого виконання – декілька раз, після чого наносять покривній лак і виконують остаточну сушку.
Покривній лак можна наносити шляхом занурення оброблює мого виробу в ванну з лаком. Крім того, можна робити обливання лаком, нанесення пульверизатором або кистю (дає нерівномірну плівку). Гарячу сушку виконують, розміщуючи оброблювані вироби на підставках або підвісках в печі (термостаті). Обігрів печі може бути паровий (пар пропускають через розташовані в печі змійовики) або електричний (струм пропускають через нагрівні елементи, які розташовані всередині печі). Можна також підігрівати повітря поза піччю в особливому калорифері і проганяти його через піч. Піч обладнується пристосуваннями для вимірювання температури, а іноді й пристроями для автоматичного регулювання по заданій програмі.

Іноді сушку і запікання просоченої лаком ізоляції здійснюють інфрачервоним опроміненням. Джерелом такого опромінення є спеціальні лампи розжарення (рис.19). 
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Рис. 19. Схема установки для інфрачервоної сушки якорів малих електричних машин: 1 – кожух печі, 2 – якір, 3 – лампи інфрачервоного випромінювання,4 – витяжка
 Сушильні пристрої можуть бути конвеєрного типу: вироби, що сушаться, рухаються по нескінченній стрічці крізь тунельну піч, в якій встановлений ряд ламп інфрачервоного випромінювання або електричних плит. Переваги інфрачервоного обігріву порівняно з паровим або електричним полягає в значному прискоренні процесу сушки і скороченні площі сушильного приміщення, а також в зменшені розходу електроенергії.
В деяких випадках застосовують водні електроізоляційні лаки, які представляють собою колоїдні розчини лакової основи не в органічних розчинниках, а у воді. Їх переваги перед лаками на органічних розчинниках: 

· немає необхідності у витраті дорогих розчинників,

·  відсутня токсичність і пожежна небезпека, 
· усувається шкідливий вплив розчинника на просочувану ізоляцію (лакотканина, емаль тощо),
· нема необхідності в попередній сушці ізоляції перед просочуванням.

Процес просочування ізоляції компаундом аналогічний просочуванням лаком. Якщо у вихідному стані при нормальній температурі компаунд твердий, його потрібно попередньо розігріти, щоб перевести в рідкий стан. Просочені вироби потрібно виймати з компаунда не очікуючи його застигання.

Більш удосконалений спосіб полягає у тому, що вироби спочатку піддають вакуумній сушці для кращого видалення як пари води, так і повітря, а потім в тому ж резервуарі просочують компаундом під тиском, щоб примусово заповнити компаундом пори ізоляції.
Спрощена схема сушильно-просочувального пристрою показана на рис.20,а.
Сушку проводять в автоклаві 3, з якого повітря і пари води відкачують вакуумним насосом 9. По закінченню сушки відкривають кран 2 на трубопроводі, що з’єднує нижню частину автоклава з резервуаром 1, в якому знаходиться  розплавлений компаунд. Компаунд під атмосферним тиском подається в автоклав, після чого вакуумний насос відключають, крани 2 і 6 перекривають, а кран 7 відкривають, і на компаунд в автоклаві подають тиск в кілька сот кПа від компресора (або з балона зі стиснутим вуглекислим газом 8)(4 – оглядове вікно, 5 – манометр), щоб досягнути більш швидкого і глибокого просочення. При цьому обігрів автоклава не припиняють, щоб зберегти малу в’язкість компаунда до кінця процесу просочення.

[image: image41]      
[image: image42]
Рис.20. а) схема установки для просочування із застосуванням вакууму і тиску; б) крапельний спосіб просочування ізоляції ротора
Подальшим вдосконаленням методу просочення з використанням вакууму і тиску є тренувальний режим просочення: на компаунд, яким заливають просочувальні об’єкти, подається впродовж 5-10 хвилин тиск, потім на такий же проміжок часу тиск скидається, після чого знову подається (всього до 3-5циклів). Процес потребує малого часу і забезпечує глибоке і надійне просочення.

Слід звернути увагу на краплинний спосіб просочення обертових обмоток. Нагрітий до 120-130⁰С ротор машини встановлюється під кутом 15-20⁰ до горизонталі і повільно (з частотою обертання 15-20об/хв) обертається; на лобову частину обмотки краплями подається розплавлений термореактивний компаунд, який розтікається по обмотці і просочує її (рис.20,б).
Питання для самоконтролю:
1. Дайте характеристику електроізоляційним емалям.
2. Назвіть термореактивні та термопластичні компаунди.

3. Чому перед просоченням ізоляцію необхідно ретельно просушити?

Тема : Волокнисті діелектрики
План 

1. Лакопапір і лакотканини

2. Волокнисті матеріали на основі азбесту і скловолокна
Лакопапір і лакотканини

Лакотканиною називається гнучкий електроізоляційний матеріал, який представляє собою тканину, просочену електроізоляційним лаком. Тканина забезпечує значну механічну міцність, а лакова плівка – електричну міцність матеріалу. Лакотканина широко застосовується для ізоляції в електричних машинах, апаратах, кабельних виробах тощо (рис.21).


       




         


Рис.21.   Приклади застосування лакотканин в електротехнічних виробах
 Як основа для виготовлення лакотканин частіше за все застосовується бавовняно-паперова і шовкова тканини. Тому розрізнюють лакотканини бавовнянопаперові і шовкові. Шовкові тканини порівняно з бавовнянопаперовини дорожчі, але тонші, і мають більшу електричну міцність.
За родом просочувального лаку найбільш розповсюджені лакотканини поділяються на світлі – на масляних лаках і чорні – на масляно-бітумних лаках. Світлі лакотканини відносно стійкі до дії органічних розчинників. Їх недоліком є схильність до теплового старіння, яка зумовлена великим вмістом сикативів в масляних лаках. Чорні лакотканини мають кращі електроізоляційні властивості. Недоліком чорних лакотканин є знижена стійкість до дії органічних розчинників.

При просочуванні паперу лаками отримують лакопапери, які можуть використовуватись як замінники лакотканин. Лакопапери  дешевше лакотканин і мають підвищені електроізоляційні властивості.
Волокнисті матеріали на основі азбесту і скловолокна
Азбест (гірський льон) — речовина волокнистої будо​ви мінерального походження, використовують як вогне​тривкий матеріал у вигляді прокладок і ущільнювальної жаростійкої речовини і як компонент, який входить у композиції прокладних жаростійких матеріалів. 
Перевагою азбесту перед волокнистими органічними матеріалами є висока нагрівостійкість: міцність азбесту практично ще зберігається при температурах, при яких звичайні органічні волокна повністю руйнуються. Лише при температурі 400-500⁰С з азбесту видаляється вода, він змінює свою кристалічну структуру і втрачає механічну міцність. Плавиться азбест при температурі понад 1150⁰С. Азбест має помітну гігроскопічність, яка зменшується при просоченні смолами, бітумами тощо. Діелектричні властивості азбесту невисокі, тому він не застосовується в ізоляції для високих напруг і високих частот.
Азбест широко застосовується в різних галузях електротехніки. З нього виготовляють пряжу, стрічки, тканини, папери, картон тощо.  Стрічки з азбесту з високим вмістом магнетиту поряд з напівпровідними лаками використовуються в електричних машинах високої напруги для покращення картини електричного поля в місцях виходу секцій обмотки з пазів. 
Азбест в якості волокнистого наповнювача входить до складу пластмас з органічними сполучниками. Азбестовий папір і тканина утворюють основу шаруватих пластиків – азбогетинаксу і азботекстоліту.

Азбоцемент – твердий матеріал холодного пресування, в якому наповнювачем є азбест, а сполучником – цемент. Він має непогані механічні властивості і високу нагрівостійкість, дугостійкість, тому його застосовують для виготовлення розподільчих дощок і щитів, стінок іскрогасник камер і перегородок. Просочення азбоцементних виробів для зменшення гігроскопічності і покращення електроізоляційних властивостей виконується по закінченню механічної обробки. Перед просоченням вироби сушать при температурі 150⁰С. При просоченні лляним маслом вироби витримують в гарячому маслі і виймають з нього лише після охолодження, а потім прогрівають при доступі повітря і температурі  105⁰С. При просоченні бітумом азбоцементні вироби витримують в розплавленому бітумі при температурі не нижче 200⁰С впродовж 1-2 годин на міліметр товщини виробу, після чого вироби виймають і дають стекти надлишку бітуму. 
Скло в товстому шарі – крихкий матеріал, але тонкі скляні вироби мають підвищену гнучкість. Дуже тонкі (діаметром 4 – 7мкм) скляні волокна мають настільки високу гнучкість, що можуть оброблюватися прийомами текстильної технології.

Із скляних ниток, скручених з окремих волокон, тчуть скляні тканини, стрічки і шланги; ці ниті використовують для ізоляції обмотувальних проводів(рис.22). 


   [image: image48.jpg]=
~

T é‘ 7
1]

——



   


Рис. 22 Вироби з скловолокна
Скляні тканини використовують при виготовленні нагрівостійких склотканин і склотекстолітів. Коротке скловолокно застосовується як наповнювач в прес-порошках. Переваги скляної волокнистої ізоляції порівняно з органічними волокнами:
· висока нагрівостійкість;

· висока механічна міцність;

· відносно мала гігроскопічність;

· високі електроізоляційні властивості.

Недоліки скловолокна:

· низька еластичність;

· знижена гнучкість порівняно з органічними волокнами;

· мала стійкість по відношенню до стирання (скляна ізоляція може порівняно легко пошкоджуватися при чіплянні об гострі краї пазів електричних машин.

Скловолокна також використовують при виробництві світловодів. 
 Питання для самоконтролю:
1. Дайте характеристику матеріалам на основі азбесту.
2. Які переваги скловолокон порівняно з органічними волокнами?
Тема: Полімери, пластмаси, плівкові матеріали, гума
План 
1. Плівкові матеріали, їх різновидності, властивості і призначення 
2. Склад, властивості та призначення гум
Плівкові матеріали, їх різновидності, властивості і призначення 
Велике використання у електротехніці отримали плівкові електроізоляційні матеріали, які виготовляються  з полімерів. До них належать плівки і стрічки. Плівки випускають завтовшки 5-250мкм, а стрічки - 0,2-3,0 мм. Високополімерні плівки і стрічки вирізняються великою гнучкістю, механічної міцністю та добрими електроізоляційними властивостями. Полістирольні плівки випускають завтовшки 20-100мкм і завширшки 8-250 мм. Товщина поліетиленових плівок зазвичай становить 30-200мкм, а ширина 230-1500 мм. Плівки з фторопласта-4 виготовляють завтовшки 5-40мкм і завширшки 10-200 мм. Також з цього матеріалу випускають неорієнтовані і орієнтовані плівки. Найбільш високі механічні і електричні характеристики мають орієнтовані фторопластові плівки.
Великим споживачем поліетилену є кабельна промисловість, радіотехніка, телебачення(рис.23). 

У кабельній промисловості при застосуванні поліетилену (разом з полівінілхлоридом) вивільняється велика кількість свинцю, міді, шовку, бавовняної пряжі і інших дорогих матеріалів. Крім економії в сировині перехід на виробництво кабелів і проводів з пластмасовою ізоляцією скорочує трудомісткість процесу накладення ізоляції, спрощує технологію і призводить до значного зниження капітальних витрат. Значні перспективи має використання в кабельній промисловості сополімерів етилену з пропиленом, бутиленів тощо.


  

 


а)                                                                                                 б)
Рис.23. а) – поліетиленові плівки; б) –   поліетиленова ізоляція.
Поліетилентерефталатні (лавсанові) плівки випускають завтовшки 25-100мкм і завширшки 50-650 мм. Поліхлорвінілові плівки виготовляються з вініпласту і з пластифікованого поліхлорвінілу. Більшу механічну міцність, але меншу гнучкість мають плівки з вініпласту. Плівки з вініпласту завтовшки 100мкм і більше, а плівки з пластифікованого поліхлорвінілу - 20-200мкм. Триацетатцелюлозні (триацетатні) плівки виготовляють непластифікованими (жорсткими), забарвленими у блакитній колір, слабкопластифікованими (безбарвними) і пластифікованими (забарвленими в синій колір). Останні мають значну гнучкість. Триацетатні плівки випускають завтовшки 25, 40 і 70мкм і завширшки 500 мм. Плівкоелектрокартон - гнучкий електроізоляційний матеріал, що виготовляється з ізоляційного картону, обклеєного з одного боку лавсановою плівкою. Плівкоелектрокартон на лавсановій плівці має товщину 0,27 і 0,32 мм. Його випускають в рулонах шириною 500 мм. Плівкоазбестокартон - гнучкий електроізоляційний матеріал, що виготовляється з лавсанової плівки завтовшки 50мкм, обклеєної   азбестовим папером завтовшки 0,12 мм. Плівкоазбестокартон випускають в аркушах 400 x 400 мм (щонайменше) завтовшки 0,3 мм.

Склад, властивості та призначення гум
Велике значення в найрізноманітніших галузях техніки і в побуті мають матеріали на основі каучуку і близьких до нього по властивостях речовин. Ці

речовини називають еластомери.
Натуральний каучук - отримують з особливих рослин — каучуконосів. Велика частина каучуконосів містить каучук в молочному соку (латексі), що є суспензією мікроскопічних частинок закругленої форми (глобул) у воді; глобули

мають тонку оболонку з білкових речовин і жирних кислот. Каучук виділяється

при коагуляції латексу і видаленні домішок. По хімічному складу натуральний каучук є полімерним вуглеводнем. Висока еластичність каучуку пов'язана із зигзагоподібною, "шарнірною" формою ланцюжків його молекул; при дії на каучук розтягуючого зусилля форма ланцюжка наближається до прямолінійної. Каучук — аморфна речовина, але в розтягнутому стані він дає рентгенограми, характерні для кристалічних тіл, що мають впорядковане розташування молекул в просторі. Після зняття розтягуючого зусилля каучук знов набуває властивостей аморфного тіла. Із-за малої стійкості до дії як підвищених, так і знижених температур, а також розчинників чистий каучук для виготовлення електричної ізоляції не вживають. Для усунення вказаних вище недоліків каучук піддають так званій вулканізації, тобто нагріву після введення в нього сірки. При вулканізації відбувається утворення просторової структури.

Гума. Вулканізація покращує як нагрівостійкість, так і холодостійкість каучуку, підвищує його механічну міцність і стійкість до розчинників. Залежно від кількості сірки, що додається до каучуку, при вулканізації отримують різні продукти:

·  м'яку гуму (1 – 3% сірки), що має високу розтяжність і пружність;

·  тверду гуму, ебоніт (30 – 35%) сірки, що володіє високою стійкістю до ударних навантажень.

Крім каучуку і сірки при виготовленні гуми і ебоніту до складу гумової суміші вводять різні наповнювачі (крейду, тальк і ін.), а також фарбники, каталізатори (прискорювачі) процесу вулканізації і інші речовини. Гуму широко застосовують в електропромисловості для ізоляції настановних і монтажних проводів, гнучких переносних проводів і кабелів. Вона застосовується також для виготовлення захисних рукавичок, калош, килимків і

ізоляційних трубок, вживаних при монтажі проводів. До недоліків гуми як електроізоляційного матеріалу слід віднести низьку нагрівостікість (при нагріві

гума старіє, стає крихкою і тріскається), малу стійкість до дії нафтових масел, в яких гума набухає, і інших неполярних рідин (бензол, бензин і ін.); малу стійкість до дії світла, особливо ультрафіолетового, під впливом якого гума швидко старіє. Згубно діє на гуму озон, що утворюється при іонізації в повітряних включеннях або в навколишньому повітрі. Залишки вільної (не пов'язаною хімічно з каучуком) сірки, що містяться в гумі, можуть   шкідливо впливати  на мідь, дотичну з гумою, особливо при підвищеній температурі: мідь з'єднується з сіркою, утворюючи сірчисту мідь. Тому неприпустимо безпосередньо накладати звичайну гумову ізоляцію на мідну жилу кабельного виробу; заздалегідь мідь покривають так званим роздільником — шаром олова або   іншого не схильного до впливу сірки металу або папером. На алюмінієві жили гума може накладатися безпосередньо, без роздільника.

Останнім часом широко застосовують тіурамову гуму, при виготовленні якої беруть не чисту сірку, а тіурам — органічна сірчиста сполука, що при нагріві забезпечує вулканізацію каучуку; тіурамова гума не містить вільної сірки, і тому її можна накладати безпосередньо на мідь. Крім того, тіурамова гума володіє вищою нагрівостійкістю.

Гуми, що містять наповнювачем сажу мають чорний колір, вони володіють хорошими механічними властивостями, але електроізоляційні властивості їх низькі. Тому такі гуми в електротехніці використовують лише в тих випадках,

коли від них не потрібні високі електричні властивості; наприклад зовнішні захисні оболонки (шланги) гумових кабелів.

Синтетичний каучук. Сировиною для отримання СК служать спирт, нафта і природний газ. У кабельній промисловості гуми для захисних оболонок виготовляються виключно на основі СК, а в ізоляційних сумішах більше половини НК замінюється СК (рис.24).
Бутадієновий каучук (СКВ, ескапон) отримують полімеризацією газоподібного вуглеводню бутадієну. На основі ескапону виготовляється цілий ряд електроізоляційних матеріалів (лаки, лакотканини, компаунди і т. п.). СКВ нагрівостійкий і мало схильний до дії кислот і органічних розчинників, має високі електроізоляційні властивості, що пояснюється неполярною природою цього просторового полімеру. 

Бутадієн-стірольний каучук (СКС) отримують при сумісній полімеризації бутадієну і стиролу. По електроізоляційних властивостях СКС наближається до

НК. Він володіє підвищеною нагрівостійкістю, маслостійкістю і бензиностійкістю.
Бутілкаучук отримують сумісною полімеризацією ізобутилену з невеликою кількістю ізопрена або бутадієну. У бутілкаучука і гум на його основі підвищена стійкість до дії кисню, озону і кислот. Його еластичність відносно невисока, але зберігається і при температурах нижче -60°С, що характеризує високу холодостійкість бутілкаучука.
Хлоропреновий каучук (наірит, за кордоном неопрен) виходить полімеризацією хлоропрену. Це полярний (унаслідок присутності атомів хлору) матеріал з невисокими електроізоляційними властивостями; зате він порівняно стійкий до дії масла і бензину, а також озону і інших оксидантів, завдяки чому

може застосовуватися для захисних оболонок кабельних виробів, маслостійких прокладок тощо. Він стійкіший до теплового старіння і менш проникний для газів, чим НК.
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в)                                                                      г)
Рис. 24. Вироби із застосуванням гум: а) виделка трифазна, б), в) силові роз’єми, г) ізоляція кабелю.
Кремнійорганічні каучуки. У основі будови молекули такі каучуки мають

полісилоксановий ланцюжок. Вони вулканізуються лише при введенні спеціальних добавок, наприклад органічних перекисів. Кремнійорганічні каучуки володіють високою нагрівостійкістю, хорошою холодостійкістю, при хороших електроізоляційних властивостях, але мають невисокі механічні властивості, малостійкі до дії розчинників і досить дорогі.

Питання для самоконтролю:
1. Яку роль в електротехніці відіграють плівкові матеріали?
2. Які недоліки гуми як електроізоляційного матеріалу?

Тема:  Електроізоляційний фарфор, слюда, скло
План 
1. Технологія виготовлення керамічних електроізоляційних виробів
2. Склоемалі, їх призначення і властивості
Технологія виготовлення керамічних електроізоляційних виробів
Сировина для виробництва керамічних матеріалів
Основною сировиною для виробництва кераміки є глини й каоліни. Для поліпшення технологічних властивостей глини, а також надання готовим виробам певних фізико-механічних властивостей використовують непластичну сировину.

Глиниста сировина є продуктом механічного руйнування вивержених польово-шпатових гірських порід, що містить частки глини, кварцу, слюди та інших мінералів, що не розклалися. Глинисті частки мають пластинчасту форму, тому при змішуванні з водою утворюється легко формована пластична маса. Придатність глинистої сировини для виробництва того чи іншого виду кераміки з технологічної точки зору оцінюється його властивостями: пластичністю, повітряною і вогневою усадкою, вогнетривкістю, вологоємністю, набряканням, розмоканням, тиксотропним зміцненням. Вказані технологічні характеристики значною мірою пов'язані з хімічним і речовинним складом сировини.
Хімічний склад глин включає глинозем Аl2О3, кремнезем SiО2, оксид заліза Fe2О3,оксид кальцію СаО, оксиди натрію, магнію і калію. Зі збільшенням вмісту Аl2О3 підвищується пластичність і вогнетривкість глин, а з підвищенням вмісту SiО2 пластичність глини знижується, збільшується пористість, знижується міцність виробів.
Речовинний склад включає глинисту речовину, добавки й домішки.
Чим більше в глинистій сировині глинистих часток, тим вище пластичність і повітряна усадка глин. Залежно від цього глини підрозділяють на:
- високопластичні – вміст глинистих часток 80-90%;
- помірнопластичні – 30-60%;
- малопластичні – 5-30%.

З метою надання необхідних властивостей як глинам, так і виробам з них до складу глиняної сировини вводять добавки.
Спіснювальні добавки вводять у пластичні глини, щоб знизити пластичність і зменшити повітряну та вогневу усадку за рахунок меншого споживання води  формувальною сумішшю, а також для запобігання деформаціям і тріщинам у виробах. До них відносять: шамот, золи, кварцовий пісок, гранульований шлак.
Поротвірні добавки вводять у сировинну суміш для отримання легких керамічних матеріалів з підвищеною пористістю. До них відносяться: магнезит, крейда, доломіт, які під час випалювання виділяють СО2 , а також вигораючі добавки-деревні обпилювання, вугільний порошок, торф’яний пил.
Плавкі сприяють зниженню температури випалу виробів і підвищують щільність матеріалу. Функції плавнів виконують польові шпати, залізна руда, доломіт, магнезит, тальк тощо.
Пластифікуючі добавки сприяють підвищенню пластичності маси й поліпшенню її здатності до формування при отриманні виробів. До них належать високопластичні глини, бентоніти, а також поверхнево-активні речовини типу лінгосульфонафту.
Отримання черепка потрібного кольору й структури здійснюється різними методами, в тому числі: покриттям готових виробів ангобами, глазур’ю, емалями, керамічними фарбами.
Ангоб виготовляють з білої або кольорової глини і наносять на поверхню невипаленого керамічного виробу тонким шаром (0,2...0,3 мм) у вигляді водної суспензії. При випалюванні ангоб не розплавляється і надає виробу матову поверхню.
Глазур (полива) – це склоподібне покриття (0,1...0,2 мм),яке наносять на поверхню керамічного виробу і закріплюють випалюванням. Глазур знижує водопроникність, підвищує міцність та атмосферостійкість керамічних виробів.
Склади глазурі можуть бути різноманітними, але в усіх випадках вони містять не менше 85...90% кремнезему та оксиду алюмінію.
  Загальна схема технології виробництва керамічних матеріалів
Технологія виготовлення керамічних виробів, незважаючи на різноманітність асортименту, що випускається за властивостями, формами і призначенням є загальною й включає наступні технологічні етапи: добування сировинних матеріалів, підготовка керамічної маси (шихти), формування виробів (сирцю), сушіння , випалювання.
Підготовка глин і формування залежно від виду виготовленої продукції, виду й властивостей сировини здійснюється такими способами: 
       - пластичне формування застосовують тоді, коли глиниста сировина волога, пухка, добре розмокає у воді. Для цього використовують легкоплавкі середньо  та помірно пластичні глини, що містять 40...50%  піску. Формування виробів при вологості 18-28%  здійснюється на стрічкових пресах, які бувають вакуумними й без вакуумними;

- напівсухий спосіб виробництва допускає формування керамічних виробів із шихти вологістю 8-12% при тиску 15-40 МПа. Зазначений спосіб має ряд переваг: вироби мають більш правильну форму й точні розміри, до 30% скорочуються витрати палива, допускається використання мало пластичних глин з більшим вмістом відходів промислового виробництва. Пресування виробів виконують у пресформах на гідравлічних пресах. Напівсухий спосіб пресування використовується для виготовлення усіх видів виробів;
- сухий спосіб є різновидом напівсухого виробництва керамічних матеріалів. Прес-порошок при цьому способі має вологість 2-6%. Усувається операція сушіння відформованого виробу;

- шлікерний спосіб застосовується для виготовлення керамічних виробів складної конфігурації. Виливок виробів виконують з маси вмістом води 40%.  

Сушіння виробів - перед випалом вироби висушують до вмісту вологи 5-6% у тунельних і камерних сушарках протягом 72-х годин, температура теплоносія 120-1500С. Вказана технологічна операція необхідна, щоб уникнути нерівномірної усадки, скривлень і розтріскування виробів при випалі.
Випалювання виробів – найбільш важлива й завершальна стадія виготовлення керамічних виробів. У процесі випалу під дією температури в сировинної суміші відбуваються складні фізико-хімічні перетворення. Так, при нагріванні сирцю до 1200С видаляється фізично зв'язана вода й керамічна маса стає непластичною. У більш високій температурній зоні – від 4500С до 6000С відбувається виділення хімічно зв'язаної води, глинисті мінерали розкладаються на окремі оксиди. При подальшому збільшенні температури вигорають органічні домішки й керамічна маса втрачає свою пластичність. Формування міцності майбутнього черепка починається при 800 0С завдяки протіканню твердофазових реакцій. У процесі нагрівання від 1000 0С до 1200 0С відбувається вогнева усадка виробу й спікання (залежно від виду глини усадка становить 2%-8%.). Інтервал температур випалу лежить у межах: від 9000С до11000С для цегли, каменю, керамзиту; від 11000С до 13000С для клінкерної цегли, плиток для підлог; від 13000С до18000С для вогнетривкої кераміки.
Вироби з кераміки широко застосовуються в електротехніці (рис.25)
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Рис. 25. а, б, в – керамічні ізолятори; г, д – керамічні конденсатори; е – керамічні резонатори

Склоемалі, їх призначення і властивості
 Склоемалями називаються плівка скла, що наносяться тонким шаром на поверхню металевих і інших предметів з метою захисту від корозії, додання певного забарвлення і поліпшення зовнішнього вигляду, створення відзеркалювальної  поверхні.

Важлива область застосування склоемалей, як електроізоляційних матеріалів – покриття трубчастих резисторів. У цих резисторах на зовнішню поверхню керамічної трубки нанесена дротяна обмотка (з ніхрому або константану), поверх якої наплавляється шар емалі, що створює ізоляцію між окремими витками обмотки і навколишніми предметами і, захищає обмотку від вологи, забруднення і окислення киснем повітря при високій робочій температурі (приблизно 300°С). Крім того, склоемалі використовуються в електроапаратобудуванні для отримання міцного і нагрівостійкого електроізоляційного покриття на металі, а також для пристроїв вводу в металеві вакуумні прилади. Склоемалі застосовуються і як діелектрик в деяких типах конденсаторів.

Питання для самоконтролю:
1. Яка технологія виготовлення керамічних електроізоляційних виробів?
2. З якою метою скло емалі наносяться на поверхню виробів?
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1 – трансформатор


2 – масло 


3 – бак 


4 – вентилі


5 – фільтр з абсорбентом
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