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1. Elektrotehnisko materialu nozime un Kklasifikacija

Elektrotehniskos ~ materialus izmanto elektroiekartu un elektroietaiSu
izgatavoSanai. Elektrotehnisko materialu izveli nosaka to sp&ja visa ekspluatacijas
perioda saglabat uzdotos (darba) parametrus mainigu faktoru (temperatiira,
mehaniskas iedarbes, elektriskie, magnétiskie lauki u.c.) ietekme. Elektrotehniskos
materialus var klasific&t p&c to agregatstavokla (gazveida, Skidri vai cietie), izcelsmes
(dabigie vai maksligi veidotie), molekulu izméra (monoméri vai lielmolekularie),
temperatiiras izturibas (aukstumizturigie, karstumizturigie), uzvedibas -elektrisko,
magnétisko lauku iedarbiba, ietekmes uz apkart€jo vidi (lietderigi, neitrali vai vidi
piesarnojosi) utt. Elektrisko materialu (elektroiekartas sastavdalu) agregatstavoklis
darba temperatiiru diapazona parasti ir nemainigs. Bitisks ir materalu iedalfjums p&c
to Tpatngjas elektriskas pretestibas vertibas, dodot iesp€ju tos atpazit ka ,,vaditajus” un
»izolatorus”. Elektrotehnika seviSka nozime ir nelielai feromagngtisko vielu grupai -
ferromagnétikiem, kuras no pargjam atSkiras ar daudzkart lielaku magnétisku
caurlaidibu. Lai vienkarSotu klasifikacijas parametra izvéli, elektrotehnikas kursa par
galvenajiem klasifikacijas krit€rijiem pamatoti ir piepemta klasifikacija péc materialu
agregatstavokla (gazveida, Skidri, cietie materiali) un elektriskajam vai
magnétiskajam pasibam (dielektriki, pusvaditaji, vaditaji, magnétiskie materiali)
paredz&taja darba rezima. Sada klasifikacija palidz arT definét atikirTbu starp darba
kartiba esosu un bojatu elektroiekartu. Piem&ram, elektroiekartu materialu pareja no
viena agregatstavokla cita (pieméram, Skidruma iztvaikoSana vai cieta materiala
saSkidrinasanas) parasti saistita ar iekartas atteici. ArT materiala elektrisko TpaSibu
krasa izmaina no elektroizolgjosa uz elektrovadosu (pieméram, elektroizolacijas
caursites rezultatad) nereti nozimé elektroiekartas atteici. Savukart specifiskajiem
ferromagnétikiem jau pie relativi nelielam temperatiram var novérot magnétiskas
caurlaidibas krasu, neatgriezenisku samazinaSanos lidz vértibam, kas piemit
paramagn@tikiem (t.i. parastajiem materialiem), kas butiski ietekmé elektroiekartas
funkciongsanu. Elektrotehnisko materialu galigai izvelei nepiecieSams ievertet art citu
butisku 1pasibu (mehanisko, termisko, fizikali kimisko u.c.) atbilstibu konkrétas
konstrukcijas Ipatnibam un ekspluatacijas apstakliem. Metodiska materiala nodalu
struktiira ir veidota, ievérojot augstak minéto klasifikaciju vadoties ,,no vispariga uz
konkréto”. Atseviski nodalas elektrotehniskie materiali tiek apskatiti, ievérojot kada
bitiska materiala raksturlieluma (pieméram, termoizturibas) vértibas pieauguma
kartiba.



2. Elektrotehnisko materialu raksturlielumi

Par raksturlielumu sauc skaitlisku vértibu, kas izsaka kadu no materiala
IpaSibam. Lai novertetu elektrotehniskd materiala galvenas 1paSibas, jazina ta
mehaniskie, elektriskie, termiskie, fizikali kTmiskie un magnétiskie raksturlielumi.

2.1. Mehaniskie raksturlielumi

Materiala galvenie mehaniskie raksturlielumi ir stipriba stiepg, stipriba spiedg,
stipriba statiskaja liecg, triecienstigriba un cietiba.

2.1.1. Stipriba spiede

Materiala stipribu spiede oy, nosaka paraugiem, kuriem ir cilindra vai kuba
forma. Veidotam vai presétam plastmasam So raksturlielumu nosaka 15 mm
augstiem pilniem cilindriem, kuru diametrs ir 10 mm.

¢ Py 1. att. Parauga parbaude spiedé.
d — parauga diametrs,
d h h — parauga augstums.
TIT7TTT

Paraugu novieto starp térauda plaksném, kuram
pieliek spiedes slodzi (1. att.). To palielina ar noteiktu atrumu lidz parauga
sagrauSanas momentam.

Materiala stipribu spiedg, Pa, aprékina p&c formulas:

2.1.2. Stipriba stiepe

Materiala stipribu stiepé oy nosaka noteiktas formas materialu paraugiem,
kuru forma nodrosina stiepes slodzes vienmérigu sadalfjumu parauga vidusdalas
Skeérsgriezuma. Parauga 1 paresninatos galus iestiprina parbaudes maSinas apskavas 2
(2. att.).

2. att. Parauga iestiprinaSana

parbaudes masinas apskavas. 1 —

paraugs; 2 — apskavas.



Masinas apaksgja spile ir nekustiga, bet otrai spilei pieliek stiepes speku Ps.
Parbaudes masSinas pieraksta slodzes un uznem stiepes diagrammu. Parbaudes sakuma,
kad slodze ir neliela, parauga pagarinajums ir proporcionals slodzei. Slodzei vél
pieaugot, sakas materiala tec€Sana un visbeidzot tas tiek sagrauts. Spriegumu oy, kas

atbilst lielakai slodzei P pirms parauga sagrausanas, sauc par stipribu stiepe:

2.1.3. Relativais pagarinajums

Svariga elektrotehnisko materialu 1pasiba, kas ir sekas stiepes speku
iedarbibai, ir relativais pagarindjums. Relativais pagarinajums ir attieciba starp
parauga sakotn&jo garumu un ta garumu parrausanas bridi; to izsaka procentos:

oy 1100
!

0

>

kur: 1 — parauga garums p&c parrauSanas, m;
lp — parauga sakotngjais garums, m.

2.1.4. Stipriba liece

Materiala stipribu statiskaja liece o, nosaka materiala taisnstlirveida
Skeérsgriezuma stieniSiem. Materiala paraugu 2 (3. att.) ievieto parbaudes masina ta, ka
parauga gali brivi balstas uz diviem t€rauda atbalstiem 3.

Lieces slodzi P, kas pielikta parauga 2 vidi ar térauda uzgala 1 starpniecibu,
vienmeérigi palielina tik ilgi, kamér paraugs tiek sagrauts.

P
2 1
<I>h 3. att. Parauga ievieto$ana
parbaudes masina. 1 — paraugs;
T L “‘W\\/Al a 2 — spiednis; 3 — atbalsts.




Materiala stipribu statiskaja liec€ aprékina péc formulas:

5P L

L bh?

>

kur: P, — graujosa lieces slodze, N; L — atstatums starp térauda atbalstiem parbaudes
masina, m;
b — parauga platums, m;
h — parauga biezums, m.
Materialu paraugiem izmanto plaksnites, kuru Skérsgriezums ir 10x15 mm, bet
garums — 120 mm.

2.1.5. Triecienstigriba

Triecienstigribu nosaka paraugiem, kas ir vai nu 120 mm gari stienisi ar
Skérsgriezumu 15x10 mm (plastmasas), vai arT pilni cilindri. Materiala paraugu
novieto svarsta tipa parbaudes ierice uz atbalstiem 3 (4. att.).

Pa pétama parauga centru sit ar
kritosa svarsta t€rauda uzgali 2, kas
sagrauj paraugu.

Parauga sagrausanai  patérétais
darbs A ir starpiba starp svarsta tuksgaitas
gajiena (pagriezes lenkis — o,) un darba
gajiena  (pagriezes lenkis — f)
potencialajam  energijam, kuru var
aprékinat ka svarsta smaguma centru
starpibas h reizinajumu ar svarsta svaru.

Zinot lepku o, un P radijumus un parauga
_ L L. L Skérsgriezuma laukumu So,
4. att. Svarsta iekarta triecienstigribas
noteikSanai: 1 — Sarnirs; 2 — svarsts ar

terauda uzgali; 3 — paraugs ; 4 — atbalsts; ~ SVarsts pateré parauga sagrauSanai, un
5 — skala. parauga sakotngja skérsgriezuma laukuma

triecienstigribu a aprékina ka darba A, ko

Sy attiecibu:

Pl(cosﬂfcosa/)

A
A _TERrTRY) 4
a= 5 , )
0 0

kur: P — svarsta svars, / — attalums no svarsta rotacijas ass lidz ta smaguma centram, m;
a, — svarsta maksimalais pagriezes lenkis tukSgaitas gajiena beigas; f — svarsta
maksimalais pagriezes lenkis darba gajiena beigas; S, — parauga Skersgriezuma
laukums, m”.



Triecienstigriba raksturo materiala trauslumu — jo mazaka triecienstigriba, jo
materials ir trauslaks.

2.1.6. Cietiba

Par cietibu sauc materiala sp&ju pretoties plastiskai deformacijai, ko rada cita,
cietaka kermena iespieSanas bez parauga sagrauSanas. Plasak pielietojamas cietibas
noteikSanas metodes ir Brinela, Rokvela un Vikersa metodes.
2.1.6.1. Brinela metode

S1 cietibas noteik$anas metode pamatojas uz to, ka parbaudama materiala
virsma ar pastavigu slodzi P iespiez ruditu t€rauda loditi (5. att. a).

P
1 Po 5. att. Cietibas
noteikSanas shémas:
@ v a— ar loditi; b — ar
C)’ N h konusu vai prizmu
A
a) b)

Pé&c slodzes nonemsanas materiala paliek iespiedums ar diametru d un dzilumu

Cietiba, péc Brinela, HB ir slodzes attieciba pret iegiitd iespieduma virsmas
laukumu:

HB = 2P -2 pa
7D[D—(D*>-d?)] zDh

Lodites diametru D un slodzi P izvélas atkariba no parbaudama materiala
sastava, cietibas un parauga biezuma. Cietibas noteikSanai t€raudam un cugunam
izmanto loditi ar diametru D = 10 mm un slodzi P = 30 kN, vara sakausgjumiem — D =
10 mm, P = 10 kN, mikstiem metaliem — D = 10 mm, P = 2,5 kN.

Lai noteiktu cietibu metaliem, izméra iespieduma diametru d un p&c tabulam
nosaka cietibu. Plastmasam, kas ir loti elastigas, cietibu nosaka, izmérot lodites
iespieduma dzilumu /% zem slodzes (slogoSanas ilgums 60 s) un aprekinot cietibas
skaitli. Brinela metodi nedrikst lietot materialiem, kuru cietiba lielaka par HB 450, jo
lodite var deforméties. To nedrikst lietot arT planu materialu cietibas noteikSanai.



2.1.6.2. Rokvela metode

P&c §is metodes materiala iespiez dimanta konusu ar virsotnes lepki 120° vai
ruditu térauda loditi ar diametru 1,588 mm un méra iespieduma dzilumu pirms un péc
slogoSanas. Dimanta konusu lieto cietiem, bet loditi — mikstiem materialiem.

Konusu un loditi slogo ar divam secigam slodzém: prieksslodzi Py = 10 kG un
pamatslodzi — konusam P; = 50 kG (A skala) vai P; = 140 kG (C skala), loditei P, = 90
kG (B skala). Cietibu péc Rokvela metodes méra nosacitas vienibas, kas atbilst uzgala
parvietojumam 0,002 mm. To aprékina p&c $adas formulas:

=)

c

s

kur: hy - iespieduma dzilums (mm) zem slodzes Py;
h —iespieduma dzilums (mm) p&c pamatslodzes nonemsanas, paliekot
prieksslodzei Py;
k — pastavigs lielums, kas loditei ir 0,26, konusveida uzgalim 0,2; ¢ — indikatora
iedalas vértiba (0,002 mm).

Rokvela cietibas skaitlis raksturo uzgala iespiedumu dzilumu starpibu; jo
cietaks metals, jo $T starpiba ir mazaka. lespiedumu dzilumu starpibu automatiski
uzrada uz parbaudes aparata indikatora skalas. Rokvela cietibas skaitli apzimé ar
burtiem HR, pierakstot arT lietotas skalas apzim&umu. Ta, pieméram, ja lietota C
skala, raksta HRC 64. Visplasak lieto C skalu; to izmanto raditu t€raudu un cietu
virsmas slanu cietibas parbaudei.

2.1.5.3. Vikersa metode

So cietibas parbaudes metodi lieto planu detalu un planu virsmas slanu cietibas
noteikSanai. Cietibu nosaka, iespiezot parbaudamaja virsma Cetrstira dimanta
piramidu (lenkis starp skaldném 136°) un izmérot rombiska iespieduma diagonales
garumu. Cietibu p&c Vikersa nosaka, aprékinot attiecibu starp piramidai pielikto slodzi
P un iespieduma virsmas laukumu p&c $adas formulas:
a
2 _18584P kG
e 4 mm?

2Psin

HV = L
S
kur P — piramidai pielikta slodze (5, 10, 20, 30, 50, 100, 120 kG);

a — lenkis starp piramidas pret&jam skaldném;

d — vidgjais diagonales garums (mm).

Slodzes lielumu izvelas atkariba no parbaudama materiala biezuma — jo planaks

materials, jo mazaka slodze piramidai japieliek. Zinot izméritas diagonales garumu,
Vikersa cietibas skaitli var noteikt p&c tabulam.

10



2.2. Materialu elektriskie raksturlielumi

Materialu  elektriskajiem  raksturlielumiem ir vislielaka nozime, jo
elektromateriali ekspluatacijas laika ir paklauti stipru elektrisko lauku iedarbibai un
materiala caursite noved pie iekartas atteices.

2.2.1. Ipatngja elektriska pretestiba

Ikviens elektrotehniskais materials — vaditajs, pusvaditajs un pat dielektrikis —
vada elektrisko stravu. Lai noveérteétu kada materiala elektrovaditsp&ju, janosaka $1
materiala Tpatn&ja elektriska pretestiba. Ipatngjo elektrisko pretestibu, Q.m, aprekina
péc formulas:

S
pP=R 7
kur R — materiala parauga kop&ja elektriska pretestiba, Q; S — materiala parauga
laukums, caur kuru plist strava, m?; [ — stravas cela garums materiala parauga, m.
Mervieniba SI sisteéma ir Q-m. Dazreiz 1patngjo elektrisko pretestibu izsaka ar
vienibu Q.cm (1 Q-cm = 0,01 Q-m). Metala

P vaditajiem Tpatngja pretestiba ir Joti maza —
3 p=10"%.1.0° Q'm. Tas norada uz vaditaju

materialu lielo elektrovaditsp&ju.

Elektrotehnisko materialu Tpatngja

pretestiba liela mera ir atkariga no

_L/ temperatiiras (6. att.).

> T,°C
Pusvaditaju materialu Ipatngjo
6. att. Materialu Ipatnéjas pretestibas pretestibu vertibas ir lielakas neka
atkariba no temperataras: 1 - vaditajiem materialiem (p = 10*..1,0°®
vaditajiem; 2 — pusvaditdjiem; 3 —

Q-m), bet dielektrikiem vel lielakas — p

dielektrikiem. 3 18
=10°...1,0° Q'm.

Dielektriku 1patngjo pretestibu lielas skaitliskas vertibas norada uz So materialu
visai niecigo elektrovaditspgju. Dielektrikiem jaievéro divas Ipatn€jas pretestibas:
Tpatngja tilpuma pretestiba p, un Ipatn&ja virsmas pretestiba ps.

Ipatngjo tilpuma pretestibu var novertét pec dielektrika elektriskas pretestibas,
ja caur dielektriki pliist strava. Ipatngjo virsmas pretestibu var novertét pec dielektrika
pretestibas, ja strava pliist pa dielektrika virsmu. Ipatn&jo virsmas pretestibu méra
omos (€). Skaitliski p vértibas vienmér ir mazakas par p, vértibam (tas ir 10° ... 10'®
Q).
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Vaditajiem materialiem un pusvaditajiem méra tikai kop€jo Ipatngjo pretestibu
P, jo Siem materialiem neizskir tilpuma un virsmas stravas.

Ipatngjas pretestibas temperatiiras koeficients a, ir raksturlielums, ar kuru
var novertét materiala Tpatngjas elektriskas pretestibas izmaipas, mainoties ta
temperatiirai. Linearas Ipatn&jas pretestibas izmainas o, aprékina péc formulas:

P, =P,
o =———,
oopt,-t)

kur p, — materiala Tpatngja elektriska pretestiba sakuma temperatiira; o, — materiala
Tpatngja elektriska pretestiba temperatiira T».

No 5. attéla var secinat, ka vaditdjiem materialiem a, > 0. Tas norada uz
elektriskas pretestibas palielinaSanos, palielinoties vaditdja materiala temperatirai.
Pusvaditajiem un dielektrikiem o, < 0, kas norada uz pretestibas samazinaSanos,
paaugstinoties $o materialu temperatiirai. Paaugstinoties temperatiirai, metalu Ipatn&ja
pretestiba palielinas. Tas izskaidrojams ar elektronu kustiguma samazinasanos -
temperatiiras paaugstinaSanas rezultatd palielinas rezga mezglu jonu termiskas
svarstibu kustibas intensitate un amplitiida, kas kavé elektronu dreifu pretgji elektriska
lauka virzienam, t. i., samazina elektronu briva noskrgjiena garumu. Metalam izkiistot,
§1 pasa iemesla deél elektrovaditspgja lecienveida samazinas. Daudziem firiem
metaliem, paaugstinot temperatiiru no vertibam, kas nedaudz parsniedz absoliito nulli,
lidz kuSanas temperatirai t; Ipatng€ja pretestiba palielinas gandriz lineari.
Temperatiiru pazeminot l1dz absoliitajai nullei, metalu Ipatngja pretestiba kliist vienada
ar nulli, jo rezga termiskas svarstibas pilnigi izziid, tad€] elektronu briva noskr&jiena
garums un kustigums kliist neierobezoti lieli.

Visiem sakaus€jumiem un ari daziem tiriem metaliem (piem&ram, dzelzij)
ipatngjas pretestibas atkariba no temperatiiras ir sarezgitaka. Ipatngja elektriska
pretestiba vairumam metalu krasi palielinas, parejot no cieta stavokla Skidra.
Piem@ram, varam izkistot ta palielinat apméram 2,4 reizes.

Specifiski efekti veidojas, ja ir kontaktu temperatiiru atskiribas elektriska k&dg,
kas sastav no dazadiem virkné saslégtiem vaditajiem materialiem, jo Saja gadijjuma
rodas pirmspriegums jeb elektrodzingjspeks. So paradibu sauc par Zabeka
termoelektrisko efektu, bet radusos pirmspriegumu — par termopirmspriegumu
(termo-EDS).

Zebeka efekts izskaidrojams ar to, ka brivo elektronu saistiba dazados
materialos ir atSkiriga. Ja metals atrodas vakuuma vai gaisa, elektronu gazes spiediena
del dala elektronu difundé apkartgja vide. Ta rezultata starp metalu un apkartgjo vidi
rodas potencialu starpiba, jo metals uzladgjas pozitivi. Potencialu starpibai
palielinoties, metals sak arvien stiprak pievilkt difund&jusSos elektronus, Iidz iestajas
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dinamisks lidzsvars starp elektronu diftiziju un atgrieSanos metala. Potencialu starpibu,
kas atbilst lidzsvara stavoklim, sauc par attieciga metala potencialu.

2.2.2. Dielektriska caurlaidiba

Zinot dielektrisko caurlaidibu ¢, var noveértét dielektrika sp&ju veidot elektrisku
kapacitati. Ka zinams, divu metala klajumu veidota plakana kondensatora kapacitate C
ir tieSi proporcionala dielektriskas caurlaidibas lielumam g,

B £,68

T

kur h — atstatums starp klajumiem (dielektrika biezums), m; S — kondensatora viena
klajuma laukums, m% g — elektriska konstante (& = 8,85418-10™" F/m) & —
dielektriska caurlaidiba (bez vienibas).

Dielektrisko materialu dielektriska caurlaidiba ir atkariga no polarizacijas
procesu intensitates, kuri norisinas dielektrikos tiem pielikta sprieguma ietekmé. [zskir
Cetrus galvenos dielektriku polarizacijas veidus: elektronu polarizaciju, dipolu
polarizaciju, jonu polarizaciju un doménu polarizaciju.

Elektronu polarizacija ir elastiga elektronu apvalku nobide attieciba pret
kodolu dielektrika atomos (vai jonos). Elektronu polarizacija noris bez izn@émuma
visos dielektrikos.

Dipolu polarizicija ir polaro molekulu (dipolu) pagriesanas. So polarizacijas
veidu novero tikai polariem organiskiem dielektrikiem, kas sastav no polaram
molekulam, kuram ir elektrisks moments. Dielektrikus, kuru molekulam elektrisku
momentu nav, sauc par nepolariem dielektrikiem.

Ta ka nepolaros dielektrikos vienigais polarizacijas veids ir elektronu polarizacija,
tad So dielektriku dielektriska caurlaidiba nav liela & = 1,0 — 2,2. Polariem
dielektrikiem polarizacijas intensitate ir lielaka neka nepolariem dielektrikiem, jo Sajos
dielektrikos darbojas divi polarizacijas veidi: dipolu polarizacija un elektronu
polarizacija. Tapéc polaro dielektriku dielektriska caurlaidiba ir lielaka neka nepolaro
dielektriku caurlaidiba (g, = 3 — 8).

Jonu polarizacija ir elastiga jonu nobide no sava lidzsvara stavokla Ta
raksturiga daziem neorganiskajiem dielektrikiem (vizlai, elektrokeramikai).
Polarizacijas procesa intensitate jonu dielektrikiem ir liela, tapéc to dielektriska
caurlaidiba ir 8 — 20 un lielaka.

Doménu polarizacija noveérojama ipasai dielektriku grupai, kurus sauc par
segnetoelektrikiem. Tipisks §is dielektriku grupas parstavis ir segneta sals
NaKC4H4O6'4H20.
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Segnetoelektrikos ir apgabali (doméni) ar orientetiem dipoliem. Pievienojot
spriegumu, segnetoelektriki sakas intensivs doménu polarizacijas process. Tas
izpauzas ka dipolu pagrieSanas segnetoelektrika doménos elektriska lauka speku
ietekm&. Vienlaikus segnetoelektriki norisinas arl jonu un elektronu polarizacijas
procesi. Segnetoelektriku dielektriskas caurlaidibas vértiba sasniedz 1500 — 4500 un
vairak.

Dielektrisko materialu dielektriska caurlaidiba mainas atkariba no temperatiiras,
pielikta sprieguma frekvences un citiem faktoriem.

2.2.3. Dielektrisko zudumu lepka tangenss

Ja metala vaditaja gabalu vienreiz pieslédz lidzspriegumam, bet otrreiz
mainspriegumam, kura efektiva vértiba vienada ar lidzspriegumu, tad energijas
zudumi abos gadijumos ir vienadi, tatad P~ = P-.

Ja 80 paSu méginajumu izdara ar polaru organisku dielektriki, tad energijas
zudumi mainpsprieguma  gadijuma daudzkart parsniedz energijas zudumus
lidzsprieguma gadijuma, tatad P~ » P-. Aktivas jaudas zudumus dielektrik sauc par
dielektriskajiem zudumiem.

Aktivas jaudas zudumu dielektriki (mérvientba W), ja tam pieslégts
lidzspriegums, aprékina péc formulas

P=UI

kur I- caur dielektriki pliistoSas stravas stiprums, A;
U — dielektrikim pieliktais lidzspriegums, V.
Maipsprieguma gadijuma dielektriskos zudumus aprékina péc formulas:

P =U27 fCigé,

kur U — dielektrikim pieliktais mainspriegums, V; f'— frekvence, Hz; C — dielektrika
(izolacijas) kapacitate, F.

No izteiksmes izriet, ka noteikta sprieguma U, frekvences f un dielektrika
kapacitates C gadijuma aktivie zudumi taja ir atkarigi no lieluma #gd. Gazveida
dielektrikim tgd = 10° ... 107, tapec gazveida dielektrikus (gaisu u.c.) izmanto
etalonkondensatoros.

Labakajiem Skidrajiem un cietajiem dielektrikiem tgé = (2 — 6)—10‘4, bet
pargjiem — tgd = 0,002 ... 0,05. Lidz ar to tgd dielektrikos raksturo energijas zudumus.
Sis lielums [oti atkarigs no dielektrika temperatiiras. Nepolara dielektriki tgd
palielinasanos un tatad ari energijas zudumu palielina$anos taja izraisa caurplides
stravas palielinasanas. Dielektrikim uzsilstot, brivo jonu koncentracija pieaug un ta
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rezultata caurpliides strava palielinas.
2.2.4. Elektriska izturiba
Elektriska izturiba E. ir elektriska lauka intensitates ITmenis, kuru sasniedzot

notiek caursite — dielektriki izveidojas stravu vado$s kanals ar lielu vaditspgju.
Dielektrika elektrisko izturibu (mérvieniba SI sisttma MV/m), aprékina péc formulas:

kur U, — caursites spriegums, kuru sasniedzot notiek dielektrika caursite, kV;
h — dielektrika biezums caursites vieta, mm.

2.3. Materialu termiskie raksturlielumi

Zinot termiskos raksturlielumus, var noveértét materialu ekspluatacijas
noslodzes iesp&jas. Tam ir svariga nozime, jo lielaka dala materialu elektriskajas
masinas un aparatos atrodas paaugstinata temperatiird. Turmak ir paskaidroti galvenie
termiskie raksturlielumi.

2.3.1. Ku$anas temperatiira

Kusanas temperatiira (tys) ir raksturiga kristaliskas struktiiras materialiem, kas
noteikta temperatiira pariet no cieta stavokla skidra stavokli. Materiali ar kristalisku
struktiiru ir praktiski visi metali, dala pusvaditaju un dazi dielektriki.

2.3.2. MiksttapSanas temperatiira

MiksttapSanas temperatiira ir raksturiga vielam ar amorfu struktiiru — vielas,
kuram struktiiras elementi nav sakartoti kristaliska rezgi, bet izvietoti haotiski
(svekiem, bitumeniem u. ¢). Siem materialiem pareja no cieta stavokla $kidra stavokl
nenotiek stingri noteikta temperatlira, bet gan kada temperatiiru intervala. Tapéc
amorfos materialus raksturo ar nosacitu miksttapSanas temperatiiru, kuru sasniedzot
materials klust viskozi plistoSs. Materialu nevar lietot temperatiira, kas tuva ta
miksttapSanas temperatiirai, jo tad tas klast miksts un var plast.
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2.3.3. Siltumizturiba
Siltumizturiba ir raksturliclums, ar
AN 7 kuru var novertét, ka dielektrikis iztur
- islaicigu sasilanu. Siltumizturibu nosaka

— — Martensa aparata (7. att.) paraugiem, kas
izveidoti ka 120 mm gari stieniSi ar 10x15
mm Skeérsgriezumu.
/ Kameru silda ar elektriskajiem stieples
P

sildelementiem. Parauga stieniSa aug$€jam
galam uzbida térauda spaili 2, kam pievienots
2 stienis ar slogu 3. Uz stiepa briva gala balstas
9 tievs térauda stienttis ar raditaju 4. Slogu 3 uz

stiena novieto ar tadu aprékinu, lai lieces

spriegumi stieniSa bistamaja Sk&rsgriezuma
bitu 5 MPa.

Martensa aparata vienlaikus ievieto tiTs materiala paraugus, novietojot starp
tiem divus termometrus 7. Izmantojot termoregulatoru, temperatiiru termostata
paaugstina ar atrumu 50 K/h. SildiSanas un lieces momenta vienlaicigas iedarbibas
rezultata paraugi sak deforméties — izliekties. Stiepa brivais gals ar slogu 3 un raditajs
4 parvietojas uz leju. Stiena 5 gala parvietosanas lielumu fiksé raditajs 2 uz milimetru
skalas 3.

Par siltumizturibu, kas noteikta p&c §is metodes, pienem temperatiru, kuru
sasniedzot, parauga deformacijas rezultata raditajs 2 uz skalas parvietojas uz leju par 6
mm. Temperatiiras vidgjo aritmétisko lielumu aprékina p&c divu termometru
radijumiem, vienlaikus parbaudot tris dota materiala paraugus. Ta, piemeram,
polistirola siltumizturiba péc Martensa ir 75 — 80 °C, bet getinaksa siltumizturiba —
150—-170 °C.

2.3.4. Termoizturiba

Termoizturiba ir dielektriska materiala spga ilgstosi iztur8t paaugstinatu
temperatiiru, nepielaujami nepasliktinoties ta ipaSibam. Elektroizolacijas materialus
péc termoizturibas iedala $adas klasés (1. tabula).

Pie Y klases pieder organiskie dielektriki: dazu marku polistirols un polietiléns;
epiesticinatie $kiedrie materiali: kartoni, papiri, kokvilnas materiali, dabiskais zids u.c.
Pie A klases pieder ar piesiicinaSanas materialiem piesificinati papiri, kartoni, kokvilnas
un zida materiali, ka arT lakaudumi, daudzas plastmasas, getinakss, tekstolits u.c.

Pie B klases pieder tadi materiali ka lavsana pléves un Skiedra, stikla tekstolits
uz rezolsveku E klases pieder Iim&tie vizlas materiali (mikaniti), vairaki stikla Skiedras
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materiali ar termoreaktivu saistvielu un dazas plastmasas ar neorganisku pildvielu.

1. tabula
Elektroizolacijas materialu termoizturibas klases
Termoizturibas klase Maksimali pielauj arﬂné'i darba temperatiira,
Y 90
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180
C Virs 180

Pie F klases pieder materiali, kuru pamata ir vizla, azbests un stikla Skiedra,
kasTméti vai piesticinati ar termoizturigam saistvielam epoksidlakam u. c).

Pie H klases pieder silicijorganiskas lakas, ka arT materialu kompozicijas, kas
sastav no vizlas un stikla Skiedras un salimétas ar silicij organiskiem svekiem un
lakam.

Pie C klases pieder galvenokart neorganiskas izcelsmes dielektriki
(elektrokeramika, stikli, vizla bez organiskas izcelsmes lTmé&joSiem vai piesticinoSiem
sastaviem u. c.). No organiskiem lielmolekulariem dielektrikiem pie $is klases pieder
fluoroplasts-4 un poliimidi.

Skidriem dielektrikiem aukstumizturibu nosaka péc sacieté$anas temperatiiras,
kuru sasniedzot tie kliist cieti.

Temperatiiru, kura, saskaroties ar atklatu liesmu, uzliesmo tvaiki un gazes, kas
rodas, sildot noteikta tilpuma Skiedru dielektriki, sauc par tvaiku uzliesmoSanas
temperattiru.

2.3.5. Aukstumizturiba

Par materala aukstumizturibu sauc ta sp&ju izturét zemu temperatiiru iedarbibu,
bitiski nepazeminot ta mehaniskas Ipasibas. Zema temperatiira elastigie un lokanie
dielektriskie materiali (gumijas, plastmasas, lakas pléves u.c.) saplaisa vai zaude
lokanibu.

Butiskaka no aukstuma iedarbibas sekam ir materiala trauslums zemas
temperatiiras. Materiala elastibu zemas temperatiras parbauda speciala aukstuma
kamera (kura tiek uzturétas zemas temperatiiras), saliecot 1,5 mm plaksniti 90 gradu
lenki vai ar 0,5 mm biezu plaksniti attiecigi 180 gradu lenki. Pakapeniski kamera tiek
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pazeminata temperatiira un par aukstumizturibas robezu tiek uzskatita zemaka
temperatiira, pie kuras plaksnités v&l neparadas plaisas.

2.3.6. Siltumvaditspéja

Ar siltumvaditsp&ju raksturo parvaditas siltuma energijas plismu caur noteikta
biezuma materiala plaksni uz vienu tas laukuma vienibu. Siltumvaditspgjai ir bitiska
loma iekartu (tas elementu) normalu dzes€sanas apstaklu nodro§inasanai. Metaliem ir
izteikta koleracija starp siltumvaditsp&u un elektrovaditspgju, pieméram, varam ir
izcila siltumvaditspgja un arl elektrovaditsp&ja. Dielektrikiem siltumvaditsp&ja ir
daudzkart mazaka, salidzinot ar metaliem, pie kam ta vél krasi samazinas, ja
materialiem ir gazu poru ieslégumi. Specialas uzputotas plastmasas ar zemu
siltumvaditsp&ju (pieméram, putu polistirolu) izmanto ka siltumizolgjosu materialu.

2.3.7. Termiska izpleSanas

Praktiski visi materali sasilstot izpleSas un $adu paradibu sauc par termisko
izpleSanos.

Termiskas izplesanas koeficienti ir atrodami specialas rokasgramatas. Noteikts,
ka metaliem pastav koleracijas sakariba starp linearas izplesanas koeficientu un
kuSanas temperatiiru. Jo augstaka ir metala kuSanas temperatiira, jo mazaks ta linearas
izpleSanas temperatiiras koeficients. Termiskas izpleSanas (jeb linearas izpleSanas)
koeficients jaieverte, piem&ram, aprékinot vadu nokari pie mainigam vasaras un
ziemas temperatiiram.

2.3.8. Siltumabsorbcija

Siltumabsorbcija ir materala spgja sasilstot uznemt noteiktu daudzumu siltuma
energijas, kas tiek atdota apkartgja vidé, ja materialu atdzesé. Sadi materiali ir
izturigaki pret straujam elektriskas stravas izmainam, pieméram, 1ssléguma stravam.
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2.4. Fizikali kimiskie raksturlielumi

Materialu svarigas 1pasibas ir sp&ja ekspluatacijas laika izturgét daudzveidigas
argjo faktoru iedarbibas. Materialu sp&ju darboties noteikta videé var novertet zinot to
fizikali kimiskas Tpasibu skaitliskos izteiksmes — raksturlielumus.

2.4.1. Skabes skaitlis

Par skabes skaitli sauc kalija hidroksida (KOH) miligramu skaitu, kas
nepiecieSams brivo skabju neitralizacijai viena grama skidra dielektrika.

Jo lielaks skabes skaitlis, jo vairak brivo skabju ir Skidraja dielektriki un tatad
lielaka ir ta vaditspgja, tapec, ka skabes elektriska sprieguma ietekmé viegli sadalas
jonos. Bez tam skabes noarda skiedru elektroizolacijas materialus (papiru, kokvilnas
aptinumu u. c), ar kuriem $kidrais dielektrikis saskaras.

2.4.2. Viskozitate

Viskozitate ir ieksgjas berzes koeficients, Skidruma dalipam relativi
parvietojoties. Ja viskozitate ir liela, Skidrums ir biezs un ta dalipas ir mazkustigas; ja
viskozitate maza, $kidruma dalinas ir kustigas, t. i., Skidrumam raksturiga laba
plustamiba.

No viskozitates ir atkariga Skidro dielektriku piesficinasanas sp&ja. Jo mazaka
piesticinasSanas materialu (laku, kompaundu) viskozitate, jo labak to dalinas iespiezas
tinumu Skiedrainas izolacijas poras. Viskozitatei palielinoties, Skidro dielektriku
pieslicinaSanas sp&ja samazinas. Lai noveértétu Skidruma ieksgjas berzes koeficientu,
nosaka kinematisko viskozitati un nosacito viskozitati (kinematisko viskozitati méra
m?/s, bet nosacito viskozitati sekundgs).

Temperattirai paaugstinoties, visu Skidrumu viskozitate samazinas. Tas
izskaidrojams ar savstarpgjas iedarbibas speku samazinasanos starp Skidruma dalinam.

2.4.3. Udensabsorbg&jamiba

Udensabsorbgjamiba ir raksturlielums, ar kuru var novértét dielektrika sp&ju
izturét tdens iedarbibu, kas, iespiezoties materiala poras, pasliktina ta elektriskos
raksturlielumus. Udensabsorb&jamibas noteik3anai cieto dielektriku paraugus vispirms
nosver, bet péc tam iegremdé trauka ar Gdeni istabas temperatiira. P&c 24 stundam
(materialiem ar mazu tdensabsorb&amibu to nosaka paraugiem, kas atradusies Gident
48 vai 72 stundas) paraugus no tidens iznem un vélreiz nosver.

Materiala tidensabsorb&amibu W procentos aprékina péc formulas:

19



kur m, — izzaveta materiala parauga masa, g;
m, — materiala parauga masa péc 24 stundu atraSanas tdeni, g.

2.4.4. Tropiska izturiba

Tropisko izturibu nosaka elektroizolacijas materialiem, kas paredzeti
elektroiekartam, kuras darbojas tropiska klimata apstaklos.

Elektroizolacijas materiali, kas nav aizsargati ar hermétiski slégtiem apvalkiem,
tropu apstaklos paklauti §adam iedarbibam: augstai apkartgja gaisa temperattrai (45-
55 °C); krasam temperatliras izmainam diennakts laika (lidz 40 K un vairak); mitra
tropiska klimata lielam gaisa relativajam mitrumam (90-95 %); saules radiacijai (liels
gaismas plismas un siltuma plismas blivums); pelgjumsénu (mikroorganismu)
iedarbibai, kuras saboja daudzus organiskas izcelsmes izolacijas materialus; kukainiem
un grauzgjiem, kas saboja elektroizolaciju atklata tipa elektroiekartas; gaisam, kas
satur salus un puteklus.

Minétie faktori postosi ietekmé tadus organiskos materialus ka kokvilnas un
zida audumi, ka arT daudzas plastmasas ar koka miltu pildfjumu. Sos materidlus var
lietot tikai tad, ja tie ievietoti hermétiski slégtos apvalkos vai ari aizsargati ar biezu
tropiski izturiga kompaunda (epoksidsveku un citu tipu kompaundu) kartu.

Pret tropisko apstaklu iedarbibu visizturigakie ir neorganiskas izcelsmes
materiali — elektrokeramika, bezsarmu stikls u. c. Liela izturiba pret tropisko apstaklu
iedarbibu raksturiga daudziem organiskas izcelsmes sint@tiskajiem dielektrikiem
(fenolformaldehidsvekiem, epoksidsvekiem, polivinilhloridam, silicijorganiskajiem
svekiem, fluoroplastiem un plastmasam uz to bazes ar neorganiskam pildvielam: stikla
Skiedru, azbesta skiedru, kvarca miltiem, ka arT lakam, emaljam un kompaundiem uz
$o sveku bazes).

Dielektriska materiala vai izstradajuma tropisko izturibu nosaka ar specialam
parbaudeém.
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Kontroljautajumi

1. Kadi ir materialu galvenie mehaniskie raksturlielumi? Nosauciet to vienibas.
2. Kadus parametrus nosaka paraugam pie parbaudes stiep&?

3. Ka nosaka materialu triecienstigribu? Nosauciet ta mérvienibu.

4. Kadi ir materialu galvenie elektriskie raksturlielumi? Nosauciet to vienibas.
5.Ka mainas dielektriku, pusvaditaju un vaditaju ipatngja elektriska pretestiba

atkariba no temperatiiras?

6. Nosauciet materialu termiskos raksturlielumus.

7. Ar ko atSkiras materiala siltumizturiba no materiala termoizturibas?

8. Kas ir aukstumizturiba un ka to nosaka?

9. Kas ir skabes skaitlis un ka to nosaka?
10. Kadi parametri nosaka materiala tropisko izturibu?
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3. Dielektriskie materiali

Dielektriskos materialus p&c to agregatstavokla var iedalit gazveida, Skidrajos

un cietajos dielektrikos. Visstabilakie parametri atSkirigos ekspluatacijas apstaklos ir

cietajiem dielektrikiem, tomeér ir iekartas, kur nepiecieSams izmantot gazveida un

skidro dielektriku specifiskas ipatnibas (dzes€Sanas sp&jas, plusma ka kingtiskas

energijas avots u.c.).

3.1. Gazveida dielektriki

Izplatitakas elektrotehnika pilietojamas dielektriskas gazes ir gaiss, slapeklis,

udenradis, oglskaba gaze un elegaze.

Gazu caursite notiek elektriska lauka spriegumam sasniedzot noteiktu vértibu (8. att.).

8. att. Elektriska strava gazes atkariba no
sprieguma uz elektrodiem.

Elektriska  izturiba  parasti samazinas,

palielinoties dielektrika biezumam un paaugstinoties

temperatiirai. Tipiski elektrodi, starp kuriem veidojas

140

(kV)
100

80

60

40 —

20 /
0A
2 4 6 h 10
(cm)

9. att. Gazu elektriska caursite
dazadas formas un polarizacijas
elektrodiem

nehomogeéni elektriskie lauki, ir smaile—
plakne, smaile—smaile un daudzi citi. Smailes
tuvuma spéka liniju koncentracija ir Joti liela,
tapéc te ir loti liela elektriska lauka intensitate,
kas var izraisit gazu triecienjonizaciju.
Pakapeniski attalinoties no smailes plaknes
virziena, speka ltniju blivums samazinas; tatad
samazinas ar1 elektriska lauka intensitate.
Vienlaikus samazinas ari tas joniz&josa
iedarbiba uz gazes dalipam. Gazu caursiti
nehomogéna lauka loti ietekmé elektrodu
polaritate. Viena un ta pasa biezuma gazes slana
caursites spriegums gadfjuma, ja smaile
uzladeta pozitivi (plaksne uzlad@ta negativi), ir
ieverojami mazaks neka tad, ja smailei ir
negativs ladins (9. att.).

Tas izskaidrojams ar plazmas (pilnigi
jonizétas gazes) apgabala veidoSanos pie
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smailes un ta izplatiSanos negativi uzladétas plaksnes virziena. Rezultata smaile it ka
«izaugy cauri gazes slanim, ta saisinot dzirkstelveida izlades celu. Gazes caursitei $ada
gadfjuma vajadzigs samera zems spriegums.

Ja smaile uzlad@ta negativi, caursites spriegums ir augstaks neka tad, ja smaile
uzladéta pozitivi. Gaisa caursites spriegums starp divam smailém ir lielaks neka pozitivi
uzladétas smailes un plaknes gadijuma. Tas izskaidrojams ar to, ka starp divam smailém
elektriskais lauks ir mazak nehomogéns. Lai novérstu elektriskas koronas rasanos un
paaugstinatu gazveida dielektriku caursites spriegumu, elektrodu asas malas cenSas
noapalot vai nosegt ar liela diametra metala aizsargapvalkiem (ekraniem).

Ieprieks aplikotas caursites paradibas gazes, kuras nav cietu dielektriku. Prakse
biezi noverojama virsmas caursite jeb gazes caursite uz robezvirsmas ar cietu
dielektriki. Ka piem@ru var minét porcelana izolatoru virsmas dzirkste]parklasanos. Ta
ir gaisa slanpa caursite pa cieta dielektrika virsmu. Visos virsmas caursites gadijumos
caursites spriegums ir mazaks par caursites spriegumu tada pasa attaluma gaze.

3.2. Skidrie dielektriki

Skidros dielektrikus plasi lieto elektrotehniskajas ietaisés. Ar tiem piepilda
speka transformatorus, reaktoru, ellas slédzu, kondensatoru, kabelu un citu
elektroiekartu elementu ieksjo telpu. Skidrie dielektriki, ja tos iepilda elektroiekartas
vakuuma, labi piesiicina materialus, ievérojami palielinot to elektrisko izturibu.
Skidrie dielektriki labi aizvada arf siltumu, pieméram, no transformatoru tinumiem uz
tvertnes aukstajam sienam. Jaudas slédzos Skidrais dielektrikis ne vien izol€ stravu
vadosas dalas,bet arT darbojas arT ka vide, kas dzgs elektrisko loku.

3.2.1. Naftas ellas

Naftas elektroizolacijas ellas iegiist no naftasparstrades produkta solarellas, kas
iztvaiko 300 ... 350 °C temperatiira. Solarellu pakapeniski apstradajot ar sérskabi un
sarmu, no tas atdala kimiski nestabilos savienojumus. P&c tiriSanas, zavéSanas un
neitralizéSanas iegiist elektroizolacijas ellas transformatoriem, konden latoriem un
kabeliem. Kondensatorellas un kabelellas ir tirakas salidzinot ar transformatorellam,
tapec to elektriskie raksturlielumi ir labaki.

Naftas ellu kimiskais sastavs ir atkarigs no naftas sastava. Visas naftas
elektroizolacijas ellas ir nafténu, parafinu un aromatiskas rindas ogludenrazu
maisijums. Nafténu ogludenrazi ir noslégtas gredzenveida struktiiras oglekla un
udenraza savienojumi ar sanu virkném. Tos dazkart sauc ari par cikliskajiem
ogliidenraziem. Molekulu kédites var but dazada garuma atkariba no sava starpa
savienoto oglekla atomu skaita. Parafinu rindas ogltidenraziem raksturiga liela kimiska
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stabilitate, t. i., tie ir izturigi pret oksideésanos.

Aromatiskie ogliidenrazi ari ir cikliski oglekla un Gdenraza savienojumi, kas
izturigi pret oksideéSanos. Noskaidrots, ka So ogludenrazu atdaliSana no
elektroizolacijas ellam izraisa ellas atraku oksideéSanos. Tomer parak liels aromatisko
ogliidenrazu daudzums ellas sastava pazemina tas tvaiku uzliesmoSanas temperatiiru
un veicina nogulSpu veidoSanos. Ta rezultata pasliktinas ellas elektriskie
raksturlielumi. Aromatisko oglidenrazu daudzums ellas sastava neparsniedz 10 ... 12
%.

Naftas elektroizolacijas ellu sastava ietilpst arT citi komponenti - organiskas
skabes, svekvielas, divvertiga séra savienojumi un nedaudz nepiesatinato ogliidenrazu,
kas viegli oksidgjas. Lielus naftas elektroizolacijas ellu daudzumus izmanto speka
kabelos ar papira izolaciju.

Pe&c viskozitates kabelellas iedala 1) mazviskozas ellas MH-2; 2) vidgji viskozas
ellas C-110 un C-220; 3) viskozas ellas. Mazviskozo ellu MH-2 lieto zemspiediena vai
vid&ja spiediena (Iidz 0,3 MPa) ar ellu pilditajos kabelos. Maza ellas viskozitate sados
kabelos nepiecieSama, lai nodroSinatu izolacijas piesiicinaSanu ar ellu pa saméra
Saurajiem kanaliem jebkura ekspluatacijas temperatiira. Vidgji viskozas ellas C-110 un
C-220 paredzetas ar ellu pilditu augstsprieguma (110 kV un vairak) kabelu
piepildiZanai un piesiicina3anai ar spiedienu apméram 1,4 MPa. So ellu sastava nav
aromatisko ogludenrazu un svekvielu. Tas ir tehniski tiri nafténu un parafinu
oglidenrazu maisfjumi, tapéc to elektriskie raksturlielumi ir visai stabili. Pasu
viskozako ellu lieto lidz 35 kV sprieguma kabeliem ar papira, izolaciju. To
$ados kabelos neatrodas zem spiediena, un piesiicinasanas ellas liela viskozitate novers
tas parteceéSanu kabeli, ja tas novietots vertikali vai slipi.

Ekspluatacijas procesa visas ellas saskaras ar elektroiekartu metala dalam, ka
ari paklautas paaugstinatas temperatiras un elektriska lauka iedarbibai. Dazas
elektroiekartas ella saskaras ar gaisu. Visi uzskaititie faktori izraisa ellas novecoSanu
(tas pamata ir ellas oksidéSanas). Novecosanas procesa ella veidojas cieti, svekveidigi
piemaisTjumi, kas dalgji var 3kist karsta e|la. Sie piemaisijumi nogulsngjas uz
transformatora tinumiem un citam ta dalam, apgritinot siltuma aizvadiSanu no
sakarsusajam dalam. Ella izSkiduSie piemaisijumi iev€rojami pasliktina ellas
elektriskas 1pasibas. NovecoSanas procesa ella veidojas skabes un mitrums, kas krasi
pazemina izolacijas kvalitati transformatoros, kabelos un citas elektroietaisés.

Lai aizkavetu ellas novecosanu, tai pievieno vielas, kas aizkavé oksidéSanos, —
inhibitorus. Inhibitoru piedevas tomer pilnigi nevar pasargat ellu no novecoSanas.
Tapéc elektroizolacijas ellas jauzglaba un jatransporté sausa tara, japarsikné tikai pa
tiriem metala cauru]vadiem (nevis gumijas SlGteném, kas Skistot piesarno ellu).
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Ekspluatacijas procesa jaraugas, lai ella neiekllitu gaiss un mitrums. Ar ellu pildito
aparatu vakiem jabiit blivi noslégtiem un apgadatiem ar konservatoriem, t.i.,
papildtvertném. Dazreiz transformatoros brivo telpu virs ellas Iimena piepilda ar inertu
gazi, piemeram, slapekli, kas pasarga ellu no oksidésanas.

Neskatoties uz visiem pasakumiem aizsardzibai pret ellas novecoSanu, ta tomér
oksidgjas, un ar laiku ella uzkrajas cieti un Skidri oksidéSanas produkti un tdens.
Tapéc ekspluatacija esosa ella laiku pa laikam jaattira no piemaisijumiem un Gdens, lai
atjaunotu tas ipasibas. Ir zinami vairaki attiriSanas panémieni. Udeni no ellas var
atdalit, ellu karsgjot lidz Gidens virSanas temperatiirai un tdeni iztvaic€jot. Ta ka ellas
kars€sana gaisa klatbiitné veicina novecosanu, ellu zave Tpasas vakuumiekartas.

Cietos piemaisijumus no ellas var atdalit ar centrifugu. Cietas dalinas, kuru
blivums lielaks neka ellai, tiek atsviestas pie centrifiigas sienam un aizvaktas projam.

No skidrajiem dielektrikiem attirit Gideni un cietas dalinas var ari ar filtrspiedni,
izspiezot caur to sasilditu izolacijas skidrumu ar spiedienu 0,3 ... 0,5 MPa. Izejot caur
veselu filtréjama kartona Sk&rssienu sist€ému, cietas netirumu dalinas paliek uz kartona
plaksnu virsmas, mitrums absorb&jas kapilaru sieninas, bet caur kapilariem izplust
attirits un izzavets Skidrais dielektrikis.

Ja ella ir stipri novecojusi un tas skabes skaitlis parsniedz 0,4 mg KOH/g, ta
jaregenerg. Ir zinami vairaki ellas regeneracijas panémieni. Seviski stipri oksidgjusas
un novecojusas ellas regeneré péc skabes-sarmzemju metodes. Saja gadijuma
regeneréjamai ellai pievieno 0,5 ... 2 % sérskabes. Skabe saista visus nestabilos
savienojumus, parvérsot tos par skabo gudronu. P&c nostadinasanas ellu apstrada ar
sarmu, lai neitralizétu organiskas skabes un sérskabes atliekas. P&c tam e]lu mazga ar
destilétu TGdeni, apstrada ar adsorbentiem un péc tam filtré ar filtrspiedni vai ari
centrifugg.

3.2.2. Sintetiskie $kidrie dielektriki

Naftas elektroizolacijas ellu trikumi ir to degtsp&ja, saméra zema tvaiku
uzliesmoSanas temperatiira un maza dielektriska permeabilitate (kondensatoros). Sie
trikumi nepiemit sint€tiskajiem skidrumiem, kas sastav no hlorétajiem ogliidenraziem.
So §kidumu tipisks parstavis ir sovols. Sovolu iegiist, hlorgjot izkausgtu kristalisku
vielu — difenilu HsCs—CgHs.

Caur izkausetu difenilu katalizatoru (alvas, dzelzs u. c.) klatbtutng laiz hloru.
AizvietoSanas reakcija difenila molekula Gdenraza atomus aizstdj hlors. Aizvietojot
vairak par Cetriem Gidenraza atomiem, iegiist ellai lidzigu produktu. Sovola molekula
ar hloru aizvietoti pieci tidenraza atomi C13H,Cs—C¢H;C1,. Ta ka sovola molekulas ir
nesimetriskas, tad tas ir polaras, un tap&c sovols ir polars dielektrikis. Sovolam ir liela
dielektriska cauraidiba (g, = 5,2), tap&c tas palielina papira kondensatoru kapacitati;
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papiru piesiicinot, izziid gazu ieslégumi, tapéc palielinas ar1 dielektrika elektriska
izturba. Sa iemesla d&] sovolu lieto papira piesiicinaSanai papira kondensatoros.
Sovola tgd veértiba ir nedaudz lielaka neka naftas ellam; ta elektriska izturiba ir tuva
naftas izolacijas ellu elektriskajai izturibai. Sovols ir nedegoSs, un ta ir sovola galvena
prieksrociba salidzinajuma ar naftas e]lam. Tomer tam ir butiski trikumi, kas ierobezo
ta lietoSanu. Sovola sastingSanas temperatiira ir 5 °C. Bez tam sovols ir loti viskozs. Ta
viskozitate 40 °C temperatiira ir apm&ram 290-10° m%s, bet naftas ellai ta ir 30-10°
m?/s. Tap&c papiru nevar piesiicinat istabas temperatiira, bet sovols jauzsilda lidz 50
°C temperatiirai. Liels trikums ir sovola toksiskums (indigums), ko izraisa hlora atomi
sovola molekula. Tap&c sovols neuzliesmo, bet ta tvaiki, kaut art uzliesmo, tomér pasa
Skidruma degSanu neizraisa. levérojams sasniegums Skidro sintStisko dielektriku
nozaré bija silicijorganisko skidrumu iegiSanas metodes izstradasana. Tiem raksturiga
loti zema sasalSanas temperatiira (-60 °C), elektrisko raksturlielumu stabilitate plasa
temperatiiru intervala, ka arf liela izturiba pret oksidéSanos. Viens no plasi lietotiem
silicijorganiskiem Skidrumiem ir polietilsiloksana $kidrums.

Vel jaatzimé, ka visi elektroizolacijas Skidrumi ir visai higroskopiski; mitrums
un piemaisijumi krasi pasliktina to elektriskos raksturlielumus (10. att.).

Elektroizolacijas  Skidrumi  jauzglaba hermetiski noslégtos traukos.

Ekspluatacija esoSos Skidros dielektrikos 2
bez jonu elektrokondukcijas vel novéro ar g, \
moljonu kondukciju. Tas pamata 11 * R
elektriski  uzladétu  koloidu  dalinu k \o\m
parvietosanas. Dielektrisko zudumu lepka “ —
tangensa  pieaugums tiek  novérots \
paaugstinoties Skidro dielektriku 10
temperatiirai. Attirita Skidra dielektrika tgd \o =e
pieaugums ir daudz mazaks neka ¢
dielektrikim, kas jau bijis ekspluatacija.
Tas izskaidrojams ar attirita dielektrika 2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.01

ievérojami mazaku elektrovaditspgju.
) Sl,(l.dro dlel.ektrll,(u elektrls.ka 10. att. Transformatoru ellas
izturiba liela meéra ir atkariga no tajos glektriski  caursites spriegums
suspendétam tdens, svekvielu vai citu atkariba no tidens satura.

Udens saturs,%

polaru piemaisijumu koloidajam dalinam.

Polaras tidens vai svekvielu dalinas elektrisko speku ietekmé sakartojas k&disu veida;
dalinas, stravai plistot, sakarst, iztvaiko un veido gazu kanalus, pa kuriem tad notiek
Skidra dielektrika caursite. Udens piejaukumu daudzumam palielinoties, $kidra
dielektrika elektriska izturiba stipri samazinas. Temperatiirai paaugstinoties, dala
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tidens vai svekvielu koloido dalinu iz8kist, tapec vaditaja kanala izveidoSanas skidra
dielektrikt ir apgriitinata. Lidz ar to dielektrika elektriska izturiba palielinas.

Lidzigi tidens koloidajam dalinam izturas arT gazu burbulisi. Ja tie ir polarizeti,
tad elektrisko speku ietekmé veido gazes kanalu starp elektrodiem, kuriem pieslégts
spriegums. Caursite arT $aja gadfjuma notiek gazes kanala. Ja skidrie dielektriki satur
gaisu vai citas gazes, tad to elektriska izturiba ir loti atkariga no spiediena. Atgazéta
Skidra dielektrika elektriskd izturiba no spiediena atkariga daudz mazak. Skidro
dielektriku elektriskos raksturlielumus var uzlabot, riipigi attirot no tiem mitrumu un
dazadus piemaistjumus, ka ari tos atgazgjot, t.i., izdarot Skidro dielektriku
vakuumapstradi.

Kontroljautaj umi

1. Nosauciet elegazes izmanto$anas priekSrocibas un trikumus salidzinot ar citiem
gazveida dielektrikiem?

2. Kadas tris zonas var izskirt gazu caursites diagramma? Paskaidrot katras zonas
biitibu.

3. Kadi faktori ietekmé& gazu caursiti starp diviem elektrodiem?

N

. Kadas ir tdepraza ka gazes priekSrocibas un trikumi salidzinot ar citam
elektrotehnika izmantojamam gazeém?

. Kadas ir svarigakas gazveida un skidro dielektriku Tpasibas elektrotehnika?

. Kadas ir butiskas atskiribas ir starp naftas ellam un sintétiskajiem Skidrajiem?

. Ka tidens saturs ietekmée skidro dielektriku elektrisko izturibu?

. Kadi ir skidrumu oksidacijas samazinasanas panémieni Skidrajiem dielektrikiem?

O 0 3 N W

. Kapéc javeic transformatoru ellu regeneracija? Kadas metodes iesp&jams
izmantot?

10. Kadas ir butiskas prieksrocibas un bitiskakie trikumi $kidrumiem un gazém ka

elektrotehniskajiem materialiem salidzinot ar cietajiem materialiem?
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3.3. Cietie dielektriki

3.3.1. Mineralu dielektriki

Pie plasi lietotiem mineralu dielektrikiem pieder azbests un azbestcements.
Azbests ir dabisks minerals ar raksturigu Skiedrainu struktiru. Skiedras viegli
saskelamas atseviskas sikas Skiedrinas, kuru diametrs neparsniedz milimetra
tikstosdalas, bet garums — daZus centimetrus. Dazadu elektroizolacijas materialu
(papiru, diedzinu, lensu, kartonu) izgatavosanai galvenokart izmanto hrizotilazbestu
3MgO0-2Si0,-2H,0 jeb magnija silikatu. Azbesta skiedras neuzsiic mitrumu, bet idens
tas slapina. Higroskopiskuma un dazadu piemaisijumu dg€] azbesta materialu (papiru
un audumu) elektriskas 1pasSibas ir sliktas (E, = 1 ... 2 MV/m). Azbesta galvenie
raksturlielumi: blivums 2500 kg/m3; oy =30 ... 40 MPa.

Azbesta galvenas priekSrocibas ir ta termoiztuiba un nedegamiba. Apméram
1450 °C temperatiira azbests kiist. Azbesta darba temperatiira neparsniedz 450 °C.
Temperattra virs 450 °C no azbesta sak izdalities kimiski saistitais Gidens un azbesta
Skiedra zaud€é mehanisko izturibu.

No azbesta skiedram gatavo 0,2 ... 1 mm biezu elektroizolacijas papiru un 2 ...
10 mm biezus kartonus, ka arT pitas azbesta auduma lentes, pievienojot apmeram 30 %
kokvilnas Skiedru, lai palielinatu azbesta mehanisko izturibu. Lentes biezums ir 0,4 ...
0,6 mm, bet platums — 20 ... 30 mm. Tas lieto augstsprieguma elektrisko masmu polu
spolu un sekciju tinumu izolacijai. Gandriz visus azbesta materialus lieto tikai p&c
piesiicinasanas ar lakam vai kompaundiem. PiesficinaSana nover§ azbesta papiru un
audumu higroskopiskumu, ka ar1 uzlabo to elektriskos raksturlielumus.

Azbestcementu izgatavo no azbesta Skiedras un portlandcementa. Ta ir
neorganiska plastmasa, kura par saistvielu lietots portlandcements, bet par pildvielu -
azbesta Skiedra. Azbestcementa pagatavoSanas process sastav no sasmalcinata azbesta
sajaukSanas ar cementu un tideni. No riipigi sajaukta maisTjuma Tpasa azbestcementa
masina izlej materiala loksnes. Mitras loksnes pres€, zave un sagriez plates.

Riipnieciba razojamam platém ir $adi izméri: garums 1200 mm, platums 700
mm un 800 mm ar biezumu no 6 1idz 40 mm. Plates mehanisko izturibu raksturo
triecienstigriba, kas nedrikst biit mazaka par 29 ... 78 kJ/m’.

Nepiesiicinatu azbestcementa plaSu Gdensabsorb&jamiba ir liela: 15 ... 20%.
Tapéc zemsprieguma elektroiericem (kontaktoru pamatném, elektrisko aparatu
Skérssienam un dzirkstelu dzéSanas kameram) galvenokart izmanto piesticinatas
azbestcementa plates. Azbestcementa izstradajumus pec to iepriek$gjas mehaniskas
apstrades (urbSanas, frézg€Sanas u.c.) un izstradajumu zavesanas 110 .. 120 °C
temperatiira piesticina ar izkaus&tu parafinu,
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3.3.2. Vizlas materiali

Vizla ir daba atrodams minerals ar monokristalisku strukttru.Tas mehaniskas
ipasibas loti anizotropas, tapéc vizlas kristalus var saskaldit planas plaksnites
(plaksniSu biezums var bt mazaks par 0,006 mm). Planas vizlas plaksnites ir lokanas
un elastigas, un to stipriba stiep€ oy = 1,5 ... 3,5 MPa. Salimgjot vizlas plaksnites ar
Iim@josiem svekiem vai lakam (Sellaku, gliftallakam u. c), ieglist cietu (mikanits) vai
lokanu (mikalente) vizlas izolaciju elektrisko mas$mu tinumiem. No vizlam
elektroizolacijas materialiem lieto tikai muskovitu un flogopitu, jo tiem ir laba
saskelamiba un labi elektriskie raksturlielumi.

Muskovits ir kalija vizla (K,0-3A1,03-6S10,-2H,0). Muskovita kristali parasti
ir sudrabota krasa, dazreiz ar zalganu vai sarkanigu nokrasu. Planas (0,05 ... 0,06 mm)
§1s vizlas plaksnites ir caurspidigas. Muskovits ir kTmiski izturigs, uz to neiedarbojas
ne $kidinataji, ne sarmi. S@rskabe un salskabe noarda muskovitu tikai sildot.
Muskovita galvenie raksturlielumi: blivums 2700 ... 3000 kg/m3;. tdensabsorbgjamiba
1,3 ... 4,5%; p=10" ... 10" Qm; & = 6 ... 8; tgd = 0,0003 ... 0,0005; E, = 120 ... 190
MV/m (ja plaksnites biezums neparsniedz 0,01 mm). Biezumam palielinoties, vizlas
elektriska izturiba samazinas. Muskovita struktiira nemainas 1idz 500 °C temperatirai.
Parsniedzot So temperatiiru, no vizlas sak izdalities kTmiski saistitais tidens.

Flogopits ir kalijja-magnija vizla (K,0-6MgO-Al,05-6510,-H,0). Flogopita
kristalu krasa var biit no melnas lidz dzintara dzeltenai. Planas (0,006 ... 0,01 mm)
flogopita plaksnites ir puscaurspidigas. Salidzindjuma ar muskovitu, ta stipriba stiepe,
ka ari elastiba ir mazaka. Saméra lielas nodilumizturibas dél flogopitu lieto ITméta
lok$nu materialu — kolektoru mikanitu razoSanai. Darba laika flogopita izolacijas
starplikas paklautas suku deldgjoSai iedarbibai, un tas nodilst tikpat, cik vara
plaksnites, I1dz ar to tiek nodroSinata kolektora normala darbiba. Salidzinajuma ar
muskovitu flogopita kimiska izturiba ir mazaka. Tas reag€ ar skab&m, bet sarmi uz
flogopitu neiedarbojas. Flogopita galvenie raksturlielumi: blivums 2700 ... 2800
kg/m3; tdensabsorbgjamiba 1,5 ... 5,2%; py=10" ... 10°Qm;e,=5...7; tgd = 0,002 ...
0,008; E. =95 ... 180 MV/m (ja plaksnisu biezums neparsniedz 0,01 mm). Flogopita
struktiira nemainas 1idz 800 °C temperatiirai. Parsniedzot So temperattiru, flogopita
plaksnites «uzptiSas», vienlaikus zaudgot sakotngjas elektriskas un mehaniskas
pasibas.

Fluorflogopits ir sintétiska vizla, kurai salidzinajuma ar dabiskajam vizlam ir
raksturiga augstaka termoizturiba (Iidz 1000 °C), mazaka tidensabsorbgjamiba (0,5 ...
2,0 %) un labaki elektriskie raksturlielumi. Lokanais mikanits ir lokSnu materials, kas
iegiits, salimgjot Skelto vizlu (muskovitu vai flogopitu) ar ellas-gliftallakam, kuras
veido lokanas pléves. Riipnieciba razo preséto un nepreséto lokano mikanttu. Lai
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palielinatu dazu lokana mikanita veidu mehanisko izturibu, tos no abam pusém aplime
ar mikalentes papiru. Mikanita lok$nu biezums ir 0,15 ... 0,5 mm.

Lokanais stiklamikanits atSkiras no lokana mikanita ar to, ka tas no vienas vai
abam pusém apliméts ar bezsarmu stikla audumu, kas ievérojami palielina materiala
lokanibu un mehanisko izturibu. Termoizturigu lokano mikanitu (H klase) izgatavo ar
silicijorganisku saistvielu. Pargjos stiklamikanitus ITm€ ar ellas-gliftallakam vai
epoksidpoliesterlakam. Lokano stiklamikanttu sastava ir 45 ... 65% vizlas, 30 ... 8%
saistvielu, bet par€jais — stikla audums. So mikanitu biezums ir 0,20 ... 0,60 mm.
Lokano mikanitu elektriskie raksturlielumi: pv-= 10"" ... 10" Q'm; tg5-0,05 ... 0,09;
Ec=12 ... 28 MV/m. Visu veidu mikanitus, kuru pamata ir silicijorganiska saistviela,
var ilgstosi lietot 180 °C temperatiira (H klase); mikanTtus, kuru pamata ir poliesteru
un epoksidu ITmgjosie sastavi, var ilgstosi lietot 155 °C temperattra, bet mikanTtus uz
Sellakas un gliftalsveku bazes — temperatiira, kas neparsniedz 130 °C.

Mikafolija ir rullu vai lokSnu materials, kas sastav no vienas vai vairakam
skeltas vizlas (muskovita vai flogopita) kartam, kuras uzlimétas uz 0,05 mm bieza
telefonu papira. Par saistvielam lieto gliftallaku, ellas-gliftallaku un citas lakas.
Vizlasplasta papiru iegiist, samalot vizlas atbiras, tikai nelietojot apstradi augsta (800
°C) temperatiira un nelictojot kimiskus reagentus. Vizlasplasta papiri, tapat ka
novomikanita papiri, ir poraini materiali, tapec tos lieto tikai p&c piesiicinaSanas ar
elektroizolacijas lakam vai kompaundiem. Visperspektivakas piesticinaSanas vielas un
saistvielas ir silicijorganiskas lakas, jo tas nodroSina termoizturigu vizlasplasta
elektroizolacijas materialu iegiSanu (lentes u. c). Lietojot atbilstosu piesticinasanas un
saistvielu sastavu un stikla auduma pamatnes, var iegiit novomikanitu un vizlasplasta
materialu biezums ir daudz vienmérigaks un to elektriska izturiba ir daudz labaka neka
daudziem skeltas vizlas l[imétajiem materialiem.

3.3.3. Elektrokeramiskie dielektriki

Elektrokeramiskie materiali ir cietas, akmenim lidzigas vielas, kuras var
apstradat vienigi ar abraziviem (karborundu u. c). Visus elektrokeramiskos materialus
iedala tris grupas: izolatoru keramika, kondensatoru keramika un segnetoelektriska
keramika. Visi elektrokeramiskie materiali ir izturigi pret amaosféras iedarbibu un nav
higroskopiski. Viens no plasi lietotiem elektrokeramiskajiem materialiem ir
elektrotehniskais porcelans. No ta izgatavo dazadu konstrukciju augstsprieguma un
zemsprieguma izolatorus.

Elektrotehniska porcelana izejvielu masa sastav no kaolina (42 ... 50 %), kvarca
(20 ... 25 %), kalija laukSpata (22 ... 30 %) un samaltiem izbrak&tiem porcelana
izstradajumiem (5 ... 8 %). Izolatoru kvalitativai izgatavoSanai nepiecieSama miklai
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lidziga masa, tapec samaltajiem komponentiem pievieno 20 ... 22 % tdens. P&c tam
miklai l1dzigo porcelana masu apstrada vakuuma, lai izdalitu no tas gaisa ieslégumus.

Izolatorus veido, pres€jot sagataves gipSa vai térauda veidnés. Izzavétos
porcelana izstradajumus parklaj ar Skidru glaziras suspensiju (glazaru).
Elektroporcelana izstradajumu apdedzinasanas procesa glaziiras slanis kiist, izveidojot
uz izstradajuma virsmas gludu stiklveida parklajumu. Glazira padara izolatorus
mehaniski izturigakus un pasarga tos no mitruma un atmosferas piesarnojuma
ietekmes. Izolatoru termisko apstradi — apdedzinasanu — izdara nepartrauktas darbibas
tune]krasnis.

Cits elektrokeramiskais materials ir steatits. Steatfta masu izgatavo no daba
atrodama minerala talka 3MgO-4Si0,-H,0, pievienojot tam barija karbonatu BaCO;
vai kalcija karbonatu CaCOs. Lai steatita masu padaritu plastisku, tai pievieno 15 ...
20 % malainu vielu (bentonitu un citus malus). Steatitiem izlieto vistirako Skirpu
dabiska talka akmeni, kura dzelzs oksida saturs neparsniedz 0,5 %. Steatiti atskiras no
elektrotehniska porcelana ar lielaku mehanisko izturibu un labakiem elektriskajiem
raksturlielumiem. Steatita elektroizolacijas izstradajumus var lietot Iidz 250 °C
temperatiirai, biitiski nemainoties to elektriskajiem raksturlielumiem. Elektrotehniska
porcelana izstradajumu elektriskie raksturlielumi krasi pasliktinas jau 100 °C
temperatiira.

Sfeatits salidzinajuma ar elektrotehnisko porcelanu ir dargaks materials, jo ta
izgatavoSanai lieto dargakas izejvielas. No plastiskas steatita masas izgatavo steatita
izolatorus un elektroizolacijas izstradajumus, tos presgjot gipSa veidn@s. Visplasak
izplatita steatita izstradajumu spiedienlieSana ar parafina saistvielu. Sagatavota
liesanas masa nonak lieSanas aparatu darba tvertngs. No turienes to ar 0,3 ... 0,8 MPa
spiedienu iepilda teérauda veidn@s. Ar spiedienlieSanas pan€mienu izgatavo elektrisko
aparatu un instrumentu sarezgita profila detalas. Lai lietos izstradajumus atbrivotu no
parafina, tos ievieto ugunsizturigas kastes — kapsulas un uzsilda Iidz 800 °C
temperatiirai. Parafins izdalas no lietajiem izstradajumiem un iesticas aluminija oksida
pulveri. Péc parafina izdaliSanas izstradajumus krasni apdedzina 1280 ... 1350 °C
temperatiira.

Keramiskie kondensatoru materiali atSkiras no keramiskajiem izolatoru
materialiem ar lielaku dielektriskas caurlaidibas vértibu (g, = 14 ... 250). Tapéc
iespgjams izgatavot keramiskos kondensatorus ar lielu kapacitati un saméra maziem
izmériem. Keramiskie kondensatori nav higroskopiski, un tapéc tiem nav vajadzigi
aizsargkorpusi vai aizsargapvalki, kas nepiecieSami vizlas vai papira kondensatoriem.

Mineralus vai vielas, kurus deformg&jot uz to virsmam rodas elektriska
potenciala starpiba sauc par segnetoelektrikiem. So segnetoelektriku Ipasibu izmanto
dielektriskajos pastiprinatajos.
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Ja segnetoelektrika plaksniti saspiez vai izstiepj, ieliekot tas plakném
mehanisku slodzi, tad uz plaksnites pretgjam skaldne€m paradas elektriski ladini ar
pretgjam zimé€m.Ta rezultatd segnetoelektrika plaksnite kliist par elektriska lauka
avotu. So paradibu sauc par tie§o pjezoefektu. STs paradibas dél segnetoelektrikus var
izmantot elektrisko impulsu devgjos spiediena mérisanai.

Ja turpreti segnetoelektrika plaksnitei pieslédz maigspriegurnu, tad plaksnites
izméri sak mainities ar tadu pasu frekvenci, ar kadu mainas pieslégtais mainspriegums.
So paradibu sauc par apgriezto pjezoefektu. No segnetoelektrikiem izgatavotus
pjezoelementus lieto par augstas frekvences svarstibu avotiem. V&l nesen vienigais
zinamais segnetoelektrikis bija Segneta sals. Ta ir kristaliska Gident $kistosa viela, kas
kiist 55 °C temperatiira, tapec So vielu tehnika nelieto.

1943. gada sintezgja pirmo praktiski lietojamo segnetoelektriki — barija titanatu
(BaTiO3). Sobrid jau raditi loti daudzi segnetoelektriki: kadmija titanats (CdTiOs),
svina cirkondts (PbZrO;) u. c. Sie segnetoelektriki mitrumu neabsorbé, neskist fident
un tos var izmantot pietickami plasa temperatiiru intervala.

Raksturigas segnetoelektriskas Tpasibas visiem segnetoelektrikiem piemit tikai
lidz noteiktai temperattirai. Barija titanatam segnetoelektriskas Ipasibas saglabajas
tikai Iidz 120 °C temperatiirai, bet svina cirkonatam — lidz 461 °C temperatiirai.
Parsniedzot So temperatiiru, segnetoelektriki zaud€ savas raksturigas ipasibas un
parversas par parastiem materialiem.

3.3.4 Neorganiskie stikli

Neorganiskais stikls ir 1&ts materials, jo to izgatavo no plasi pieejamam vielam:
kvarca smiltim, sodas, dolomita, krita un daziem citiem komponentiem. So vielu
maisTjumu noteiktas attiecibas sauc par Sihtu. Sihtu iekrauj stikla kaus&$anas krasnI un
1350 ... 1600 °C temperatiira ta kist, veidojot skidru stikla masu, no kuras gatavo
dazadus stikla izstradajumus.

Galvena stikla veidotaja viela ir kvarca smiltis, kas satur 98 % smiltis. Praktiski
stiklu var iegiit tikai no kvarca smiltim, bet tas iesp&jams sakausét tikai loti augsta (ap
2000 °C) temperatiira. Kvarca stikliem piemit virkne vertigu IpaSibu: loti labi
elektriskie raksturlielumi, mitrumizturiba, ka ari loti mazs linearas izpleSanas
temperatiiras koeficients.

Kvarca stikla galvenie raksturlielumi: blivums 2200 kg/m3; py = 10" Qm; g =
3,8;tgd = 0,0001; E. =35 ... 44 MV/m.

Lai iegitu citu veidu stiklus, sastada Sihtu, kuras sastava bez kvarca smiltim ir
vielas, kas pazemina §ihtas kuSanas temperatiiru un ietekmé stikla Tpasibas. Tas ir
soda, krits, dolomits un citas vielas.
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Sihtas sastavam pievieno arT vielas, kas aizkavé stikla kristalizaciju, - aluminija
oksidu ALOs, borskabes anhidridu B,O; u. c. Sihtu karsg€jot, no tas vispirms iztvaiko
mitrums. Gazes aizpliist atmosfera, bet atlikusie natrija, kalija, kalcija un citu elementu
oksidi kimiski reagé ar silicija dioksidu (SiO,), veidojot saliktus savienojumus, ko
sauc par silikatiem. No ta arT c€lies neorganisko stiklu otrs nosaukums — silikatstikli.

1350 ... 1600 °C temperatiira silikati kaist, veidojot viskozu stikla masu, no
kuras gatavo dazadus stikla izstradajumus. Masu izptSot metala veidngs, ieglst
elektrisko spuldzu balonus (kolbas), bet presg€jot — stikla izolatorus un citus
izstradajumus.

P&c kimiska sastava visus silikatstiklus var iedalit ¢etras grupas: sarmu stikli,
sarmu un smago metalu oksidus saturosi stikli; sarmu mazsaturo$i stikli; bezsarmu
stikli.

Sarmu stikli ir sameéra viegli kiistosi (1350 °C), un tie satur daudz sarmu metalu
oksidu (galvenokart Na,O un dalgji K,O). Pie $is stiklu grupas pieder logu stikls,
trauku stikls un pudelu stikls.

Sarmu un smago metalu oksidus saturoSajiem stikliem salidzinajuma ar sarmu
stikliem ir labakas elektrisko raksturlielumu vertibas. Pie §is grupas pieder flintstikli
(satur PbO) un kronstikli (satur BaO). Tos lieto arT elektroizolacijas izstradajumu
(kondensatoru, izolatoru u. c.) izgatavos$anai.

Kontroljautajumi

Kadas ir bitiskas atskiribas starp neorganiskajam un organiskajam vielam?

2. Kadas ir azbesta pozitivas un negativas Tpasibas, kas jaievérté izmantojot to
elektrotehnika?

3. Kadas ir galvenas elektrotehnika izmantojamo vizlu grupas?
Kas ir mikanits? Nosauciet ta pielietoSanas jomas.

5. Kadas ir galvenas elektrotehnika elektrokeramisko materialu izmantoSanas
jomas?

6. Nosauciet neorganisko stiklu ka elektrotehnisko materialu pozitivas un negativas
Tpasibas?

7. Kadas ir biitiskas atSkiribas starp parasto silikatstiklu un kvarca stiklu?
Kas ir segnetoelektriki un kada ir pjezoelektriska efekta butiba?
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3.3.5. Cietie polimerizacijas dielektriki

Misdienu elektrotehnika plasi izmanto sint@tiskos lielmolekularos
dielektrikus. Sos materialus var iegiit polimerizacijas vai polikondensacijas
reakcijas, un tapec tos atbilstosi iegliSanas veidam sauc par polimerizacijas vai
polikondensacijas materialiem. Poliméra molekula monomera molekulas
savstarpgji ciesi saistitas ar kimiskam sait€m. Lielas polim&ru molekulas var
veidoties, monom&ru molekulam saistoties viena virkné. Sadas molekulas sauc
par linearam molekulam.

Polimérus, kuru molekulam ir stabila lineara forma, sauc par
termoplastiskiem polim&riem. Sildot tie kltist miksti, plastiski vai Skidri.

Ir poliméri, kuru molekulas telpa izveidotas tris virzienos, daudziem
lineariem posmiem saistoties ar $kérssaitém. Sadas molekulas sauc par telpiskam
molekulam. Poliméri ar telpiskam molekulam ir saméra cieti un trausli un sildot
miksti nekltst. Tapéc tos sauc par termostabiliem polim&riem. Polimerizacija ir
monomera molekulu savienoSanas lielas lielmolekulara savienojuma molekulas,
nemainoties vielas elementarsastavam.

3.3.5.1. Polistirols

Polistirolu iegiist polimeriz&jot caurspidigu, bezkrasainu Skidrumu - stirolu,
kas virst 145 °C temperatura. Ja stirolam pievieno 0,1 ... 0,5% (masas %)
benzoilperoksida, tad, maisjjumu uzsildot lidz 110 °C, sakas polimerizacija.
Dubultsaite stirola molekula H,C=CH—C4Hs partriikst, un brivas saites saistas ar
citam tadam paSam sait€ém citds molekulas. Ta rezultata stirola molekulas
savienojas cita ar citu, veidojot lielu polimeéra polistirola molekulu.

Sakuma stadija polistirols ir biezs, caurspidigs Skidrums, ko izlej ieprieks
sakarsétas stikla veidn&s, kur polimerizacijas process noris lidz galam. Veidngs
ieglist cieta, caurspidiga materiala plaksnes un stienus. Polistirolu var iegiit art
granulu (cilindriskas formas dalinas, kuru diametrs 3 ... 5 mm, bet garums 8 ... 10
mm) vai pulvera veida (emulsijas polistirols).

Polistirola galvenie raksturlielumi: blivums 1050 kg/ms; o = 30 ... 50 MPa;
a=12...18 kJ/m?; siltumizturiba (péc Martensa) 75 ... 80 °C; @densabsorbgjamiba
0,03 % (masas %); aukstumizturiba -60 °C; p,=10" ... 10" Q'm; g, = 2,4; tgd = (2
410 E.=25...30 MV/m.

Polistirols ir termoplastisks materials, kura miksttapSanas temperatiira ir
110 ... 120 °C; tas skist benzola, toluola, ksilola, tetrahloroglekli un daZos citos
nepolaros skidinatajos. No polistirola izgatavo spolu karkasus, izolacijas panelus,
elektrom&raparatu pamatnes un izolatorus.

Polistirols sastav no linearas struktiiras molekulam, bet materiala tas
izvietotas haotiski. Izvelkot 1idz miksttapSanas temperatiirai sasilditu polistirolu
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caur spraugam — filjéram (8o apstradi sauc par ekstriiziju), molekulas orientgjas
materidla vilk§anas virziena. Sadi iegiist lokana polistirola plévi, kuras biezums ir
no 20 um lidz 100 pm, bet platums — no 10 mm lidz 300 mm. Tai piemit tikpat
labas elektroizolacijas paSibas ka polistirolam bieza slani, bet polistirola pléves
elektriska izturiba ir iev€rojami lielaka: E. = 80 ... 100 MV/m. Polistirola pléves
lieto augstfrekvences kabelu dzislu izolacijai, ka arT kondensatoru razoSana.

Polistirola izstradajumu galvenais trikums ir to trauslums, t.i. saméra maza
triecienstigriba un tieksme plaisat. Sie trikumi liela m@rda novérsti
triecienizturigajos polistirolos. Triecienizturigajiem polistiroliem ir lielaka
triecienstigriba (a = 40 ... 50 kJ/m?) un nedaudz lielaka dielektriskd caurlaidiba
(&= 3,0 .. 3,6) neka parastajam polistirolam. Pargjie raksturlielumi
triecienizturigajam polistirolam praktiski ir tadi paSi ka parasto marku
polistirolam. Triecienizturigo polistirolu razo granulu veida.

3.3.5.2. Polietilens

Polietilens ir balts vai gaiSi peleks, ciets, puscaurspidigs materials, kas
aptaustot Skiet nedaudz taukains. To iegiist, polimeriz€jot zem spiediena gazveida
etilenu (CH,=CH,). Izskir augstspiediena (AS), vidga spiediena (VS) un
zemspiediena (ZS) polietilenu. Augstspiediena polietiléna iegiSana noris 180...200 °C
temperatira un 150 MPa spiediena skabekla (0,05 %) klatbutng. Zemspiediena
polietilénu iegiist 1 MPa spiediena un 60 °C temperatiira, lietojot specialus
katalizatorus. Vidgja spiediena polietilénu iegiist 130 ... 140 °C temperatira un 3 MPa
spiediena. Polietiléna polimerizacijas pakape n = 3000 ... 5000, bet molekulmasa ir
20000 ... 400 000 un vairak. Zemspiediena un vid€ja spiediena polietiléns atSkiras no
augstspiediena polietiléna ar nedaudz lielaku blivumu, lielaku mehanisko izturibu un
cietibu, bet tiem ir mazaka izturiba pret termisko novecoSanu un sliktakas elektriskas
pasibas.

Polietilénu sastava ir no 55 % (AS) lidz 90 % (VS) kristaliskas vielas un tapéc
tiem ir skaidri izteikta kusanas temperattra: 108 °C (AS); 125 °C (ZS); 130 °C (VS).
Polietileni ir termoplastiski materiali. Parstrades riipnicas tie nonak granulu veida.
Polietiléna izstradajumus izgatavo, izmantojot spiedienlieSanas, karstas preséSanas un
ekstriizijas metodes. Ekstriizijas metodi lieto, uzklajot vadam polietiléna izolaciju, ka
arT izgatavojot izolacijas caurules.

No augstspiediena polietiléna izgatavo arT puscaurspidigas elektroizolacijas
pléves, kuru biezums ir no 30 pm Iidz 200 um, bet platums — no 1 m lidz 1,5 m. No
cietako skirmpu polietiléna (VS, ZS) izgatavo neelastigus elektroizolacijas
izstradajumus: spolu karkasus, plaksnes u. c. Istabas temperatiira polietileni neskist
neviena skidinataja. Tikai 70 °C un augstaka temperatiira polietiléns skist ksilola,
tetrahloroglekli, hlorétajos ogliidenrazos un naftas ellas.
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Polietilénu galvenie raksturlielumi: augstspiediena polietilenam — bltvums 920
kg/m3; oy = 10 ... 15 MPa; no trieciena neliist; siltumizturiba (p&c Martensa) 55 ... 60
°C; vidgja blivuma polietilenam — blivums 940 kg/m3 ; no trieciena nellst;
siltumizturiba 85 °C; zemspiediena polietilénam — blivums 960 kg/m3; i = 23 MPa;
no trieciena neliist; siltumizturiba 70 °C. Aukstumizturiba visiem polietiléniem ir -60
°C; udensabsorb&jamiba neparsniedz 0,004 % (p&c 30 diennaktim @idenT). Polietiléni ir
neizturigi pret saules gaismu. Lai palielinatu polietilénu izturibu pret gaismas
iedarbibu, to sastava ievada kvépu piedevas, kas krasi pasliktina elektriskas ipasibas.
Augstspiediena polietiléna galvenais trikums ir zema siltumizturiba (55 ... 60 °C) un
tieksme plaisat palielinatas mehaniskas slodzes. Lai Sos triikumus noverstu, polietilénu
vulkanizg vai apstaro ar elektronu plismu. Tadas apstrades rezultata iegiist apstaroto
polietilenu, ko lieto vadu un kabelu izolacijai un kas atskiras ar paaugstinatu
siltumizturibu (lidz 100 °C) un lielaku mehanisko stipribu.

3.3.5.3. Polivinilhlorids

Polivinilhlorids ir balts pulveris, no kura ar karstas presé€Sanas vai karstas
ekstriizijas metodi izgatavo mehaniski izturigus izstradajumus (plaksnes, caurules u.c),
uz kuriem neiedarbojas mineralellas, daudzi $kidinataji, sarmi un skabes. Pulverveida
polivinilhloridu iegiist, polimerizgjot gazveida vielu vinilhloridu H,C = CH—Cl
udenraza peroksida vai citu vielu klatblitné. Reakcija ar saskidrinatu vinilhloridu
ir termoplastisks materials. Viniplasta izstradajumiem ir liela mehaniska izturiba,
seviski pret triecienslodz&m, ka ar1 labas elektroizolacijas 1pasibas.

Viniplasta galvenie raksturlielumi: blivums 1350 kg/m3; 6 =40 ... 50 MPa; a=
100 ... 120 kJ/m?; siltumizturiba (p&c Martensa) 60 ... 70 °C; aukstumizturiba — (15 ...
25) °C; tdensabsorbgjamiba 0,4 ... 0,6% (masas %); py, = 10'... 10" Qm;e=3..4;
tgd=0,01...0,02; E. = 20 ... 22 MV/m.

Viniplastu viegli veidot metala veidn&s 150 ... 160 °C temperatiira. Viniplasta
izstradajumus var apstradat, izmantojot jebkuru mehaniskas apstrades pan€mienu
(slipesanu, frézésanu u. c.), ka ari viegli sametinat vai salimét. No polivinilhlorida
izgatavo akumulatoru tvertnes un dazadas elektroizolacijas detalas (plaksnes u. c), kas
izturigas pret triecienslodzém. Viniplasta trikumi ir ta zema aukstumizturiba un
relattvi maza siltumizturiba.

Polivinilhlorida plastikats ir lokans rullu materidls, ko ieglst no-
polivinilhlorida pulvera, kas sajaukts ar plastifikatoriem — bieziem, ellai lidzigiem
Skidrumiem (dibutilftalatu u. c). Plastifikatora piedeva var bat 30 ... 45 % no kopgjas
masas. Lok$nu plastikatu izgatavo 600x100 mm lielas, 1 ... 5 mm biezas loksnés.
Plastikata galvenie raksturlielumi: blivums 1300 ... 1400 kg/m3; oq= 18 ... 25 MPa;
aukstumizturiba — (40 ... 50) °C; tudensabsorb&amiba 0,2 ... 0,5 % (masas %);
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sadaliSanas temperattra 200 ... 250 °C; p\,:108 102 Qm; e =4 .6 tgd = 0,05 ...
0,08; E. = 15 ... 25 MV/m. No polivinilhlorida plastikata izgatavo lokanas izolacijas
caurules un lipigo izolacijas lenti. Polivinilhlonda materialu raksturiga Ipasiba ir ta, ka
tie deg tikai atklata liesma.

3.3.5.4. Poliformaldehids

Poliformaldehids ir ciets termoplastisks materials, kas veidojas gazveida
formaldehida polimerizacijas rezultata. Poliformaldehidam raksturiga paaugstinata
cietiba, liela nodilumizturiba un mazs berzes koeficients. So Tpasibu dél no
poliformaldehida var izgatavot beztrokSnu zobparvadus un gliemezparvadus, ka art
gultnus. No ta izgatavo izolacijas plates (plaksnes), sarezgita profila spolu karkasus
u.c. Poliformaldehida galvenie raksturlielumi: blivums 1400 kg/m®; @ = 80 ... 90
kJ/m%  siltumizturiba (pé€c Martensa) 100 °C; aukstumizturiba -50 °C;
udensabsorb&jamiba 2 %; E. =25 MV/m.

3.3.5.5. Organiskais stikls

Organiskais stikls (polimetilmetakrilats) ir termoplastisks caurspidigs materials,
ko viegli nokrasot dazadas krasas. Razo pulverveida organisko stiklu vai organiska
stikla loksnes ar biezumu no 0,8 mm Iidz 24 mm un vairak un laukumu no 400x500
mm lidz 1400X1600 mm. Organiskais stikls ir amorfas struktras materials. Tam
raksturiga loti augsta optiska caurspidiba (organiskais stikls laiz cauri Iidz 92 %
starojuma spektra redzamaja dala).

Plastifikatori samazina organiska stikla trauslumu. Organiska stikla galvenie
raksturlielumi: blivums 1180 kg/m’; 64 = 60 ... 70 MPa; @ = 12 ... 18 kJ/m’;
siltumizturiba (péc Martensa) 60 ... 80 °C; aukstumizturiba — (50 ... 60) °C; pv=1010
10" Q'm; g, = 3,6; tgd =6.10% E. =15 ... 18 MV/m.

Organiskais stikls ir izturigs pret atSkaiditam skab&m un sarmiem, ka ar pret
benzinu un mineralellam. Tas $kist aromatiskajos oglidenrazos (benzola, toluola,
ksilola), hlorgtajos ogliidenrazos (dihloretana, hlorbenzola u. c), acetona un dazos citos
Skidinatajos. Ja organiskais stikls sakarséts Iidz 115 ... 135 °C, tas klust viegli
veidojams.

Organiskais stikls paklaujas visiem mehaniskas apstrades veidiem: urbsanai,
frézéSanai u.c. Lai pasargatu organisko stiklu no ieskrambdajumiem mehaniskas
apstrades laika, to ieprieks aplimé ar papiru. Organiska stikla detalas var viegli salimét
ar dihloretana Iimi. Organisko stiklu un ta izstradajumus var sametinat 140 ... 150 °C
temperatlira Ipasas iekartas, kur uz metinamajam virsmam iedarbojas paaugstinats
spiediens.
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3.3.5.6. Fluoroplasts

Fluorplastu-4 iegiist, polimerizgjot saskidrinatu gazi — tetrafluoretilénu. legtais
polime@rs ir irdens pulveris, no kura, presgjot Trauda spiedveidnés, ieglist dazadus
izstradajumus. Istabas temperatlira presétas detalas sakepina krasni. Strauji atdzesgjot
lidz 370 °C temperatiirai sakars€tas sagataves vai detalas, ieglist materialu ar amorfu
struktiiru, bet, atdzesgjot 1€ni, materials iegiist mikrokristalisku struktiiru. Fluoroplasta-
4 galvena ipatniba ir ta seviski augsta termoizturiba (250 °C) un aukstumizturiba (-269
°C). Fluoroplasta-4 lielas termoizturibas iemesls ir molekula eksist&joso kimisko saisu
fluors—ogleklis liela energija (448 kJ/mol). Sakarsgjot fluoroplastu-4 lidz 327 °C
temperatiirai, ta kristaliska struktiira pariet amorfa struktiira un materials kliist
caurspidigs. Paaugstinot temperattiru [idz 415 °C, materials miksts nekliist, bet sakas ta
termiska sadaliSanas, kuras rezultata izdalas brivs fluors, kas ir Joti indigs.
temperatiira, ne ari sildot. Uz fluoroplastu-4 neiedarbojas neviena koncentréta skabe,
ne sarms. Fluoroplasts-4 tideni neadsorbé un Tdens to neslapina. Fluoroplasta-4
galvenie raksturlielumi: blivums 2100 kg/mS; a=100 ... 130 kJ/m%; Py, = 10" ... 10"
Qm; g =2,0; tgd =(2 ... 4)10'4; E.=30 MV/m (plevém E_, = 100 ... 180 V/m).

Fluoroplasts-4 ir nepolars dielektrikis, un tap&c ta elektriskie raksturlielumi ir
stabili plasa frekvencu diapazona. Fluoroplastus izmanto arT ka gultnpu materialus
darbam tidenT, jo tiem ir zema berze un laba slidamiba.

3.3.6. Cietie polikondensacijas dielektriki

Polikondensacija ir monomeéru (parasti divu dazadu) savienoSanas process
lielmolekularas vielas molekulas. Polikondensacijas reakcijas vienmér noris
pakapeniski: savienojas divas monoméru molekulas, tam pievienojas tresa utt.

Polikondensacijas reakciju rezultata iegiito dielektriku elektroizoiacijas ipasibas
salidzingjuma ar polimerizacijas rezultata iegiito dielektriku elektroizolacijas Tpasibam
ir nedaudz sliktakas. Galvenie c€loni tam ir reakcijas blakusproduktu — @idens un
skabju rasanas polikondensacijas procesa, jo Sie blakusprodukti, disoci€jot jonos,
palielina materiala elektrovaditspgju un arT dielektriskos zudumus. No
polikondensacijas  dielektrikiem  elektronika  visplasak lieto  rezolsvekus,
novolaksvekus, poliestersvekus un epoksidsvekus.

3.3.6.1. Rezolsveki un novolaksveki

Rezolsveki ir termoreaktivas vielas, kas apstrades procesa pédgja stadija klast
termostabilas. Rezolsveku pareja termostabila stavokli notiek trTs stadijas. Tikko ka
pagatavoti sveki atrodas sakotngja stadija A (rezols). Sie sveki sildot kliist miksti un
skist skidinatajos. Sildisanu turpinot, rezolsveki pariet B stadija, kad, svekus sildot (95
°C), tie vel klust miksti, bet $kidinatajos vairs neskist. SildiSanu turpinot vel talak,
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sveki pariet sava galigaja — C stadija. Saja stadija rezolsveki sastav no lielam telpiskam
molekulam; sildot tie vairs nekiist un tos nevar izskidinat. So rezolsveku ipasibu
izmanto termoreaktivo materialu (fenoplastu, getinaksa, tekstolita u.c.) razoSana.
Rezolsveki veidojas polikondensacijas reakcija starp kristalisko fenolu C¢Hs—OH un
formalinu (40 % gazveida formaldehida CH,O skidumu tidenT) sarmaino katalizatoru
barija hidroksida Ba(OH), vai amonija hidroksida NH,OH (25% amonjaka skidums
tdent) klatbutne.

Rezolsveki ir polari dielektriki, tapec to dielektriska caurlaidiba ¢ = 5 ... 6.
Polimerizacijai sasniedzot gala stadiju C, rezolsveki kliist izturigi pret mineralellam un
tideni, bet to dzirkstelizturiba nav liela. Dzirkstelizlades ietekm@ rezolsveku virsma
klust bagataka ar oglekli un veidojas ar oglekli piesatinati, stravu vadosi celini. Tapéc
plastmasu izstradajumus, kas izgatavoti uz rezolsveku bazes, nav ieteicams lietot tur,
kur iespgjama elektrisko dzirkstelu rasanas.

Novolaksvekus, tapat ka rezolsvekus, iegiist polikondensacijas reakcija starp
fenolu un formaldehidu, tikai reakcijai parakuma nem fenolu. Reakcija lieto skabu
katalizatoru — salsskabi. leglitie novolaksveki ir bieza, gaisi briina masa, ko sakarsétu
izlej kausos. Atdzes@ti novolaksveki ir cieta, trausla viela, kas Skist etilspirta un
acetona. Novolaksveku elektroizolacijas Tpasibas ir sliktakas neka rezolsveku ipasibas.

Novolaksveki ir termoplastiskas vielas. To kiistamiba un skidiba saglabajas,
svekus ilgstosi uzglabajot vai pat uzkarsgjot lidz 200 °C temperatiirai. Novolaksveki
klast termostabili, ja tos karsé kopa ar formaldehidu vai urotropinu. No iegiita
maisTjuma sakarsétas térauda spiedveidn@s presé zemsprieguma aparatu plastmasas
detalas (slédzu pamatnes un vacinus, spuldzu ietveres), ka arT konstruktivas detalas
(vadibas pogas, rokturus u. c).

3.3.6.2. Gliftalsveki

Gliftalsveki pieder pie poliestersveku grupas, kurus iegiist daudzvértigo spirtu
(glikolu, glicerina u. c.) un divvertigo organisko skabju (ftalskabes, maletnskabes u. c.)
polikondensacijas reakcija. Gliftalsvekus iegiist glicerina un ftalskabes anhidrida
polikondensacijas reakcija, kas norisinas ftalskabes anhidrida parakuma. Lai iegitie
gliftalsveki biitu pietickami lokani, tos modificé, polikondensacijas procesa
pievienojot tiem taukskabes un augu ellas, pieméram, ricinellu. Gliftalsveku patniba ir
to augsta adhézijas (IimeSanas) spgja; turklat tiem ir labi elektriskie raksturlielumi,
laba izturiba pret izlades procesiem un paaugstinata termoizturiba — lidz 130 °C
temperatirai (B klase). Elektrotehnika gliftalsvekus izmanto par bazi limgjosam,
piesiicinasanas un parklajumu lakam, kuru plévites (p&c sakepSanas) ir izturigas pret
karstu minerale]lu.
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3.3.6.3. Lavsans

Lavsans ir caurspidigs lielmolekulars materials ar kristalisku vai amorfu
struktiru. Tapat ka gliftalsveki, tas pieder pie poliesteriem. Lavsanu iegist
tereftalskabes un etilénglikola polikondensacijas reakcijas rezultata. No ta izgatavotas
caurspidigas lavsana pléves, kuru biezums ir 30 ... 100 pm, plasi lieto elektrisko
masinu rievu izolacijai. Lavsana (pléves) galvenie raksturlielumi: blivums 1400 kg/m’;
siltumizturiba 70 ... 75 °C; aukstumizturiba -60 °C; tidensabsorb&jamiba 1,5 % (masas
%); oq= 180... 200 MPa; p,=10" ... 10" Q'm; &, = 3,5; tgd= (2 ... 6) 107; E. = 130 ...
150 MV/m.

3.3.6.4. Kaprons

Kaprons ir balts vai gaiSi dzeltens ciets materials. To iegist, polikondensgjot
kaprolaktamu — pulverveida vielu, kuras kuSanas temperatira ir 70 °C. legito
poliméru — kapronu izspiez Sauras lentes veida pa spraugu autoklava dibena. Izspiesta
kaprona lente nokliist vanna ar caurteko$u fideni. Saja vanna no kaprona izmazga
mazmolekularas vielas, kas pasliktina kaprona Tpasibas. Udeni izmazgato un atdzeséto
kaprona lenti grieSanas maSina sagriez 10 mm garos un 2 ... 3 mm biezos gabalinos
(drupatas). legiitas drupatas papildus mazga ar siltu @ideni, bet p&c tam zave. Tapat ka
polietiléns, ari kaprons sastav no kristaliskas fazes un stiklveida fazes. Tapéc ari
kapronam novérojama izteikta kuSanas temperatiira (215 °C). Kaprons ir loti izturigs
pret pelgjumsénu iedarbibu, bet ta atmosferizturiba nav liela.

Kaprona galvenie raksturlielumi: blivums 1140 kg/mS; oi = 50 ... 70 MPa; a=
100 ... 150 kJ/m?; siltumizturiba (p&c Martensa) 50 ... 60 °C; fidensabsorbgjamiba 3,0
% (masas %); py, = 10" ... 10" Q'm; &, = 4,0; tgd = 0,04; E,= 18 ... 20 MV/m. Kaprona
Skiedru, ko iegtist, izvelkot caur filjeram lieto kaprona skiedru ieguvei. Kapronu ar1
lieto vieglu elektromontazas un konstruktivo detalu razoSana.

3.3.6.5. Epoksidsveki

Epoksidsveki ir strupveida Skidras vai cietas vielas dzeltena vai gaiSi briina
krasa. Skidrie epoksidsveki ir mazmolekuldras vielas, bet epoksidsveki, kuru
molekulmasa ir liela (lielaka par 1000), ir cietas vielas. Epoksidsvekus iegiist glicerina
epihlorhidrina (hloréta glicerina) un rezorcina vai difenilolpropana polikondensacijas
reakcija. Epoksidsvekus plasi lieto elektrotehnika par komponentu elektroizolacijas
aizlieSanas kompaundiem, ka arT limgjosam lakam un ITmém. Epoksidsveku
kompaundu prieksrociba ir loti mazs tilpuma rukums (0,6 ... 1,0 %) sacietéSanas
procesa. SacietgjuSiem epoksidsvekiem bez tam piemit liela mehaniska izturiba un
mitrumizturiba. Epoksidsveku galvenie raksturlielumi: blivums 1200 kg/m3; oq =30 ...
60 MPa; a =8 ... 18 kJ/m%; tdensabsorbgjamiba 0,05 %; siltumizturiba (p&c Martensa)
100 ... 110 °C; &, =3,8; E. =20 ... 25 MV/m.
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3.3.6.6. Silicijorganiskie dielektriki

Silicijorganiskie dielektriki termiski ir daudz izturigaki par ieprieks
apliikotajiem organiskajiem dielektrikiem. Ja dielektrikus ekspluatacijas procesa
sakarsé lidz tadai temperatiirai, kura siltuma energija parsniedz kimiskads saites
energiju, noris to termiska destrukcija (noardisands). So molekulu skeletu veido ta
saucamas siloksana atomu kédes —Si—O—Si, kuru Si—O saites energija ir 375
kJ/mol.

Silicijorganiskos ektroizolacijas materialus (plastmasas, gumijas, lakas u. c.)
var ilgstosi ekspluatet temperatiiru intervala no -60 °C lidz +180 °C, bet dazus no tiem
pat temperatiira Iidz 220 °C. Bez tam silicijorganiskos dielektrikus raksturo liela
izturiba pret Gideni, minerale]lam, ka arT elektriskas izlades procesiem.To elektriskie
raksturlielumi ir $adi: p*=10" ... 10" Q'm; g, = 2,6 ... 1,5; tg 8-0,0003 ... 0,005; E. =
30 ... 55 MV/m (lakas plévém E. = 80 ... 120 MV/m).

3.3.6.7. Poliimidi

Poliimidi ir termoizturigi organiskie dielektriki, ko ieglist piromelitskabes
anhidrida un dazu aromatisko diaminu polikondensacijas reakcijas rezultata. Poliimidi
ir ilgstoSi ekspluatgjami 200 .. 220 °C temperatlira. Poliimidu elektroizolacijas
izstradajumus var lietot -155 °C un vél zemaka temperatiira, bet poliimidu
elektroizolacijas pléves var ilgstosi izturét zemas temperatiiras (-190 °C) nenoardoties.
Poliimidi ir kimiski izturigi dielektriki. Tie neskist vairuma organisko $kidinataju, uz
tiem neiedarbojas atSkaiditas skabes, mineralellas un Gdens. Poliimidu noardisanos
izraisa koncentrétas skabes, sarmi un parkarséts tidens tvaiks. No poliimidiem gatavo
lokanas puscaurspidigas elektroizolacijas pléves gaiSi dzeltena vai briina krasa.
Poliimidu plévju biezums ir 100 um un vairak. Plévju galvenie raksturlielumi: Ec =
100 ... 150 MV/m. Poliimidu pléves lieto ari par rievu izolaciju elektriskajas masinas,
kas izgatavotas termoizturigd izpildijjuma. Poliimidu plastmasam raksturiga liela
termoizturiba (220 ... 250 °C), labi elektriskie raksturlieclumi un lielas mehanisko
raksturlielumu skaitliskas vertibas. Ta poliimidiem bez pildvielam triecienstigriba a =
35 ... 50 kJ/m?, bet poliimidiem ar stikla $kiedras pildijumu @ = 110 ... 130 kJ/m*
Poliimidu plastmasu izstradajumu tidensabsorbejamiba pec 24 stundu variSanas tident
neparsniedz 0,8 %. Visam plastmasam, kas veidotas uz poliimidu bazes, piemit loti
liela izturiba pret radiaciju.

3.3.7. Lakas, emaljas un kompaundi

Lakas ir plévi veidotaju vielu koloidi $kidumi 1pa$i izraudzitos organiskos
Skidinatajos. Pie plévi veidotajam vielam pieder sveki (dabiskie un sintétiskie),
zustoS$as augu ellas, celulozes &teri un esteri u. c. Par plévi veidotaju vielu
Skidinatajiem lieto viegli iztvaikojoSus (gaistoSus) Skidrumus: benzolu, toluolu,
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ksilolu, spirtus, acetonu, terpentinu u. c. Sabiez&jusu laku atSkaidiSanai tam pievieno
atSkaiditajus, kas atSkiras no Skidinatajiem ar to, ka tie ir mazak gaistoSi. Par
atSkaiditajiem lieto benzinu, laku petroleju, terpentinu un dazus citus Skidrumus. Lakas
sastava vel var biit plastifikatori un sikativi.

Plastifikatori ir vielas, kas lakas pléviti padara elastigu; pie tiem pieder ricinella,
line]las taukskabes u.c. Sikativi ir Skidras vai cietas vielas, ko pievieno dazam lakam,
lai padtrinatu to za8anu. Zavéjot lakas slani, kas uzklats kadai virsmai, no ta iztvaiko
organiskie $kidinataji, bet plévi veidotajas vielas izveido cietu lakas plévi. ST pléve
atkariba no plévi veidotajas vielas (lakas bazes) Tpasibam var bit lokana (elastiga) vai
cieta un trausla. P& izmantoSanas veida elektroizolacijas lakas iedala piesticinasanas
lakas, parklajumu lakas un I1mgjosas lakas.

Piesticinasanas lakas izmanto elektromasinu un elektroaparatu tinumu
piesticinasanai, lai sacementétu (sasaistitu) tinuma atseviskos vijumus citu ar citu, ka
arT lai noverstu tinuma izolacijas porainibu. lespiezoties tinuma izolacijas poras,
piesiicinaSanas laka izspiez no turienes gaisu un pec sacietéSanas padara tinumu
izturigu pret Gdeni. Vienlaikus palielinas tinuma izolacijas elektriska izturiba un tas
siltumvaditspgjas  koeficients. Viens no galvenajiem piesticinasanas laku
raksturlielumiem ir piesticinasanas sp&ja. Jo mazaka lakas viskozitate, jo lielaka tas
piesiicinasanas spé&ja.

Parklajumu lakas lieto, lai izveidotu mitrumizturigus un ellas izturigus
parklajumus uz jau piesticinatu tinumu virsmam. Pie parklajumu lakam pieder art
emaljas, kuras lieto tinumu vadu izolacijai (emaljéSanai), ka arT lakas, kuras lieto
elektrotehniska térauda loksnu un citu detalu izolacijai.

Liméjosas lakas lieto dazadu elektroizolacijas materialu — vizlas plaksnisu
(slanainas vizlas izolacijas razoSanas procesa), keramikas, plastmasu un citu materialu
salim@Sanai. Galvenas prasibas, ko izvirza ITm&josam lakam, ir laba pielipSana
(adh@zija) un izturiga savienojuma veidosanas. P&c zavesanas pan€miena lakas iedala
divas grupas: aukstziistosas lakas un karstziistoSas lakas.

Aukstzustosam lakam pléves izveidoSanas (saciet€Sana) notiek istabas
temperatiira. Pie §STm lakam pieder Sellaka, celulozes &teru un esteru lakas un dazas
citas.

KarstziistoSo laku pléves saciet€Sana iespgjama tikai temperatlira, kas
ievérojami augstaka par istabas temperatiiru (100 °C un vairak). Karstziistosas lakas
lieto termoreaktivas plévi veidojoSas vielas (gliftalsvekus, rezolsvekus un citus
svekus); tas saciete sakepSanas procesos, kuru norisei nepiecieSama paaugstinata
temperatura.
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Elektroizolacijas emaljas ir lakas, kuram pievienotas siki sasmalcinatas
krasvielas — pigmenti; pie tam pieder ari visas parklajumu lakas, kas paredz&tas vadu
izolacijai. Emalju zG$anas procesda pigmenti kimiski reag€ ar lakas bazi, veidojot
paaugstinatas cietibas blivu parklajumu. Daudzu elektroizolacijas emalju pamata ir
ellas gliftallakas, kuram raksturigas loti labas Iim&Sanas sp&jas un palielinata
termoizturiba. Eektroizolacijas emaljas uz silicijorganisko laku bazes raksturojas ar
seviski augstu termoizturibu (lidz 180 ... 200 °C temperatiirai).

Kompaundi ir elektroizolacijas sastavi, kurus izgatavo no vairakam izejvielam:
svekiem, bitumeniem u. c. AtSkiriba no lakam un emaljam kompaundu sastava nav
gaistosu $kidinataju, kas novers poru veidosanos péc sacietéSanas. P&c lietoSanas veida
kompaundus iedala piesiicinaSanas kompaundos, aizlieSanas kompaundos un
parklajumu kompaundos. Lai palielinatu epoksidsveku kompaundu siltumvaditspg&jas
koeficientu un uzlabotu to mehaniskos raksturlielumus, skidrajiem izejvielu sastaviem
pievieno mineralu pildvielas: kvarca puteklus, samaltu talku u. c. Tiru silicijorganisko
kompaundu saciete€Sana noris pakapeniski — sakuma 150 °C, bet pé&c tam 200 °C
temperatiira (tilpuma rukums 5 ... 6 %). To viskozitate ir maza un piesiicinaSanas sp&ja
liela. Ar Siem kompaundiem piesiicina to elektrisko masinu tinumus, kuras izgatavotas
termoizturiga vai mitrumizturiga izpildjjuma. Saciet&jusos kompaundus var ekspluatét
-60 ... +200 °C temperatiira. Tiem ir labi elektriskie raksturlielumi: p, = 10'* ... 10"
Q'm; g.=3,0...3,5; tgd = 0,003; E. =50 ... 60 MV/m.

3.3.8. Papiri un kartoni

No skujkoku (priezu, eglu) koksnes, to kimiski parstradajot, iegtist celulozi, ko
lieto par izejvielu dazadu elektroizolacijas papiru un kartonu izgatavoSanai.
Elektroizolacijas papiru un kartonu izgatavoSanai galvenokart izmanto sulfatcelulozi,
no kuras iegiist papiru ar labakam elektriskajam, mehaniskajam un termiskajam
Tpasibam.

Kabelpapirs ir augstsprieguma kabelu galvena izolacija. P&c uztiSanas uz
kabela to piesticina ar elektroizolacijas ellu. Uztinot papira lenti kabela dzislai, lenti
mehaniski stiepj. Tapéc kabelpapiram jabut ar pietiekami lielu mehanisko izturibu
stiepe. Bez tam gatava kabell montazas procesa papirs var tikt locits, tapec tam jabit
pietiekami izturigam pret lociSanu. Kabelpapiru galvenokart izgatavo no trekna
maluma sulfatcelulozes, lai nodrosinatu tam labas mehaniskas ipasibas. Nepiesticinata
kabelpapira elektriska izturiba ir 6 ... 9 MV/m, bet ar transformatore]lu piesiicinata
papira elektriska izturiba sasniedz 70 ... 80 MV/m.

Kondensatorpapiru, kas piesiicinats ar Skidro dielektriki, lieto papira
kondensatoros. Kondensatorpapira izgatavoSanai lieto vistirako trekna maluma
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sulfatcelulozi. Tie ir visplanakie vienmeériga biezuma papiri, kuru biezums ir 4... 30
pm. P&c piesiicinasanas ar naftas kondensatorellu kondensatorpapiru elektriska izturiba
palielinas Iidz 250 ... 300 MV/m.

Piesticinamais papirs paredz&ts slanaina elektroizolacijas plasta — getinaksa
izgatavoSanai. Pieslicinamo papiru izgatavo no sulfatcelulozes, un ta biezums ir 0,09;
0,11 un 0,13 mm, bet blivums 600 ... 800 kg/m3. Tapec piesticinamo papiru
gaiscaurlaidiba un piesiicinaSanas sp&ja ir lielaka neka citiem papiriem, jo tas
nepiecieSams, lai panaktu labu papira piesticinaSanu getinaksa razo$anas procesa.

Uztinamo papiru lieto uztitu elektroizolacijas izstradajumu — transformatoru
un elektrisko aparatu cilindru un izolacijas caurulu izgatavoSanai. Uztinamo papiru
izgatavo no nebalinatas trekna maluma celulozes, ta blivums ir 750 kg/m3 , biezums —
0,05 un 0,07 mm, elektriska izturiba — ne mazaka par 8 MV/m. Lai izgatavotu
elektroizolacijas cilindrus, papirs no vienas puses japarklaj ar elektroizolacijas laku.

Mikalentes papiru lieto lokanas vizlas lentes izgatavosanai, uzlimgjot uz
mikalentes papira lentes vizlas plaksnites. Mikalentes papiram janodrosina mikalentes
lokanums, japalielina tas mehaniska izturiba stiepg un vienlaikus jabiit planam, lai
nepasliktinatu mikalentes elektriskos raksturlielumus. Bez tam papiram jabut stipri
porainam, lai to var&tu labi un atri piesiicinat ar lakam.

Kreppapiru lieto izvadu un tinumu savienojumu vietu izolacijai
transformatoros un citos ar ellu pilditos aparatos. Kreppapiru izgatavo no nebalinatas
sulfatcelulozes. Ta biezums ir 0,17 mm (bez krokojuma) un 0,5 mm (ar krokojumu),
bet blivums — 230 kg/m3. Papiru razo rullos, kuru platums 500 mm.

Elektroizolacijas kartonus izgatavo tapat ka papirus, tikai tie ir biezaki (0,1 ...
6,0 mm). Par izejvielu kartonu izgatavoSanai lieto sulfatcelulozes masu vai celulozes
maisijumu ar kokvilnas skiedram (kokvilnas Skiedras uzlabo kartonu elektroizolacijas
un mehaniskas, Tpasibas). Kartonus, ko lieto ar ellu pilditas masinas, transformatoros
un izgatavo no sulfatcelulozes un kokvilnas Skiedru maisijuma bez papildu apstrades
val&os. Siem kartoniem ir nedaudz irdena struktiira, tapec tie labi piesticinami ar e]lu.
Gaisa izmantojamos kartonus lieto zemsprieguma elektrisko masSinu rievu un
starpvijumu izolacijai. Ella ekspluatgjamo kartonu biezums ir 0,5 ... 3 mm, blivums —
900 ... 1200 kg/m’, stipriba stiepé — 0,4 ... 0,6 MPa (3kérsvirziena). Piesiicinata kartona
elektriska izturiba ir 38 ... 60 MV/m.

Fibru izgatavo no papira, kam nav pievienota Iimes piedeva un kura sastava ir
50 % kokvilnas Skiedras un 50 % koksnes celulozes. Papiru laiz caur vannu, kura
atrodas 1idz 50 °C temperatiirai sasildits cinka hlorida Skidums, bet péc tam uztin uz
térauda veltna 1idz noteiktam biezumam. Papiru apstradajot ar cinka hlorida skidumu,
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uz ta virsmas izveidojas lipiga viela. Uztinot uz veltna, papira loksnes kartas sava
starpa salimgjas, veidojot blivu materialu — fibru, ko sagriez loksn&s un prese. Fibras
blivums ir 1150 kg/m®. Tas stipriba stiepé oy (50 ... 70 MPa garenvirziend un 30 ... 45
MPa Sskersvirziena) ir loti augsta. Fibru lieto augstsprieguma parsprieguma
novaditgjos, kuros no fibras cilindra sienam elektriska loka ietekmé intensivi izdalas
gazes. Arvien pieaugosa gazu spiediena rezultatd elektriskais loks caurulveida
parsprieguma novaditajos nodziest.

3.3.9. Lakaudumi un rullu materiali

Lakaudumi ir lokani rul]lu materiali, kuri sastav no pamatnes auduma, kas
piesiicinats ar elektroizolacijas laku. Par pamatnes audumiem lieto kokvilnas, zida,
kaprona un stikla (stikla Skiedras) audumus. Laka, ar kuru piesiicina pamatnes
audumu, péc saciet€Sanas izveido uz lakauduma lokanu plévi, kas nodrosina
materialam labas elektroizolacijas 1pasibas. Lakaudumus plasi lieto par rievu un
starpvijumu izolaciju transformatoros un zemsprieguma elektriskajas masinas, ka ar1
spolu un atsevisku vadiem.

Zemsprieguma iekartas biezi lieto lipigo polivinilhlorida lenti. To razo ritulos,
kuru diametrs ir (80+10) mm. Lentes platums ir 15, 20, 25 vai 50 mm un biezums 0,2
... 0,45 mm. So lenti var lietot temperatiira, kas neparsniedz 60 ... 65 °C, jo augstaka
temperatiira ta klost miksta.

Lipigo termoizturigo stikla lenti izgatavo no bezsarmu stikla lentes, kas
piesiicinata ar termoizturigu silicijorganisko laku. Lenti i raZo ritulos, kuru diametrs ir
(150+25) mm. Lentes platums 20 vai 25 mm un biezums 0,12 ... 0,15 mm. To lieto
elektrisko masinu un aparatu tinumu pieres dalu izolacijai ar darba temperatiiru lidz
180 °C.

Lakotas lavsana caurulites ir lavsana Skiedru caurulites, kas piesiicinatas ar
poliesteru lakam. Caurulisu ieks€jais diametrs ir 0,5 ... 10,0 mm un sieninu biezums -
0,4 ... 0,8 mm. Lakotas lavsana caurulites salidzinajuma ar linoksina caurulitém ir
mehaniski daudz izturigakas; to nodilumizturiba ir lielaka.

Lakotas stikla Skiedras caurulites izgatavo no stikla Skiedras audumiem, kas
piesticinati ar ellas laku, epoksidlaku vai termoizturigu silicijorganisko laku. Lakoto
stikla skiedras cauruliSu ieksgjais diametrs ir 0,5... 10 mm un sieninu biezums — 0,4 ...
0,6 mm. Lakotas stikla skiedras caurulites nav tik elastigas ka linoksina vai lavsana
caurulites, bet to mitrumizturiba ir lielaka, un tas var lietot elektriskajas masinas un
aparatos, kuru darba temperatiira ir -50 ... +180 °C.
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3.3.10. Plastmasas un lok$nu materiali

Plastmasu izstradajumus visbiezak iegiist no prespulveriem, kas sildiSanas un
spiediena ietekmé klust miksti un plastosi. Presgjot vai lejot var ieglit dazadas formas
plastmasu izstradajumus (elektrisko aparatu un mérinstrumentu korpusus un pamatnes,
pogas, rokturus, vacinus utt.). Plastmasas parasti ir daudzkomponentu materiali, kas
sastav no saistvielas, pildvielam, plastifikatoriem, stabilizatoriem, ellotajiem,
cietinatajiem, krasvielam, poru veidotajiem un citiem komponentiem. Atsevisku veidu
plastmasas sastav no tiriem polimériem — saistvielam, piem&ram, polivinilhlorids,
polietiléns u. c. Sos materialus sauc par plastmasam bez pildvielam.

Saistvielas ir sintétiskie sveki (rezolsveki, epoksidsveki, silicijorganiskie sveki
u.c.). Tie piesiicina pildvielas un citus plastmasu komponentus, pieSkirot tiem
plastiskumu un nodroSinot plastmasu izstradajumu viengabalainibu (monolttumu). Par
saistvielam var bt termoplastiskas vai termoreaktivas vielas. Ja saistviela ir
termoplastiska viela (polivinilhlorids wu.c), tad arT plastmasas izstradajums ir
termoplastisks, t.i., sasildot to lidz noteiktai temperatiirai, tas klast miksts.
Termoreaktivas saistvielas (rezolsveki, silicijorganiskie un citi sveki) pieskir
izstradajumiem termoreaktivas ipasibas — izstradajumus péc sakepSanas sildot, tie
miksti nekl{ist.

Pildvielas ir pulverveida vai Skiedrainas vielas, kas palielina izgatavojamo
plastmasas izstradajumu mehanisko izturibu un samazina to tilpuma rukumu.
Skiedrainds pildvielas (stikla, azbesta, kokvilnas Skiedras) ievérojami palielina
plastmasu mehanisko izturibu. Neorganiskas pildvielas (kvarca un vizlas pulveri, stikla
Skiedra) palielina plastmasu siltumvaditspgjas koeficientu un termoizturibu. Plastmasu
sastava parasti ir 40 ... 60% pildvielu. Pildvielas parasti ir daudz 1&takas par saistvielu
un tatad padara arT plastmasu l&taku.

Plastifikatori ir biezi ellam lidzigi sintétiski $kidrumi, ko pievieno plastmasam,
lai samazinatu to trauslumu un palielinatu aukstumizturibu.

Stabilizatori ir vielas, ko pievieno plastmasam, lai palielinatu to izturibu pret
gaismas iedarbibu un termoizturibu; tie palénina saistvielas termisko novecoSanu.

Ellotajus (stearinu, oleinskabi) pievieno plastmasam, lai panaktu plastmasas
izstradajumu labaku atdaliSanos no t€rauda spiedveidnu virsmas.

Cietinataji ir vielas, ko pievieno dazam plastmasam, lai paatrinatu to
sacietéanu. So procesu pamata ir saistvielas sakep3anas reakcijas.

Krasvielas ir vielas, kas plastmasu izstradajumiem pieskir vienmeérigu krasu.
Pievienojot krasvielas, plastmasas iegiist dekorativu izskatu, ka arT lielaku noturibu
pret gaismas starojumu.
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Lok$nu materialos parasti izmanto reaktivos svekus ar pildvielu — papiru,
audekla, stiklaudumu. Getinaksu izgatavo no termoreaktiviemiem svekiem un papira
pildvielas, salikumu saspiezot pres€s. Getinaksu var lietot temperatiira, kas
neparsniedz 105 °C (atbilst termoizturibas A klasei). Ta aukstumizturiba ir -65 °C.
Tekstolits no getinaksa atskiras ar to, ka pildviela taja ir kokvilnas vai poliesterskiedru
audums. Tekstolita razoSana butiba neatSkiras no getinaksa razoSanas. A, B un F
marku tekstolitu razo uz rupja kokvilnas auduma bazes, bet augstfrekvences tekstolitu
— uz Sifona bazes. J1T markas tekstolitam, kas paredzéts darbam mitra vide, baze ir
poliesterskiedras (lavsana) audums.

Tekstolita elektriskie raksturlielumi ir nedaudz sliktaki neka getinaksam, bet
izturiba pret plaisaSanu slanu garenvirziena tekstolitam ir lielaka neka getinaksam.
Tekstolita triecienstigriba sasniedz 20 ... 30 kJ/m’. Tekstolits ir mehaniski vieglak
apstradajams neka getinakss, bet ir arT ievérojami dargaks par getinaksu. Tekstolitu
razo loksnés, kuru biezums ir 0,5 ... 50 mm un 0,5 ... 8 mm. Loksnu platums 450 ...
980 mm un garums 600 ... 1480 mm. Tekstolita termoizturiba neparsniedz 105 °C (A
klase), aukstumizturiba -65 °C. Tapat ka getinaksam, ari tekstolitam ir neliela
lokizturiba, jo ta saistviela rezolsveki elektrisko dzirkstelu iedarbibas rezultata viegli
apoglojas.

3.3.11. Dielektriskas gumijas

Raksturiga visu gumiju ipasiba ir liela elastiba, t.i., gumiju spgja stiepjot stipri
pagarinaties, bet, slodzi nonemot, atglit savu sakotngjo garumu bez palieckosa
pagarinajuma. Jaatzimé ari gumiju liela fidensizturiba, gazu necaurlaidiba un labas
elektroizolacijas 1pasibas. Galvena sastavdala visas gumijas ir dabiskais kaucuks vai
sint€tiskais kaucuks. Rezultata iegtst loti elastigu, Gidensizturigu un gazu necaurlaidigu
materialu.

Vadu kailo dzislu var parklat ar jélgumiju, jo ta ir plastiska un viegli
parklajama, veidojot vada pamatizolaciju. Uz vadiem uzklata jelgumijas slana
termiskas apstrades process, jeb vulkanizacija notiek 140 ... 200 °C temperatira,
atkariba no jeélgumijas sastava. Ta, piemeram, gumijas uz silicijorganiska kaucuka
bazes vulkanize 180 ... 200 °C temperattira, bet pats vulkanizacijas process noris divos
posmos. Vairumu pargjo gumiju vulkanizg 140 ... 160 °C temperattra.

Dala séra, kas neizreagé ar kauGuka molekulam, var briva veida izdalities uz
gumijas virsmas un, saskaroties ar vara dzislas virsmu, reagét ar to, veidojot vara
sulfidu (CuS), kas kaitigi iedarbojas uz gumiju. Lai no ta izvairitos, vara vadus pirms
gumijas izolacijas uzklasanas alvo. Aluminija vadiem gumijas izolaciju var uzklat
tieSi. Vulkanizacijas rezultata iegist elektroizolacijas jeb dielektriskas gumijas ar
$adiem galvenajiem raksturlielumiem: agy = 3,5 ... 4,5 MPa; p, = 10" ... 10" Qm; g =
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3,5 ... 4,5; tgd = 0,008 ... 0,01; E. = 20 ... 45 MV/m. Dzislu izolacijai kabeliem, kas
paredzeti spriegumiem virs 1000 V, lieto gumijas ar paaugstinatiem elektriskajiem un
mehaniskajiem raksturlielumiem. Uz dabiska un sintétisko kaucuku bazes izgatavotas
gumijas izolacijas darba temperatiira ir no -(50 ... 70) °C lidz +(65 ... 85) °C.
Izngmums ir gumijas uz silicijorganiska kaucuka bazes, kuru darba temperatiiru
intervals ir Joti plass: -100 ... +200 °C.

Citas nozimigas gumijas maisijumu sastavdalas ir pildvielas. Aktivas pildvielas,
kas palielina gumiju mehanisko izturibu, ir cinka baltais un kvépi. No neaktivajam
pildvielam visplasak lieto kritu, talku un kaolinu, kurus pievieno, lai pazeminatu
gumiju cenu. Gumijas izejvielu maisTjumiem v&l pievieno mikstinatajus (stearinskabi,
parafinu u. c.) un pretnovecosanas lidzeklus (neozonu). Mikstinataji uzlabo jelgumiju
plastiskumu, kas atvieglo gumijas izolacijas uzklasanu vadu dzislam, ka ari pazemina
vulkanizacijas temperatliru. Pretnovecosanas lidzekli palielina gumijas izolacijas
izturibu pret oksidéSanos, termisko novecoSanos un fotonovecoSanos. Siltuma,
gaismas un oksidétaju (skabekla, ozona) iedarbibas rezultata gumijas izolacija klast
trausla un saplaisa. Gumijas izejvielu maisijumam dazreiz pievieno krasvielas: dzelzs
miniju, cinka balto u. c. Krasvielas pazemina gumiju elektroizolacijas Ipasibas.

3.3.12. Cieto dielektriku elektrovaditspéja un elektriska izturiba

Cietajos dielektrikos galvenokart novérojama jonu elektrokondukcija.
Caurplides stravu $aja gadijuma izraisa brivo jonu orientéta parvietoSanas. Brivie joni
veidojas, disocigjot (sadaloties) piemaisijumu molekulam, kas neliela daudzuma
atrodas dielektriki. Tadi piemaisijumi var biit organiskas skabes, sarmu metalu oksidi
(Na,O; K,0), mitrums un citas vielas, kuru molekulas disocié jonos. Paaugstinata
temperatiira cieto neorganisko dielektriku elektrokondukcija var piedalities arT pasa
dielektrika joni. Tada gadijuma dielektrika Tpatngja tilpuma vaditsp&ja, sasniedzot
kadu noteiktu temperattiru, krasi pieaug. Ta elektrotehniskajam porcelanam ipatngjas
tilpuma vaditspgjas krass pieaugums novérojams, sakot ar 100 °C temperatiiru.

Paklaujot cietos dielektrikus ]oti lieliem spriegumiem, tajos veidojas ar brivie
elektroni. Kopa ar brivajiem joniem tie izraisa cieta dielektrika tilpuma vaditsp&jas
palielinasanos.

Cieto dielektriku virsmas elektrovaditsp&ja ir atkariga no virsmas mitruma
pakapes un piemaisijumu daudzuma uz tas. Jo virsma netiraka un mitraka, jo mazaka
ir cieta dielektrika Tpatngja virsmas pretestiba. Tas rada nepiecieSamibu pasargat cieto
dielektriku virsmu ar hidrofobam, tiden1 nesaslapinamam aizsarglakam un emaljam.

Cieto dielektriku caursite ir elektrisks vai termisks process. Elektriska caursite
sakas ar triecienjonizacijas paradibu, ko izraisa dielektrikim pieslégtais lielais
spriegums. Triecienjonizacijas process cietd dielektriki ir Iidzigs triecienjonizacijas
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procesam gazes, bet ta norisei nepieciesama daudz lielaka elektriska lauka intensitate.

Biezo sadursmju rezultata starp brivajiem elektroniem un dielektrika molekulam un

atomiem atbrivojas jauni elektroni. Tie veido elektronu lavinas, kas caururbj cieto

dielektriki visa ta biezuma. Ta rezultata dielektriki veidojas vadoss kanals, kas sastav

no plazmas (dielektrikis zaudg elektroizolacijas Tpasibas).

WD AW N =

O 0 3 N

Kontroljautajumi

. Kadi ir butiska atskiriba starp polimerizacijas un polikondensacijas procesu?

. Kadas polikondensacijas procesa iegiito poliméru stermiskas Tpasibas?

. Kas nosaka poliméru termoizturibu?

. Kuriem polimériem ir vislielaka termoizturiba?

. No kadam pildvielam sastav plastmasas. Kada ir atsevisko plastmasas sastavdalu

nozime?

. Kada ir buitiska atSkiriba starp lakam un emaljam?

. Ka iedalas lakas p&c to lietoSanas jomas?

. Kadas ir kompaundu sastavdalas un pielietosanas jomas?
. Kadas ir slanaino plastu ieguves tehnologijas?

10.
. Kas ir elektrokeramiskie materiali, un kadas grupas tos iedala?
12.

Kadas getinaksa un tekstolita kopigas un atskirigas ipasibas?

Kadi caursites veidi var rasties cietajos dielektrikos?
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4. Vadrtaji materiali

Vaditaju materialus var klasificét peéc to elektrovaditspgjas vai arl peéc tai
apgriezta parametra, t.i. pretestibas. Vislielaka vaditsp&ja ir tiriem metaliem, pie kam
zemas temperatliras (tuvu absollitai nullei) metali ieglist supravaditaja ipasibas.
Savukart daudziem metalu sakaus€jumiem elektrovaditsp&ja ir pazemienata un tos
sauc par augstas pretestibas materaliem. Daudzi temperatiiras ieglist dalgjas
supravaditaju ipasibas pie temperatiiram, kas ir nedaudz augstakas par absollito nulli
un $adus sakaus@umus sauc par kriovaditajiem. Visbiezak elektrotehnika kavaditaji
tiek izmantotimetali vai tosakaugjumi. P&c kimiska sastava metalus iedala tiros
metalos un sakausgjumos. Ka vaditaju materialu var izmantot arT ogli.

4.1. Materiali ar lielu vaditspeju

Praktiski visnozimigakie ir cietie vaditaji materiali, pie kuriem pieder
galvenokart metali un to sakaus&umi. Cietie vaditaji materiali sastav no kristaliska
rezga un elektronu gazes. Tajos praktiski brivi ir visi atomu argjas ¢aulas elektroni,
tadel metaliem un to sakaus€jumiem raksturiga elektronu vaditsp&ja un loti liela
ladinnesgju koncentracija. Skidrie vaditaji materiali ir izkauséti metali,to sakausgjumi
un elektroliti. Izkaus€tajos metalos noverojama elektronu vaditspgja. Normalos
apstaklos skidrs ir vienigi dzivsudrabs (kusanas temperatiira ap -39 °C), bet pargjie
metali un to sakaus&jumi kust tikai paaugstinata temperatiira. No materialiem, kam ir
liela elektrovaditspgja, izgatavo vadus, kopnes, kabelu dzislas un citas elektrotehnisko
un radiotehnisko iekartu stravu vadosas dalas.

4.1.1. Vars

Vars ir viens no vislabakajiem vaditajiem, jo mazaka Tpatn&ja pretestiba ir tikai
sudrabam. Tirs vars ir miksts, loti plastisks materials, kas labi velmgjams, tad€] no ta
var izgatavot loti tievus vadus un planas folijas. Ar atbilstoSu mehanisko un termisko
apstradi var iegiit varu, kam ir dazada struktiira un Ipasibas. Varu stiepjot vai velmgjot
auksta stavokli, tam veidojas sikgraudaina struktiira, tadel palielinas vara cietiba un
mehaniska izturiba, tacu vienlaikus palielinas arT Tpatn&ja pretestiba. Atkvelinot varu,
rodas rupjgraudaina struktiira, tad€] varam ir mazaka cietiba un mehaniska izturiba,
bet lielaks plastiskums un elektrovaditspgja. Atkariba no apstrades veida izskir cieto
varu un miksto varu. No miksta vara izgatavo vadus, folijas un kabelu dzislas, no cieta
vara — izstradajumus, kuriem nepiecieSama palielinata cietiba un mehaniska izturiba,
pieméram, kontaktvadus, sadales iekartu kopnes, elektrisko masinu kolektoru
plaksnites. Vara 1pasibas loti atkarigas no piejaukumu daudzuma. Tade] par vaditaju
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materialu var lietot tikai loti tiru metalu. Var§ ir labi metinams un lod&jams.
Nozimigakie vara sakaus&jumi, kurus var izmantot par lielas elektrovaditsp&jas
materialiem, ir bronzas un misini.

4.1.2. Aluminijs

Aluminijs p&c 1patngjas elektrovaditspgjas lieluma ienem ceturto vietu aiz
sudraba, vara un zelta. Aluminijs ir sudrabbalts, miksts metals, kuram raksturigs mazs
blivums un maza mehaniska izturiba. Salidzinot aluminija un vara vadus, kuriem ir
vienads garums un pretestiba, var konstatet, ka aluminija vadam ir 1,63 reizes lielaks
Skérsgriezums un tilpums, bet 2 reizes mazaka masa neka vara vadam. Ari aluminija
ipasibas oti atkarigas no tiribas pakapes. Ipatngjo pretestibu it seviski palielina vara,
sudraba un magnija piejaukumi, kuri stipri izkroplo aluminija kristalisko rezgi. Tadg]
par vaditaju materialu lieto tikai loti tiru aluminiju.

Aluminijam ir loti liela korozijas izturiba, jo uz ta virsmas veidojas loti bliva
oksida kartina, kurai raksturiga laba adh&zija ar metala virsmu, liela Ipatngja
pretestiba, ka ar1 liela mehaniska un termiska izturiba.

Elektroenergijas parvades gaisvadu linijam ar reti izvietotiem balstiem vadus
izgatavo arT no aluminija sakaus€jumiem. To mehaniskas ipasibas ir daudz labakas,
tatu 1patngja pretestiba gandriz vienmér daudz lielaka neka tiram aluminijam.
Vienigais sakausgjums, kuru var izmantot par lielas elektrovaditsp&jas materialu, ir
aldrejs, kas satur dazas procenta desmitdalas magnija, silicija un dzelzs. Pé&c
mehaniskajam Ipasibam aldrejs Iidzigs cietajam varam, bet Ipatngja pretestiba un
blivums ir gandriz tadi pasi ka tiram aluminijam.

Mazjaudas elektroenergijas parvades liniju vadu izgatavoSanai lieto ari dzelzi
miksta térauda veida, kas satur 0,1 ... 0,15 % oglekla. Dzelzs Ipatngja pretestiba gan ir
6 reizes lielaka neka varam, toties dzelzs ir loti 1&ts un nedeficits metals ar loti lielu
mehanisko izturibu. Korozijas izturiba dzelzij ir loti maza, tad€] térauda vadus var
lietot tikai piemérota vidé un zema temperatiira. Lai t€rauda vadus aizsargatu pret
koroziju, tos parklaj ar cinku, kas ne tikai veido mehanisku aizsargkartinu, bet arT
nodroSina protektoraizsardzibu. Par stravas vaditajiem izmanto arl elektrificéta
transporta teérauda sliedes.

Lai ekonométu krasainos metalus un pilnigak izmantotu dazadu vaditaju
materialu pozitivas TpaSibas, izgatavo kombin€tos bimetala un t€rauda-aluminija
vadus. Bimetala vads sastav no térauda stieples, kurai ciesi uzklata vara kartina ta, lai
starp abiem metaliem butu labs elektrisks kontakts. Vada skérsgriezuma jabut vismaz
50 % vara. Teérauda serde pieskir bimetala vadam lielu mehanisku izturibu, bet var§
aizsarga téraudu pret koroziju un nodroSina lielu elektrovaditsp&ju, it seviski
skinefekta gadijuma. Jau 5 kHz frekvenc@ stravu praktiski vada tikai vara kartina.
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Bimetala vadus izmanto elektroenergijas parvades un sakaru linijas. No bimetala
izgatavo arl sadales iekartu kopnes, slédzu nazus un citas elektrisko aparatu stravu
vadosas detalas.

Vaditaju bimetalu nedrikst sajaukt ar termisko bimetalu, kas sastav no diviem
metaliem ar dazadiem linearas izpleSanas temperatiiras koeficientiem un paredzgets
automatiskai temperatiiras reguléSanai elektriskajas sildierices.

Teérauda-aluminija vads sastav no té€rauda stieples — serdes, kas savita kopa ar
vairakam aluminija dzislam. Terauda serde nodro$ina kombin&ta vada mehanisko
izturibu, bet aluminija dzislas — lielu elektrovaditsp&ju.

4.1.3. Supravaditaji un kriovaditaji

Pazeminoties temperatiirai, metalu un to sakausgjumu pretestiba samazinas.
Tadg] teorétisku un praktisku interesi izraisa metalu elektrovaditsp&ja kriogénas (loti
zemas) temperatiiras, kas tikai nedaudz parsniedz absoliito nulli. Kriogéno temperattiru
iegiiSanai lieto aukstuma parnes€jus — saskidrinatas gazes. Viszemako temperatiiru
nodroSina hélijs, kura vir§anas temperatiira ir 4,2 K. Pieejamaki un letaki aukstuma
parnesgji ir tdenradis un slapeklis, kuru vir§anas temperatiira ir attiecigi 20,4 K un 77,4
K. Kriogéna temperatira (nedaudz virs 0 K) daudzos metalos notiek Tpatngjas
pretestibas 1&cienveida samazinasanas lidz. loti niecigai vertibai, kas praktiski vienada
ar nulli, metals kltst par idedlu vaditaju. Tadu paradibu sauc par supravaditsp&ju, bet
materialus, kam §1 TpasSiba piemit, — par supravaditajiem. Temperattiru, kura materials
ieglist supravaditaja Tpasibas, sauc par supravadiSanas parejas kritisko temperattru Tkr.

Supravaditsp&jas paradibu 1911. gada atklaja holandieSu zinatnieks
Kamerlings-Onness. P&tot dzivsudraba elektrisko pretestibu zemas temperatiiras,
noskaidrojas, ka 4,2 K temperatiira dzivsudraba pretestiba strauji samazinas praktiski
lidz nullei un to vairs nav iesp&jams izmérit. Ja nemtu noslégtu metala k&di (gredzenu)
supravadisanas apstaklos kritiskaja temperatiira un ierosinatu Saja k&d€ stravu, tad
strava k&dg plustu neierobezoti ilgi. Pasreiz ir zinami 35 metali un vairak neka tikstos
sakausgjumu un dazadu elementu kimisko savienojumu ar supravaditaju Ipasibam.
Tadi elektriskas stravas vaditaji ka sudrabs, var§ un zelts, ka arT feromagnétiskie
materiali dzelzs, nikelis, kobalts un to sakausgjumi nav supravaditaji, ir metali, kam ir
sam@ra zema elektriskd pretestiba zemas temperatiiras, kas tomer ir augstakas par
supravaditdju kritiskajam temperatiram. So materialu elektriskd pretestiba krasi
samazinas Skidra tidenraza (20,4 K), skidra neona (27,3 K) un skidra slapekla (77,4 K)
temperatira. Tas izskaidrojams ar kristaliska rezga svarstibu intensitates krasu
samazinasanos, ka rezultatd samazinas elektronu izkliede, kuri ir stravas veidotaji
metalu vaditajos. Elektronu izkliedes pakapi $aja gadijjumda nosaka vienigi
piemaisijumu dalinas, ko satur metaliskais kriovaditajs. Par kriovaditajiem lieto
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kimiski loti tirus metalus.
4.2. Materiali ar lielu pretestibu

Par vaditajiem materialiem ar lielu pretestibu racionali lietot cieta Skiduma tipa
sakausgjumus. Atbilstosi izvéloties komponentu daudzuma attiecibu, var panakt, ka So
materialu Tpatngja pretestiba ir daudz lielaka neka atseviSku komponentu ipatngja
pretestiba. Atkariba no izmantoSanas veida Siem sakaus€umiem nepiecieSamas
dazadas mehaniskas, elektriskas, termiskds un tehnologiskas ipasibas. Visus lielas
pretestibas sakaus€jumus iedala divas grupas — rezistoru materialos un sildiericu
materialos.

Rezistoru materialiem savukart ir divas apakSgrupas — sakaus&umi
etalonrezistoriem un sakausgjumi reostatiem.

Sakausgjumiem, kuri paredzeti etalonrezistoru un meérinstrumentu pretestibu
izgatavoSanai, lidz ar lielu ipatngjo pretestibu nepiecieSamas ari vairakas citas
ipaSibas: minimali mazs Tpatngjas pretestibas temperatiras koeficients (lai
temperatiirai mainoties pretestiba ir stabila); mazs Ipatngjais termo-EDS dotajam
materialam kontaktgjoties ar varu (lai meérfjumu k&d&s nerastos parazitiski
pirmspriegumi); liels plastiskums (lai var€tu izgatavot tievas stieples un planas lentas).
Materiala pa$ibam jabat stabilam, lai tas ar laiku nemainitos. SIm prasibam vislabak
atbilst vara un mangana sakaus€jums manganins. Tas ir oranzdzeltens plastisks
materials. No manganina var izgatavot stiepli, kuras diametrs ir 0,02 mm, un lentu,
kuras biezums ir 10 um. Jaunajiem manganiniem ir labakas elektriskas Tpasibas, bet
nestabilaki raksturlielumi.

Sakausgumiem, kuri paredz@ti reostatu izgatavoSanai, IpaSibu stabilitate
(neatkariba no laika un temperatiiras) ir mazak svariga, tapat maza nozime Ipatn&ja
termo-EDS vértibai, toties materialam jabat termiski izturigakam un létakam. Sim
prasibam atbilsto§akais materials ir vara un nikela sakauséjums konstantans. Darba
temperatiira daudz augstaka neka manganinam, tad€] konstantanu var lietot arT
zemas temperatiiras elektrisko sildiericu izgatavosSanai.

4.3. Kontaktu materiali

Elektrisks kontakts ir stravas parejas vieta no vienas stravu vadoSas detalas otra.
Pec darbibas rezima izSkir nepartraucamos (nekustigos) kontaktus, komutgjoSos
kontaktus un slidkontaktus.
Nepartraucamie kontakti parasti ir sametinati, mehaniski saspiesti vai
salodeti.
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Lodes. Lodgto kontaktu izgatavosanai lieto specialus vaditajus sakaus&jumus —
lodes jeb lodalvas. To kuSanas temperatiira ir daudz zemaka neka salodéjamo metalu
kuSanas temperatiira. Izkauséta lode slapina Sos metalus, dalgji Skidina tos un
atdziestot veido salodgjamo detalu mehaniski izturigu savienojumu, kam ir maza
elektriska pretestiba. 1zskir divus lozu veidus — mikstlodes (lodalvas) un cietlodes.

MikstloZu kusanas temperattira neparsniedz 400 °C, turpretim cietlozu kusanas
temperatiira ir daudz augstaka (virs 450 °C). Mikstlodém raksturiga mazaka cietiba.
Vara un ta sakaus€jumu lodéSanai plasak lietotas mikstlodes ir alvas-svina lodes
(dazreiz to sastava ietilpst kadmija, antimona vai vara piedeva). Marku apzim&jumos
ietilpstosais skaitlis norada alvas daudzumu procentos. Atseviskos gadijumos lieto art
svina vai kadmija lodes, kuru sastava ietilpst sudrabs un kuru kuSanas temperatiira ir
augstaka. Aluminija lod€Sanai lieto mikstlodes, kuru sastava ietilpst Sn, Cd un Zn,
dazreiz ar Al.

No cietlodém biezak lieto sudraba lodes (sudraba sakausgumus ar Cu, Zn un
Cd) un vara lodes (vara sakausgjumus ar P un Zn).

Kusni. Lodésanas procesu atvieglo speciali paligmateriali — kusni. Tie notira
lodgjamas virsmas (8kidina oksidus) un aizsarga tas pret vides oksid&joSo iedarbibu
lodésanas procesa. Bez tam kusnpi biezi vien samazina arl izkaus€tas lodes virsmas
spraigumu, tade] lode labak izpliist pa lodajamo virsmu.

P&c sastava izskir aktivos kusnus jeb skabju kuSnus, kuru galvenais komponents
ir salsskabe vai cinka hlorids (ZnCl,), un bezskabju kusnus, kurus izveido galvenokart
uz kolofonija bazes. Aktivie kusni nodrosina labaku lod&juma kvalitati, bet sakara ar
to, ka no lod&juma vietas ripigi janomazga skabes parpalikums, kas var izraisit
intensivu koroziju, elektrisko shému montaza Sos kusnus lietot nedrikst.

Aktivizétos bezskabju kusnus ar salicilskabes vai anilina hlorida piedevu var
lietot ari nenotiritu virsmu salodéSanai. Ta ka aluminijs gaisa loti atri oksid&jas, ta
lodgsanai lieto speciala sastava kusnus. Lodgjot ar cietlodem, par kuspiem lieto
maistjumus, kuru galvenais komponents parasti ir boraks (Na,B,0;-10H,O) vai
borskabe (H;BOs).

Komutgjosos kontaktus, ar kuriem saslédz vai atslédz elektrisko k&di, iedala
stiprstravas kontaktos un vajstravas kontaktos. So kontaktu izgatavoSanai lieto
materialus, kas nodro$ina minimalu kontaktpretestibu, ka arT nepiecieS$amo mehanisko,
termisko un Kkimisko izturibu. Nelidzena virsmas mikroreljefa dé] kontaktdetalas
saskaras tikai atseviSkos laukuminos. Kontakta mehaniska dilSana atkariga galvenokart
no materiala Tpasibam un kontaktspiediena, jo lielaks speks ar kadu kontaktdetalas
piespiez vienu pie otras, jo vairak tas dilst. Elektrisko dilSanu var radit elektriska loka
termiska un elektrodinamiska iedarbiba vai citi elektriski faktori.

Vajstravas kontaktiem piemérotakie materiali ir c€lmetali (platins, zelts,
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sudrabs), stiprstravas kontaktiem — metalkeramiskie sakaus@umi, kuriem piemit
vairaku metalu pozitivas Ipasibas. Vajstravas komutgjosajiem kontaktiem parasti
raksturigs mazs kontaktspiediens, caur tiem pliist mazas stravas, tade] galvena prasiba,
kas jaievéro, izvéloties materialu, ir maza kontaktpretestiba. Sai prasibai vislabak
atbilst platins, rodijs, palladijs, zelts un sudrabs.

Platins gaisa neoksid€jas un neveicina loka rasanos, tacu tam raksturiga erozija
— adatu veidoSanas. Tadeé] biezak lieto platina sakausgjumu ar iridiju. No §1
sakaus€juma izgatavo atbildigus precizus kontaktus. Rodijs ir loti ciets, mehaniski
griti apstradajams metals. No ta izgatavotiem precizajiem kontaktiem ir loti labas
Ipasibas. Palladijs p&c 1pasibam lidzigs platinam, bet l&taks, tadel to lieto platina
aizstaSanai. Biezi izmanto palladija sakaus€jumu ar sudrabu. Zeltu tira veida nelieto, jo
tas veicina loka raSanos un ir neizturigs pret eroziju. Parasti izmanto zelta
sakaus€jumus ar platinu, sudrabu, nikeli un cirkoniju. Sudrabs gaisa oksidgjas, tade]
mazak paklauts erozijai.

Stiprstravas komutéjoSajiem kontaktiem lieto cieto varu, bet galvenokart
metalkeramiskos materialus (kompozicijas: sudrabs-kadmija oksids, sudrabs-vara
oksids, vars-grafits, sudrabs-nikelis, sudrabs-grafits, sudrabs-nikelis-grafits, sudrabs-
volframs-nikelis, var§-volframs-nikelis utt.). Tos izgatavo péc pulvermetalurgijas
metodém, kuru pamatprocesi ir analogiski keramikas izgatavoSanas tehnologijas
procesiem. Vispirms komponentus sasmalcina pulverT un sajauc. No sajauktas masas
normala temperatiira presé kontaktdetalu sagataves. Apdedzinot §is sagataves augsta
temperatira (1000 — 1400 °C), kas zemaka par vismaz viena komponenta kuSanas
temperatiiru, iegiist keramikai 1idzigu materialu ar nehomogénu strukttiru, kas sastav
vismaz no divam fazém.

Metalkeramisko kontaktu materialu izgatavoSanai parasti izmanto divus
komponentus. Tos izveélas ta, lai vienam komponentam bilitu zema kuSanas
temperatiira, maza cietiba un liela Tpatngja elektrovaditsp&ja. Salidzinajuma ar
sudraba, vara, volframa vai metalu sakausgjumu kontaktiem, metalkeramiskie kontakti
ir nodilumizturigaki, tiem pielaujami lielaki kontaktspiedieni, tie ir izturigaki pret
eroziju (kontakta virsmas noardiSana elektriska loka un dzirkstelu ietekmg), péc
izgatavoSanas nav mehaniski jaapstrada. Sudraba-kadmija oksida kontakti ir plastiski
un viegli apstradajami. Tiem raksturiga maza kontaktpretestiba un liela izturiba pret
eroziju un sametinasanos.

Lidzigas 1paSibas ir arT sudraba-vara oksida kontaktiem, tikai tiem gazveida
produkti izdalas augstaka temperatiira, tade] Sos kontaktus ieteicams izmantot par
lieljaudas kontaktiem, kuros loka temperattira ir augstaka. Sudraba-grafita un vara-
grafita kontaktiem piemit maza kontaktpretestiba, tie ir droSi pret sametinasanos un
izturigi pret dilSanu, it seviski tad, ja kompozicija ietilpst arT nikelis. Sudraba-nikela
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metalkeramikas kontakti ir plastiski, tiem piemit maza kontaktpretestiba. Sie kontakti
ir izturigi pret eroziju, bet viegli sametinas. Lai to noverstu, vienu sudrab-nikela
kontaktdetalu biezi vien lieto pari ar sudraba-grafita vai sudraba-kadmija oksida
kontaktdetalu. Sudraba-volframa un vara-volframa kontakti ir loti izturigi pret eroziju
un dilSanu, tacu tiem ir relativi liela kontaktpretestiba un nepiecieSams liels
kontaktspiediens.

Slidkontaktu izgatavosanai lieto divas materialu grupas elektrotehniskos ogles
materialus un atsperigos metala materialus. Atsperigo slidkontaktu izgatavoSanai lieto
galvenokart kadmija bronzu un kadmija-alvas bronzu. Mehaniskas Ipasibas tam ir
sliktakas neka, piemeram, berilija bronzai, toties Ipatngja pretestiba ir daudz mazaka
un nodro$ina mazu kontaktpretestibu.

4.4. Elektrotehniskie ogles materiali

Elektrotehniskas ogles izstradajumus izgatavo no oglekla materialu — grafita,
koksa, kvépu un antracita — maisjjuma ar pulvertehnologijas metodém. Dazu
elektrotehniskas ogles izstradajumu izejvielu sastavam vel pievieno metalu (vara,
svina, alvas u. c.) pulverus. Eletrotehniskie ogles materiali sastav no vairak vai mazak
tira oglekla. P&c elektrovaditsp&jas mehanisma tie pieder pie pusvaditajiem, tacu
dazam So materialu modifikacijam ir liela Tpatngja elektrovaditsp&ja, tade] tas praktiski
lieto par vaditajiem materialiem. Galvenie elektrotehniskie ogles materiali ir grafits,
kveépi un pirolitiskais ogleklis. Grafits ir daba atrodama oglekla kristaliska
modifikacija, kurai raksturiga augsta kuSanas temperatiira (3900 °C). Kristaliska
struktiira ir rupjgraudaina, loti anizotropa. Oglekla atomi taja izvietoti paralélas
plakngs. So plaknu virziena grafitam ir labas mehaniskds Ipasibas un liela
elektrovaditspéja. Grafita Ipatngja pretestiba p = 8-10° Q'm. Augsta temperatira
skabekla klatbiitne grafits oksidejas. Kalnraktuves iegiitais grafits satur dazadus
piejaukumus un vismaz 90 % oglekla. Nozimigakie elektrotehniskie ogles izstradajumi
ir elektrisko masinu sukas, ogles elektrodi, mikrofonu pulveri un membranas, ka ari
oglekla rezistori.

No elektrotehniskas ogles izstradajumiem visplasak lieto elektrisko masinu
sukas un kontaktdetalas. Izskir sadus suku veidus: grafita sukas, ogles-grafita sukas,
metalgrafita sukas un elektrografitetas sukas.
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4.5. Magnétiskie materiali

Atkariba no vielas magnétiskajam ipasibam, visus materialus iedala $adas
grupas.

Diamagnétiki, kas ir vielas, kuras ar€ja magnétiskaja lauka magnetizgjas
pretgji argja lauka virzienam, magnétiskie momenti ir kompenséti, tadél atoma
summarais magnéetiskais moments ir vienads ar nulli.

Paramagnétiki, kas ir vielas, kuras argja magnétiskaja lauka magnetizgjas ta
virziena, tadel paramagnétiki magnéts pievelk. Paramagnétiki ir aluminijs, volframs,
skabeklis. Paramagnétikos elektronu magnétiskie momenti nav pilnigi kompenséti,
tadel arT atomiem ir magnétiskie momenti.

Feromagneétiki, kas ir vielas, kam ir kristaliskas neliela izméra dalipas -
doméni, kuru magnétiskie momenti spontani orientgjas viena virziena. Ja argja
magnétiska lauka nav, feromagnétika domenu momenti versti kristallografisko asu
virzienos un savstarp&ji kompens&jas, tadé] makroskopiska parauga summarais
magnétiskais moments vienads ar nulli. Ievietojot paraugu argja magnétiskaja lauka,
domenu magn&tiskie momenti censas orientéties argja lauka virziena, jo $ads stavoklis
atbilst minimalai potencialajai energijai un tatad arT sisttmas maksimalai stabilitatei.
Materialus, kas viegli magnetiz€ami un atmagnetiz€ami, sauc par magnétiski
mikstiem materialiem, turpretim materialus, kuros magnetizéSanas notiek tikai
spéciga magnétiskaja lauka, patergjot lielu energijas daudzumu, bet atmagnetizéSanas
ir aizkaveta un tade] magnetizetais stavoklis var saglabaties ilgstosi, — par magnéetiski
cietiem materialiem. Magng@tiski mikstos materialus izdevigi lietot transformatoru un
spolu serdém un citiem izstradajumiem, kurus ekspluatacijas procesa pastavigi
parmagnetiz€. Turpretim pastavigo magnétu izgatavosanai piemeérotaki ir magnétiski
cietie materiali, kuros atmagnetizéSanas ir aizkavéta un tadel var ilgstosi saglabaties
liela magnetizéSanas pakape. Materidla magnetiz€Sanas procesu raksturo likne, kas
att€lo indukcijas atkaribu no magnétiska lauka intensitates (magnetiz€Sanas
likne).Vaja magnétiskaja lauka, kad notiek domenu sieninu elastiga deformacija,
indukcija pieaug proporcionali lauka intensitatei. Palielinoties lauka intensitatei,
noverojams strauj$ indukcijas pieaugums, kas atbilst domenu sieninu neelastigajai
deformacijai, un relativi mazak strauj$ indukcijas pieaugums, kas atbilst domenu
magnétisko momentu pagrieSanas procesam. Specigd magnétiskaja lauka
magnetizéSanas process beidzas, jo, lauka intensitatei sasniedzot kadu vértibu Hg, ko
sauc par piesatinagjuma magnétiska lauka intensitati, magnétiskais moments un
magnetizétiba sasniedz maksimalo iesp&jamo piesatinajuma vertibu.
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Kontroljautajumi

vaditajiem?

. Kadas ir supravaditaju un kriovaditaju ipasibas?

. Kadas grupas var iedalit kontaktu materialus?

. Kapéc lodgjot ir nepiecieSami kusni?

. Kada ir atSkiriba starp cietlodeém un mikstlodem?

. Kadus materialus ieteicams izmantot a) — pretestibam; b) - sildelementiem?

. Kadas ir jelektrotehnisko ogles materialu nozime?

. Kuriem polimériem ir vislielaka termoizturiba?

. Kadas ir ferromagnétiku atskiribas no parastas dzelzs izstradajumiem.

. Nosauciet magnétisko izstadajumu pielietojuma piemérus un raksturojiet

patnibas.
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. Kadas ir bitiska atSkiriba ir starp augstas vaditsp&jas un lielas pretestibas

to
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