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1.

Rodzaje materialéw stosowanych w elektrotechnice

Podziat materiatow elektrotechnicznych wynika z ich funkcji w urzadzeniach lub

uktadach elektrycznych. Ze wzgledu na warto$¢ rezystywnos$ci w temperaturze 20°C
rozréznia sie materialy przewodzace, pétprzewodzace i elektroizolacyjne. Osobng grupe
stanowig materiaty nadprzewodzace, ktére cechuje temperatura przejscia w stan nad-
przewodnictwa, zwana temperaturg krytyczna.

Oprdcz wymienionych rozréznia sie rowniez materialy magnetyczne, tj. materiaty,

ktére z racji swych wtasciwosci ferromagnetycznych sa stosowane w obwodach magne-
tycznych.

Do materiatéw przewodzacych zaliczy¢ mozna:

miedz i jej stopy - sama miedzZ stosowana w elektrotechnice, ze wzgledu na spo-
s6b wytwarzania, dzieli sie na beztlenowg i elektrolityczng. Do stopéw miedzi za-
licza sie mosigdz (stop miedzi z cynkiem), braz (stop miedzi z innymi metalami
lub krzemem), wielosktadnikowy stop oporowy (stop miedzi z niklem lub man-
ganem).

Rysunek 1. Gruda miedzi Cu
Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Mied%C5%BA, stan na dzief 21.11.13

aluminium i jej stopy - aluminium stosowane do celéw elektrotechnicznych dzieli
sie pod wzgledem sposobu wytwarzania na rafinowane i hutnicze. Aluminium ra-
finowane wykorzystywane jest do produkcji folii kondensatorowej. Aluminium
hutnicze wykorzystywane jest do produkcji zyt przewodow i kabli. Stopy alumi-
nium dzieli sie na odlewnicze i przerabiane plastycznie. Stosujac odpowiednie
dodatki, mozna uzyska¢ wiekszg wytrzymatos$¢, wieksza zdolno$¢ odlewania, lep-
sza spawalno$¢ i obrabialno$¢ niz czystego aluminium. Stop aluminiowo-
magnezowo-krzemowy jest stosowany do wyrobu przewoddéw elektroenerge-
tycznych. Duzg odporno$¢ na korozje wykazujg stopu aluminium z magnezem



i manganem.

Rysunek 2. Brytka aluminium
Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Glin, stan na dzien 21.11.13

- cyna - jest odporna na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Stosuje sie jg na lu-
towia (spoiwa) oraz na powtoki ochronne (naktadane metoda ogniowa lub gal-
wanicznie), a takze jako dodatek do stopow (gtéwnie z miedzig). Druty miedziane
z ochronng powtoka cynowa znajdujg sie m.in. w przewodach o izolacji gumowej
wulkanizowanej siarkg. Warstwa cyny zapobiega szkodliwemu oddziatywaniu
siarki na miedz.

4.
Silver Sawer .
WBT-0840

Rysunek 3. Spoiwo lutownicze - Cyna z 4% domieszka srebra

Zrédto: http://sklep.rms.pl/wbt-0840-1-cyna-spoiwo-lutownicze-bezolowiowa-4-srebra-1mb, stan na
dzien: 21.11.13



- cynk - jest stosowany tylko jako dodatek stopowy, a takze jako warstwa ochron-
na naktadana metodg ogniowg lub galwanicznie. Z cynku sg wykonywane elek-
trody ujemne ogniw galwanicznych.

Rysunek 4. Cynk
Zrédto: http://www.e-chemia.nazwa.pl/efektowna/?page_id=33, stan na dzief: 21.11.13

- otéw i jego stopy - otéw stosuje sie do wyrobu powtok kablowych oraz ptyt aku-
mulatorowych, anod do elektrolizy, armatury kwasoodpornej, podktadek
i uszczelek. Wada otowiu jest jego duza masa wtasciwa, mata twardo$¢, mata wy-
trzymato$¢ na rozciggania, wrazliwo$¢ na drgania mechaniczne.

=

Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/0%C5%82%C3%B3w, stan na dziei: 21.11.13

Rysunek 5. Oléw



- materiaty elektrotechniczne na bazie wegla i grafitu - materiaty te pod wzgledem
sktadu dzieli sie na grafitowe, weglowo-grafitowe i weglowe. Rezystywnos¢ tych
materialéw w szerokim zakresie temperatur nie zmienia rzedu swej wartosci.

Rysunek 6. Grafit
Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:GraphiteUSGOV.jpg, stan na dziet 21.11.13

- materiaty przewodowe - nazwe t3 nosza metale i stopy, z ktérych sg wytwarzane
przewody i kable elektroenergetyczne. Do tej grupy nalezg przede wszystkim
miedZ i aluminium, a takze niektoére brazy, stopy aluminiowo-magnezowo-
krzemowe oraz stal.

Rysunek 7. Kabel YHAKXS 1x240/50 12 /20KkV
Zrédto: http://sklep.tim.pl/kabel-yhakxs-1x24050-1220kv-odcinki-bebnowy?context=689dd37934, stan
na dzien: 21.11.13

- materiaty oporowe - ze wzgledu na zastosowanie dzieli sie je na nastepujace
grupy:

o stopy oporowe na rezystory techniczne, regulacyjne, rozruchowe, obcia-
Zeniowe itp.

o stopy oporowe na rezystory pomiarowe, wykazujace maty wspotczynnik
temperaturowy rezystancji oraz mata jednostkowg site termoelektryczna
wzgledem miedzi

o metale i stopy oporowe oraz materiaty oporowe niemetalowe na elementy
grzejne

o metale na oporowe czujniki termoelektryczne, wyrézniajace sie duzym
wspotczynnikiem temperaturowym rezystancji

o materiaty na rezystory specjalne bezindukcyjne, oraz o nieliniowej cha-
rakterystyce napieciowo-pradowej (warystory)

- materiaty stykowe - moga by¢ jednorodne, dwuwarstwowe (bimetale oraz
z warstwg zewnetrzng naktadang galwanicznie lub natryskiwang) i wielowar-



stwowe. Materiaty stykowe jednorodne wykonuje sie w ksztatcie pretéw, drutéw,
plytek, naktadek stykowych lub blach.

materialy na ogniwa termoelektryczne - termoelementy lub inaczej materiaty
termoelektrodowe. Do tych materiatéw naleza zar6wno metale szlachetne z gru-
py platynowcdw i ich stopy, a takze ztoto, jak i metale nieszlachetne z rodziny
chromowcéw (chrom, wolfram, molibden), zelazowcow (zelazo, nikiel) oraz alu-
minium, miedZ i mangan.

termobimetale - wykonuje sie przez spojenie pod wysokim ci$nieniem, a nastep-
nie walcowanie dwéch metali o réznej rozszerzalnosci cieplnej. Pod wptywem
temperatury termobimetal ulega odksztatceniu na skutek réznicy rozszerzalno-
Sci. Dzieki tej wtasciwosSci jest stosowany na elementy termoregulacyjne w ob-
wodach elektrycznych. dajg sie one obrabiac plastycznie. NajczeSciej stosowanym
zestawem materiatdw tworzacych termobimetale jest nikiel ze stopem Zzelaza
z niklem, noszacym nazwe inwar.

luty (spoiwa) - to stopy metali o temperaturze nizszej niz temperatura tgczonych
metali. Rozréznia sie luty miekkie o temperaturze topnienia ponizej 400°C i luty
twarde o temperaturze topnienia powyzej 700°C. Luty miekkie stosuje sie do po-
taczen szczelnych, a luty twarde do potaczen szczelnych i przenoszacych obcig-
Zenia.

Materiaty przewodzace znajdujg zastosowanie jako materiaty przewodowe, oporo-

we i stykowe. Osobng grupe stanowig materiaty przewodzgce stosowane w ogniwach
termoelektrycznych, termobimetale oraz spoiwal.

Najwazniejszymi materiatami potrzebnymi do wykonania i naprawy uzwojen oraz

weztéw szczotkowych s3:

przewody nawojowe

Rysunek 8. Drut nawojowy
Zrédto: http://www.statorservice.pl/?pg_symb=druty, stan na dzien: 21.11.13

materialy izolacyjne na izolacje ztobkowa

Rysunek 9. Klin izolacji zZtobkowej
Zrédto: http://www.multipino.pl/offer535188.html, stan na dzier: 21.11.13

1 Praca zbiorowa, Poradnik inzyniera elektryka Tom 1, WNT, Warszawa 1996, s. 171



- lakiery izolacyjne do nasycania i pokrywania uzwojen
- szczotki do silnikéw pierscieniowych i silnikéw pradu statego

Rysunek 10. Przykladowe szczotki do silnika
Zrédto: http://agdlab.pl, stan na dzien 21.11.13

Przewody nawojowe sg wykonane z drutu nawojowego okragtego lub profilowego
(o przekroju prostokatnym). Druty okragte sg stosowane we wszystkich matych i sred-
nich silnikach indukcyjnych, a druty profilowe - w wirnikach silnikéw pierscieniowych
i wiekszych silnikach pradu statego na uzwojenie twornika i biegunéw zwrotnych. Druty
nawojowe sg wykonane z miedzi elektrolitycznej, poniewaz metal ten oprocz srebra na
wiekszg konduktywno$¢ (przewodno$é elektryczng whasciwg), wynoszacg 57 - 10°S/m
w temperaturze 20°C. Pod wzgledem mechanicznym miedZ ma do$¢ duza wytrzymatos$é
na zerwanie, jest ciggliwa i tatwa do obrébki. Waznga jej cechg jest tatwos$¢ lutowania.
Natomiast odlewy z miedzi sg kruche i porowate. Z miedzi wykonuje sie rowniez wycin-
ki komutatorow. Stopy miedzi majg nieco mniejsza przewodnos¢, ale wieksza wytrzy-
matos¢, wiekszg twardos¢ i nadajg sie do odlewania. Brazy sa uzywane na pierscienie
Slizgowe i obsady szczotkowe. Mosigdze sg stosowane na obsady szczotkowe, Sruby, na-
kretki i zawory zaciskowe.

Aluminium ma mniejszg konduktywno$¢, wynoszacg ok. 34 - 106 S/m. stosowane
jest gtdwnie do odlewania uzwojen wirnikéw klatkowych silnikéw indukcyjnych.

Na izolacje ztobkowa3 stosuje sie rozne materiaty elektroizolacyjne, takie jak:

- triaszpan

- tereszpan

Rysunek 11. Tereszpan
Zrédto: http://corpig.pl/?materialy-izolacyjne, stan na dzien: 21.11.13



- taSmy izolacyjne

Rysunek 12. Tasma izolacyjna papierowa wzmocniona nitka
Zrodto: http://www.energem.pl/component/content/?view=featured, stan na dzien: 21.11.13

- ceratki

Rysunek 13. Ceratki teflonowe

Zrédto:

http://elektrotermia.com.pl/pl,oferta,grzalki_elektryczne_ produkty_kanthal,materialy_wysokotemperatu
rowe,ceratki_teflonowe.html, stan na dzien: 21.11.13

- materialy szklane
- materialy mikowe
- réznego rodzaju folie ze sztucznych zywic

Uzyty materiat izolacyjny musi by¢ oczywiscie dostosowany pod wzgledem ciepto-
odpornosci do klasy izolacji silnika podanej na tabliczce znamionowe;j.



Kliny zlobkowe wykonuje sie z twardego drewna, najczesciej bukowego, tekstolitu
szklanego lub innego tworzywa sztucznego.

Rysunek 14. Kliny@ane]‘atora
Zrédto: http://wemi.eu/p,s,galeria,strona,2.html, stan na dzieh 21.11.13

Do wigzania czét uzywa sie sznuréw, tasm lub koszulek z wtékna szklanego. Banda-
ze mocujace czota uzwojen wirnikow pierscieniowych i uzwojen wirnikow silnikow
pradu statego wykonuje sie z drutu stalowego pokrywanego warstwa cyny albo z wiok-
na szklanego klejonego zywica epoksydowa.

Rysunek 15. Uzwojenia silnika owiniete tasma
Zrédto: http://www.pg.gda.pl/~jarguz/melex/mb3.jpg, stan na dzien: 21.11.13

Bardzo wazna role w uktadzie elektroizolacyjnym silnika odgrywa lakier elektroizo-
lacyjny, ktérym nasyca sie i powleka uzwojenie. Proces lakierowania uzwojen ma decy-
dujacy wptyw na jako$¢ naprawianych silnikéw. Dzieki opracowaniu dobrych lakieréw
elektroizolacyjnych i opanowaniu technologii ich stosowania bardzo zwiekszyta sie
trwato$¢ silnikdw w normalnych warunkach, a oprécz tego stato sie mozliwe wykonanie
silnikow pracujacych w zaostrzonych warunkach srodowiskowych?.

2], Zebrzuski, Uszkodzenia i naprawa silnikéw elektrycznych, WNT, Warszawa 1992, s 235



2. Materialy konstrukcyjne stosowane do budowy maszyn i urzadzen elek-
trycznych

Zadaniem materiatéw konstrukcyjnych jest zapewnienie maszynie odpowiedniej
sztywnoSci, wytrzymatosci na drgania, uderzenia itp. W maszynach wirujacych jest do-
datkowo wymagane:

- dobre utozyskowanie wirnika

- zabezpieczenie elementéw nieizolowanych bedacych pod napieciem przed doty-

kiem bezposrednim

- stworzenie uktadu oston i kanatéw dla wiasciwego obiegu czynnika chtodzacego

W maszynach matych i $rednich elementy z materiatéw konstrukcyjnych tworza
widoczng z zewnatrz obudowe. W duzych jednostkach podstawowe elementy konstruk-
cyjne s3 czesto ostoniete z zewnatrz dodatkowymi pokrywami, przewaznie metalowymi.
Waznym elementem konstrukcyjnym jest wal wirnika oraz jego ulozyskowanie.
Wszystko to sprawia, Ze najistotniejsze dla materiatow konstrukcyjnych sa takie wta-
Sciwo$ci mechaniczne, jak:

- twardos¢

- wytrzymato$¢ na rozerwanie

- zginanie

- skrecanie

- ciaggliwos¢

- tatwos¢ obroébki i spawania

- wiasciwosci odlewnicze

Materiaty konstrukcyjne nie stanowig na ogo6t elementéw obwodu wykorzystywa-
nych jako drogi przeptywu strumienia magnetycznego - wyjatkiem sg stojany maszyn
pradu statego, gdzie korpus zewnetrzny jest czesto rOwnocze$nie fragmentem obwodu
magnetycznego.

Jako materiatéw konstrukcyjnych uzywa sie prawie wylgcznie réznych gatunkow
stali, staliwa, rzadziej zeliwa. W maszynach matych i Srednich najcze$ciej stosuje sie
zwykte gatunki stali weglowych, natomiast w maszynach duzych czesto konieczne jest
stosowanie specjalnych stali stopowych o najwyzszych parametrach wytrzymatoscio-
wych. Duze znaczenie ma zastosowanie maszyny, poniewaz w przypadku ciezkich wa-
runkoéw pracy materiaty konstrukcyjne musza by¢ bardzo doktadnie dobrane. Tylko
w matych maszynach mozna spotka¢ elementy konstrukcyjne w postaci korpuséw od-
lewanych ze stopow aluminium lub cze$ci ttoczone z mas plastycznych.

Ze stopOw miedzi (brazu, mosigdzu) wykonuje sie panewki tozysk wylewane stopem
tozyskowym, ktérego podstawowym sktadnikiem jest cyna, oraz uchwyty i trzymadia
szczotek weglowych wspoétpracujacych z ruchomymi pierscieniami lub komutatorem.

W odniesieniu do wszystkich materiatow konstrukcyjnych obowigzuja zasady obli-
czen wytrzymatosciowych stosowane przy projektowaniu wszystkich urzadzen mecha-
nicznych. Dobér odpowiedniego materiatu i odpowiednie zaprojektowanie elementow
konstrukcyjnych - przy uwzglednieniu technologii wykonania i kosztu samego materia-
tu - ma istotne znaczenie dla prawidtowej pracy maszyny i jej wytrwatoSci. Szczegdlnie
wazne jest to dla maszyn duzych mocy, w ktorych oprocz obcigzen statycznych moga
wystepowacd drgania oraz naprezenia dynamiczne3.

3E. Gozlinska, Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, s. 52
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Do materiatéw konstrukcyjnych zaliczamy:
- metaleiich stopy

- polimery

- ceramike

- kompozyty

Metale to materiaty konstrukcyjne, ktére w stanie statym charakteryzujg sie naste-
pujacymi wiasciwo$ciami:

- dobre przewodnictwo ciepta

- dobre przewodnictwo elektryczne

- potysk

- plastycznos$¢

Metale i ich stopy poddane naprezeniu mechanicznemu odksztatca sie sprezyscie,
a po przekroczeniu pewnej warto$ci naprezenia - plastycznie. Odksztatcenie sprezyste
polega na sprezystym (odwracalnym) odksztatceniu sieci krystalicznej. Odksztatcenie
plastyczne natomiast — na nieodwracalnym przemieszczeniu sie jednej czesci krysztatu
wzgledem drugiej, zwanym poslizgiem. W materiale polikrystalicznym przemieszczenie
to nastepuje wewnatrz ziaren.
Polimery to tworzywa sztuczne, wieloczgsteczkowe zwigzki organiczne, ktore ze
wzgledu na wtasciwosci mechaniczne dzieli sie na:
- plastomery - o duzym module sprezystosci. W okreslonym zakresie temperatur
dominujg w nich odksztatcenia plastyczne
- elastomery - o malym module sprezystosci. W pewnym zakresie temperatur wy-
kazuja zdolno$¢ niemal natychmiastowego powrotu do postaci pierwotnej, nawet
po duzym odksztatceniu.

Polimery nalezg do materiatéw elektroizolacyjnych syntetycznych.

Ceramika nalezy do materiatéw elektroizolacyjnych statych nieorganicznych. Two-
rZ3 ja nieorganiczne zwigzki metali z tlenem, azotem, weglem, borem i innymi pier-
wiastkami. Atomy sg polgczone wigzaniem jonowym i kowalencyjnym. Po zaformowa-
niu materialy ceramiczne wygrzewane s3 w wysokich temperaturach. Materiaty cera-
miczne znajduja szerokie zastosowanie jako:

- izolatory i cze$ci izolacyjne

- elementy konstrukcyjno-izolacyjne aparatow i urzadzen niskonapieciowych

- izolatory i elementy izolacyjne wysokonapieciowe i niskonapieciowe o duzej wy-

trzymato$ci mechanicznej i podwyzszonych temperaturach eksploatacji, elemen-
ty konstrukcyjno-izolacyjne w obwodach wielkiej czestotliwos$ci, kondensatory

- elementy w urzadzeniach elektronicznych i prézniowych

- elementy lamp elektronowych

- elementy konstrukcyjno-izolacyjne do specjalnych urzadzen elektrotechnicznych,

urzadzen prozniowych, lamp elektronowych

Kompozyty sg polaczeniem dwoéch lub wiecej odrebnych nierozpuszczajacych sie
w sobie faz, z ktérych kazda odpowiada innemu podstawowemu materiatowi inzynier-
skiemu zapewniajgcymi lepszy zespdt wilasnosci i cech strukturalnych, od wtasciwych
dla kazdego z materiatéw sktadowych oddzielnie.
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3. Rodzaje uzwojen silnikéw indukcyjnych

Rozroéznia sie trzy rodzaje uzwojen stojanéw silnikow jednofazowych. Dwa z nich s3
uzwojeniami dwufazowymi roztozonymi w ztobkach, trzeci za$ rodzaj stanowi uzwoje-
nie skupione w postaci cewek umieszczonych na wydatnych biegunach stojana.

Symetryczne uzwojenie dwufazowe jest stosowane w silnikach z fazag pomocni-
cza, w ktérych obie fazy sa przytaczone do sieci zar6wno podczas rozruchu, jak i w cza-
sie pracy. Ten rodzaj uzwojenia maja najczesciej spotykane silniki z kondensatorowa
faza pomocnicza. Przyktadem moze by¢ uzwojenie o parametrach Q=24, 2p=2.
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Rysunek 16. Jednowarstwowe symetryczne uzwojenie dwufazowe Q=24; 2p=2; Y¢=7, 9,
11; q=6
Zrédto: J. Zebrzuski, Uszkodzenia i naprawa silnikéw elektrycznych, WNT, Warszawa 1992,s 51

Obie fazy powyzszego uzwojenia sg symetrycznie roztozone na obwodzie stojana
i kazda z nich zajmuje potowe ztobkoéw. Liczba Ztobkéw na biegun i faze w symetrycz-
nych uzwojeniach dwufazowych wynosi:

Liczba ztobkow na biegun i faze odpowiada szerokosci strefy fazowej, wiec strefy fa-
zowe obu faz zawierajg po 6 zt6bkow, lezacych obok siebie. Poniewaz na kazdy biegun
przypada jedna strefa fazowa kazdej z faz, wiec w przypadku dwéch biegunéw i dwéch
faz otrzymuje sie ogotem cztery strefy fazowe. Jezeli sze$¢ ztobkow (liczac od lewej
strony) o numeracji 20, 21, 22, 23, 24, 1 zostato przydzielone do fazy U1-U2 i stanowig
jej pierwszga strefe fazowag, to nastepne z kolei ztobki 2, 3, 4, 5, 6, 7 beda pierwsza strefa
fazowq fazy Z1-Z2. Dwanascie zlobkéw zajmuje szerokos¢ jednej podziatki biegunowejr.
Obie strefy fazowe sg przesuniete wzgledem siebie o potowe podziatki biegunowe;j %p.

W tej samej kolejnosci lezg strefy fazowe w drugiej podziatce biegunowe;j.
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Ze wzgledu na duzg liczbe q = 6 w uzwojeniu zastosowano grupy dzielone na poto-
we, dzieki czemu uzyskuje sie dwukrotne zmniejszenie liczby zezwojow o réznych roz-
miarach oraz zmniejszenie Sredniej dtugosci i wysiegu cz6t uzwojenia, a wiec mniejsze
zuzycie miedzi. Zezwoje obu faz majg jednakowe wymiary i moga by¢ nawijane na tym
samym wzorniku, natomiast moga sie rézni¢ przekrojem przewodu oraz liczbg zwojow
w zezwoju. W przypadku grup dzielonych potaczenie miedzy dwiema grupami w fazie
wykonuje sie, 1aczac koniec pierwszej grupy w pasmie fazowym z koncem drugiej (pota-
czenie 10-22). Poczatki pierwszych grup U1, Z1 i konice drugich grup U2, Z2 wyprowa-
dza sie do tabliczki zaciskowej jako poczatki i konce faz. W celu sprawdzenia prawidto-
wosci potgczenia uzwojenia, na schemacie przyjmuje sie dowolny kierunek pradu
i oznacza sie kierunki pradu w bokach zezwojéw. Przy prawidtowym potaczeniu uzwo-
jenia kierunki pradéw w ztobkach jednej strefy fazowej musza by¢ zgodne, w sgsiednich
strefach za$ tej samej fazy - przeciwne.

Niesymetryczne uzwojenia dwufazowe zwykle stosuje sie w tych silnikach,
w ktérych po dokonaniu rozruchu pozostaje wigczone na czas pracy tylko jedno uzwo-
jenie - faza gtéwna. S3 to silniki z kondensatorowg lub z oporowa fazg rozruchowa.
W uzwojeniach niesymetrycznych obydwie fazy sg niejednakowo roztozone na obwo-
dzie stojana. W celu zapewnienia jak najwiekszego wykorzystania rdzenia faza gtéwna
zwykle zajmuje okoto 2/3 ztobkéw, a faza rozruchowa - 1/3. Obie fazy sg, tak jak po-
przednio, przesuniete wzgledem siebie o p6t podziatki biegunowej %p.

Niesymetryczne uzwojenia dwufazowe sg zwykle wykonywane jako jednowar-
stwowe koncentryczne. Uzwojenia te mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

- uzwojenia zwykte

- uzwojenia sinusoidalne

W uzwojeniu zwyktym kazdy ztobek stojana zawiera tylko jeden bok zezwoju jednej
fazy, natomiast w uzwojeniu sinusoidalnym tylko pewna liczba ztobkéw jest catkowicie
zapetniona wylacznie przez faze gtéwna lub rozruchowa, pozostate ztobki maja po dwa
zezwoje - jeden fazy gtéwnej i jeden fazy rozruchowej. Poszczegolne zezwoje tej same;j
fazy majq rézne liczby zezwojoéw tak dobrane, aby w szczelinie uzyskac¢ rozktad pola
magnetycznego, wytwarzanego przez uzwojenie, mozliwie zblizony do sinusoidalnego.

Schemat najczeSciej spotykanego w praktyce uzwojenia czterobiegunowego silnika
z fazg rozruchowa przedstawia rysunek:
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Rysunek 17. Niesymetryczne uzwojenie dwufazowe Q=24; 2p=4; Yo1=3, 5; Yq2=5; q1=4;
qz=2
Zrédto: ]. Zebrzuski, Uszkodzenia i naprawa silnikéw elektrycznych, WNT, Warszawa 1992, s 53

Jest to zwykte niesymetryczne uzwojenie dwufazowe o danych: Q=24; 2p=4; Yq1=3,
5; Yq2=5; q1=4; q2=2. Przyktad uzwojenia sinusoidalnego od danych Q=18; 2p=2; q1=6;
q2=6 przedstawia rysunek:
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Rysunek 18. Uzwojenie sinusoidalne Q=18; 2p=2; Yqi1=4, 6, 8; Yq2=3, 5, 7; q1=6; (2=6
Zrédto: ]. Zebrzuski, Uszkodzenia i naprawa silnikéw elektrycznych, WNT, Warszawa 1992, s 53

Ztobki 3 i 12, lezace w $rodku obu grup fazy gtéwnej, s3 nieuzwojone.
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Uzwojenia skupione stosuje sie w silnikach ze zwarta fazag pomocnicza (ze zwar-
tym zwojem), najczesciej stosowanych do wentylatoréw pokojowych. Jest to najprostszy
rodzaj uzwojen silnikow pradu przemiennego. Uzwojenie sktada sie z cewek, z ktérych
kazda jest umieszczona na innym biegunie. W tym przypadku na wewnetrznym obwo-
dzie stojana zamiast zlobkéw znajdujg sie wystajace bieguny. Liczba cewek jest rowna
liczbie biegunéw silnika. Schemat takiego uzwojenia przedstawia rysunek:
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Rysunek 19. Uzwojenie skupione 2p=4
Zrédto: ]. Zebrzuski, Uszkodzenia i naprawa silnikéw elektrycznych, WNT, Warszawa 1992, s 54

Uzwojenie sktada sie z czterech cewek, ktére moga by¢ tgczone ze sobg szeregowo
lub rownolegle. Na schemacie oznaczono kierunki chwilowej warto$ci pradu w cewkach
oraz wynikajacg stad ich biegunowos$¢. Przy prawidtowym potaczeniu uzwojenia otrzy-
muje sie r6zng biegunowo$¢ sasiednich cewek*.

4. Podzial materialéw elektroizolacyjnych

Do materiatow elektroizolacyjnych zalicza sie:

- gazy (dielektryki gazowe)

- ciecze (dielektryki ciekle)

- materiaty state (dielektryki state)
ktoérych rezystywnos$¢ w warunkach normalnych, czyli w temperaturze 20°C, przy wil-
gotnosci 65 % i ciSnieniu 0,133 Mpa, jest wieksza lub réwna 1012(Q) - cm:

Dielektryki gazowe

Kazdy gaz, jezeli nie jest w stanie silnego zjonizowania, ma wtasciwosci izolacyjne.
W technice wykorzystuje sie zaréwno gazy pochodzenia naturalnego, jak i gazy otrzy-
mywane w wyniku syntezy. Do najczeSciej wykorzystywanych dielektrykow gazowych
zaliczamy:

4]. Zebrzuski, Uszkodzenia i naprawa silnikéw elektrycznych, WNT, Warszawa 1992, s 50
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- hel

- neon

- argon

- krypton

- wodoér

- dwutlenek wegla
- tlen

- powietrze

- azot

- freon 12

- szesSciofluorek siarki

Z gazdw naturalnych nalezy przede wszystkim wymieni¢ powietrze. W uktadach za-
mknietych do najczesciej wykorzystywanych nalezy azot, dwutlenek wegla, wodér, hel,
a w technice oSwietleniowej — gazy szlachetne, takie jak argon, neon, krypton, ksenon.

Z gazow syntetycznych szerokie zastosowanie ma sze$ciofluorek siarki. Do wcze-
$niej stosowanych gazéw syntetycznych nalezat freon 12.

Powietrze - w zakresie wahan temperatury i ci$nienia atmosferycznego mozna
przyjac, ze wytrzymatos¢ elektryczna powietrza zalezy wprost proporcjonalnie od jego
gestosci, a zatem wprost proporcjonalnie od ci$nienia i odwrotnie proporcjonalnie od
temperatury bezwzgledne;j.

Azot - jest gazem niepalnym, nietoksycznym, stabo rozpuszczalnym w zwigzkach
organicznych. Jest tani, stuzy do wypetniania baniek Zaré6wek wraz z argonem. Pod wy-
sokim ci$nieniem stosuje sie go jako izolacje wysokonapieciowg, np. w kondensatorach
wzorcowych. Uzywa sie go réwniez jako atmosfery ochronnej przed utleniajacym dzia-
taniem powietrza.

Dwutlenek wegla - jest gazem trwatym, niepalnym, fatwo otrzymywanym w stanie
czystym. W obecnosci wytadowan niezupeinych stabo oddziatuje korozyjnie. W niewiel-
kim stopniu dziata draznigco na btony §luzowe, a w obecnosci wilgoci - réwniez na skore.

Wododr - tworzy mieszanine wybuchowg z tlenem. Ze wzgledu na dobre przewod-
nictwo ciepta i malg mase czasteczkowg jest stosowany w wymuszanych obiegach chto-
dzenia, m.in. w turbogeneratorach. Jest nietoksyczny i tani. W obecnos$ci wytadowan
niezupeinych moze dziata¢ niszczaco na niektére materiaty elektroizolacyjne.

Hel - jest pierwiastkiem o najnizszej temperaturze wrzenia i z tego powodu znajdu-
je zastosowanie jako czynnik chtodzacy, a takze izolujacy w postaci ciektej w urzadze-
niach krionicznych. Hel ciekly ma wtaSciwosci izolacyjne, nie jest toksyczny ani palny
i nie wywotuje korozji, lecz jest drogi.

Neon - jest stosowany w barwnych lampach jarzeniowych, w Swietléwkach, gazo-
tronach, stabilizatorach jarzeniowych i innych gazowanych lampach elektronowych. Jest
niepalny, nietoksyczny, nie powoduje korozji.

SzeSciofluorek siarki - jest syntetycznym gazem elektroujemnym, nietoksycznym,
niepalnym, trwatym do temperatury 500°C i nie wywotujacym korozji. Cechuje go duza
gesto$¢, ok. 6-krotnie wieksza od powietrza. Zastosowany jako medium izolacyjne
umozliwia miniaturyzacje urzadzen elektrycznych, jak i catych rozdzielnic.

Freon 12 - jest niepalny, nietoksyczny, stabilny chemicznie do temperatury 750°C,
nie dziata korodujgco.

Dielektryki ciekle - podzieli¢ mozna na: oleje mineralne i oleje syntetyczne. Ropa
naftowa, z ktorej otrzymuje sie oleje izolacyjne, jest gtéwnie mieszaning weglowodorow
nasyconych parafinowych, naftenowych i weglowodoréw aromatycznych. Jakos¢ olejow
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izolacyjnych sprawdza sie poprzez badanie ich wtasciwosci chemicznych, fizycznych
i dielektrycznych. Do wazniejszych wielkos$ci okreslajacych te wtasciwosci naleza: liczba
kwasowa, zawarto$¢ osadow, lepkos$¢, zawartos¢ wody, zawarto$¢ ciat obcych, tempera-
tura zaptonu, temperatura krzepniecia, rozpuszczalno$¢ gazdéw, wytrzymatos¢ elek-
tryczna, tangens kata strat dielektrycznych i rezystywnosc¢.

Do najczeSciej stosowanych olejow syntetycznych naleza oleje na bazie weglowodo-
réw aromatycznych oraz oleje estrowe. Oleje na bazie weglowodoréw aromatycznych
cechuja dobre wiasciwosci gazowe, mata lepkos¢ i dobra zwilzalnos$¢ folii elektroizola-
cyjnych, przenikalnos$¢ elektryczna jest jednak niewiele wieksza od olejéw mineralnych.
Temperatura ich zaptonu jest ok. 2-krotnie wyzsza od temperatury zaptony syciw z we-
glowodoréw aromatycznych, fatwo chtong wilgo¢.

Do rzadziej stosowanych syntetycznych, trudnopalnych cieczy dielektrycznych na-
leza oleje silikonowe. Wykazuja one matg zalezno$¢ lepkosci od temperatury, w zakresie
temperatur dodatnich odznaczajg sie stosunkowo duzg chtonnoscig wody. Starzenie sie
tych olejow polega na polimeryzacji, w wyniku ktorej przechodza w stan zestalony o ce-
chach kauczuku. Proces ten mozna znacznie opdzni¢ hermetyzujac olej. Nie stwarzajg
one zagrozenia dla Srodowiska, poniewaz sg biodegradowalne.

Dielektryki state

Zaliczamy do nich materiatly ceramiczne, mike i materiaty mikowe, materiaty azbe-
stowe. Rozr6znia sie réwniez materiaty elektroizolacyjne state organiczne naturalne ta-
kie jak np. materiaty celulozowe, asfalty i woski. Do dielektrykéw statych syntetycznych
zalicza sie tworzywa sztuczne, takie jak polimery (termoplasty), polietylen PE, polipro-
pylen PP, poliizobutylen PIB, polistyren PS, plastyfikowany polichlorek winylu, czyli
polwinit, PCW, PV(C, duroplasty (tworzywa termoutwardzalne), elastometry, kauczuki
i gumy. Ponadto zalicza sie do nich potwyroby z tworzyw sztucznych, takie jak: ttoczy-
wa, zywice lane, laminaty, koszulki elektroizolacyjne, folie elektroizolacyjne, taSmy sa-
moprzylepne elektroizolacyjne, wyroby termokurczliwe®.

5. Lakiery elektroizolacyjne

Istnieje kilka rodzajow klasyfikacji lakierow elektroizolacyjnych. W zaleznosci od
warunkow suszenia rozréznia sie lakiery schngce na zimno oraz lakiery schnace w pod-
wyzszone] temperaturze - tzw. lakiery piecowe - o lepszych wtasciwosciach dielek-
trycznych.

Udziat rozpuszczalnika decyduje o podziale na lakiery rozpuszczalnikowe i bezroz-
puszczalnikowe. W zalezno$ci od technologii uzytkowania rozrdznia sie:

- lakiery nasycajace - do nasycania nie tylko uzwojen maszyn i transformatoréow,
ale takze tkanin przy produkcji takich pétwyrobdéw, jak powlekane tkaniny z ba-
welny, jedwabiu, wtdkna szklanego i poliestrowego na tasmy i koszulki izolacyj-
ne oraz materiaty warstwowe

- lakiery pokrywajace - do emaliowania przewodow oraz do ochrony powierzchni
elementdw izolacyjnych przed narazeniami klimatycznymi

- lakiery klejace - do produkcji elektroizolacyjnych materiatéw azbestowych, mi-
kowych itp.

SPraca zbiorowa, Poradnik inzyniera elektryka Tom 1, WNT, Warszawa 1996, s. 211
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0 odpornosci cieplnej lakieréw decyduje ich baza zywiczna. Najwyzsza dopuszczal-
na temperatura pracy ciagtej lakieréw asfaltowych, melaminowych i fenolowych mody-
fikowanych olejami nie przekracza 105°C, lakieréw poliestrowych modyfikowanych po-
liuretanami 130°C, lakieréw epoksydowych - zazwyczaj 130°C (niektérych odmian
155°C), lakieréw poliuretanowych i poliimidowych 155°C. Odpornos$¢ cieplna lakieréw
silikonowych i poliimidowych mie$ci sie w granicach 180-250°C.

Dobér lakieréw do uktady izolacyjnego jest uwarunkowany wymagang odpornoscia
cieplng, wytrzymato$cia mechaniczng oraz spodziewanym narazeniem klimatycznym
lub Srodowiskowym. Istotng role odgrywaja ponadto parametry technologiczne lakieru
- lepkos¢, tatwos¢ odparowania rozpuszczalnika, wymagana temperatura i czas utwar-
dzania, a takze dopuszczalny czas sktadowania.

Proces nasycania lakierami sktada sie z trzech etapow:

- nasycania ciektym lakierem

- odprowadzania rozpuszczalnika

- utwardzania zywicy

Odprowadzanie rozpuszczalnika staje sie zbedne w przypadku lakieréw bezroz-
puszczalnikowych. Istnieje kilka metod nasycania:

- nasycanie przez zanurzenie (przy ci$nieniu atmosferycznym)

- nasycanie pod préznig lub w cyklu préznia - nadci$nienie

- nasycanie tzw. metodg kroplowa, polegajaca na tym, ze lakier - na ogét bezroz-
puszczalnikowy - sptywa matym strumieniem lub kroplami na czoto uzwojenia
ustawionego pod odpowiednim katem i obracajacego sie z predkoscia kilkudzie-
sieciu obrotoéw na minute.

Uktady izolacyjne wysokiego napiecia wymagaja na ogét nasycenia prézniowego -
czasami kilkakrotnego - koficowe nasycenie metoda zanurzeniowa daje powtoke bar-
dziej odporng na wilgo¢. W sktad rozpuszczalnikowych lakieréow pokrywajacych - do
wykonania izolacji przewodéw emaliowanych - wchodza zZywice syntetyczne z grupy
poliwinyloacetali, poliuretany, poliestry modyfikowane oraz amidoimidy. Proces po-
krywania drutéw lakierami w celu wytwarzania warstwy izolacyjnej na drucie miedzia-
nym lub aluminiowym dokonuje sie wytgcznie metoda ciagta na specjalnych urzadze-
niach lakierniczych zwanych piecami emalierskimi. Lakier nanosi sie na przewod wielo-
krotnie, przy czym kazda warstwe przed naniesieniem kolejnej utwardza sie w podwyz-
szonej temperaturze. JakosS¢ izolacji lakierowej zalezy od wtasciwego doboru ustalonych
eksperymentalnie parametréow:

- lepkoSci

- zawartoSci substancji btonotworczych

- predkosci przesuwu przewodu przez piec emalierski

- krotnoSci izolowania - liczby warstw lakieru tworzacego izolacje

- warunkow utwardzania lakieru

Jednym z najbardziej istotnych kryteriow doboru, jak rowniez podstawa klasyfikacji
lakieréw stosowanych jako izolacja przewoddw emaliowanych, jest odpornos¢ na dtugo-
trwate i udarowe dziatanie podwyzszonej temperatury. Cieptoodpornos¢ lakieru cha-
rakteryzuje jego wskaznik temperaturowy, okreslany dla lakieru jako warstwy izolacji
przewodu nawojowego i zapisywany liczbowo po symbolu tego przewodu np. DNE 180
oznacza przewdd nawojowy (DN) miedziany, okragty, emaliowany (E) o wskaZniku
temperaturowym 180.
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Lakiery do przewodéw emaliowanych przeznaczonych do pracy w innych srodowi-
skach niz powietrze - np. w oleju transformatorowym lub freonach - musza spetnia¢
dodatkowe wymagania dotyczace odpornosci na dziatanie danego srodowiska.

Lakiery pokrywajgce nanosi sie przez zanurzenie lub natryskiem a w przypadku
blach magnetycznych za pomoca systemu watkéw w lakiernicy. Do izolowania blach
magnetycznych stosuje sie lakiery rozpuszczalnikowe, najcze$ciej na bazie zywic poliu-
retanowych.

Do nowoczesnych technologii nalezy wytwarzanie powtok zywicznych metoda flui-
dyzacyjng. Metoda ta polega na zanurzeniu nagrzanego przedmiotu w zawiesinie
sproszkowanej zywicy w powietrzu. Zawiesine te uzyskuje sie, przepuszczajac przez
proszek laminarny strumien powietrza. Na powierzchni zanurzonego w zawiesinie
przedmiotu tworzy sie jednolita powtoka, ktéra po utwardzeniu wykazuje dobre wta-
Sciwosci elektroizolacyjne i ochronne. Metode fluidyzacyjna stosuje sie zwtaszcza przy
nanoszeniu powtok z zywicy epoksydowej i poliamidowe;.

Lakiery elektroizolacyjne klejgce stuza do produkcji mikanitéw gietkich, mikafolii
i taSm mikowych, wykonywanych przez sklejanie ptatkéw miki lakierem. Lakier stoso-
wany do produkcji materiatéw mikowych gietkich ulega w procesie produkcji tylko
wstepnemu utwardzeniu, tak aby zachowat elastyczno$¢ do czasu zastosowania w pro-
dukcie finalnym. Lakiery te musza odznacza¢ sie odpornoscig cieplng odpowiadajaca
temperaturze pracy uktadu izolacyjnego.
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