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MATERIALY ELEKTROIZOLACYJNE DLA PRZEMYStU

Streszczenie: Asortyment produkowanych materialéw elektroizolacyjnych jest bardzo
szeroki: materialy warstwowe w postaci plyt, rur i pretéw otrzymywane z prepregdw,
materialy laminowane gietkie i wyroby mikowe. Oddzielng specyficzng grupe stanowia
izolatory przepustowe.

Stowa kluczowe: material elektroizolacyjny, izolatory przepustowe

1. Wstep

Zakres produkcji Zakladéw Tworzyw Sztucznych ,IZO-ERG” S.A. obejmuje
przede wszystkim materialy elektroizolacyjne i elektroizolacyjno-konstrukcyjne na ba-
zie papieréw, tkanin bawelnianych, syntetycznych i szklanych, zywic fenolowych, me-
laminowych, epoksydowych, poliuretanowych, poliestrowych, silikonowych, a takze
folii poliestrowych, folii miedzianej i aluminiowej, papieru mikowego, folii poliimido-
wej (kapton), papieru poliamidowego (nomex). Wyroby produkowane sa w postaci
prepregéw, plyt, pretéw, rur, wyprasek oraz tkanin i tasm.

W wyniku prowadzonych prac udoskonalania procesu produkcyjnego i organiza-
cyjnego oraz systemu jakosci, Zaktady — jako jedne z pierwszych w Polsce — uzyskaly
certyfikat DIN-ISO 9002 nadany przez jednostke certyfikujaca KEMA z Holandii.

Wystepujaca od szeregu lat tendencja do optymalizacji konstrukeji urzadzen
i aparatéw elektrycznych, elektromechanicznych, energetycznych prowadzi do zwiek-
szenia wymagan dla materialéw w nich stosowanych. Szczegélnie wazna grupe sta-
nowiag materialy elektroizolacyjne o trudnych czesto do uzyskania specyficznych wta-
sciwosciach elektrycznych i mechanicznych. Prace badawcze prowadzone w naszym
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Zakladzie obejmuja opracowywanie nowych wyrobow oraz prace nad poprawa jakosci
i obnizka kosztow wyrobow dotychczas produkowanych.

O jakosci materialow elektroizolacyjnych decyduja surowce oraz parametry tech-
nologiczne. W zwiazku z tym prowadzimy prace nad zastosowaniem nowych i lepszych
surowcéw oraz nad wprowadzeniem optymalnych parametréw ich przetwérstwa. Pro-
wadzimy badania naszych wyrobéw za pomoca tradycyjnych metod oraz nowocze-
snych, takich jak DMTA (termiczna analiza dynamicznych wlasnosci mechanicznych)
lub DSC (r6znicowa kalorymetria skaningowa). Tradycyjne badania to szczegdlnie ba-
dania starzeniowe okreslajace odpornosé naszych materialéw na dlugotrwale dziatanie
ciepta. Poza tym prowadzone sg badania odpornosci materialow na dzialanie plesni,
mgly solnej oraz w warunkach podwyzszonej wilgotnosci.

2. Wyroby elektroizolacyjne warstwowe

Podstawowa grupe naszych wyrobéw stanowia warstwowe plyty elektroizolacyjne
papierowo-fenolowe, bawelniano-fenolowe, szklano-epoksydowe, szklano-melaminowe,
szklano-silikonowe. W zaleznoéci od rodzaju zastosowanego no$nika oraz rodzaju kom-
pozycji zywicy, w poszczegdlnych rodzajach plyt, produkuje sie kilka ich gatunkéw
rézniacych sie poziomem wymagan [1].

Plyty fenolowe odporne sa na dzialanie kwaséw, stabych zasad, olejow, roz-
puszczalnikéw, lecz sa mato odporne na dziatanie wilgoci. Moga by¢ eksploatowane
w warunkach temperatury pracy ciagtej do 120°C.

Plyty melaminowe odporne na rozpuszczalniki, oleje i wode. Najwazniejsza
ich wlasnoécia jest wysoka odporno$é na dziatanie pradéow pelzajacych. Temperatura
pracy ciaglej — 130°C.

Plyty epoksydowe sa wyrobem warstwowym o bardzo wysokich wlasnosciach
mechanicznych i elektrycznych oraz odporne na dzialanie tuku elektrycznego. Poza
tym charakteryzuja sie minimalna chtonnoscig wody i sg odporne na dzialanie kwaséw,
zasad i plesni. W zaleznosci od rodzaju zastosowanej kompozycji zywicy epoksydowe;j
najwyzsza dopuszczalna temperatura pracy ciagtej dla plyty moze wynosié: 130°C
(TsE-1,2), 155°C (TsE-3,4), 180°C (TsE-6).

Plyty silikonowe o nizszych wlasno$ciach mechanicznych niz plyty epoksy-
dowe, ale dobrych wlasnosciach dielektrycznych w szerokim zakresie czestotliwodci.
Dopuszczalna temperatura pracy ciagltej — 180°C. Plyty przy odpowiednim doborze
surowcow moga charakteryzowac sie dobra wykrawalnoscia, odpornoscia na dziatanie
ognia [2], zmniejszonym wspo6lczynnikiem tarcia itp.

3. Wyroby elektroizolacyjne zwijane
Produkcja rur zwijanych obejmuje elektroizolacyjne rury, papierowo-fenolowe,
papierowo-epoksydowe, szklano-epoksydowe, bawelniano-epoksydowe. Rury przezna-

czone sy do pracy w powietrzu i w oleju transformatorowym jako elementy elektro-
izolacyjno-konstrukcyjne w aparatach i urzadzeniach elektrycznych.
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Dopuszczalna temperatura pracy ciagtej dla rur papierowych i bawetlnianych wy-
nosi 120°C, a dla rur epoksydowo-szklanych 130°C, 155°C i 180°C w zalezno$ci od
zastosowanej kompozycji epoksydowe;j.

Szczegbdlna uwage chcemy zwrdcié na rury zwijane epoksydowo-szklane, o bardzo
dobrych wlasnoéciach mechanicznych i dielektrycznych oraz odpornych na dtugotrwa-
te dzialanie temperatury 180°C, jak réwniez na rury szklano-epoksydowe trudnopalne.

4. Prepregi epoksydowe

Prepregi otrzymuje si¢ przez nasycenie tkaniny szklanej lub papieru poliamido-
wego (Nomex) kompozycja zywicy epoksydowej. Kompozycje epoksydowe w zalez-
noéci od sktadu moga by¢ stosowane w temperaturach pracy cigglej 130°C, 155°C
lub 180°C. Prepregi otrzymane z ww. zywic maja klase izolacji taka jaka ma zywica.
Oprécz prepregéow zwyklych w Dziale Badawczym sg w trakcie opracowania prepregi
uelastycznione.

4.1. Kompozycje epoksydowe
Kompozycje epoksydowe zwykle

Opracowali$my szereg kompozycji epoksydowych (tab. 1), ktére w stanie utwar-
dzonym réznig sie sktadem oraz temperatura pracy ciaglej:

EP-130 — kompozycja epoksydowa kl.izolacji B

EP-155 — kompozycja epoksydowa kl. izolacji F

EN-155 — kompozycja epoksynowolakowa kl. izolacji F

EN-180 — kompozycja epoksynowolakowa kl. izolacji F

EPT-130 — kompozycja epoksydowa trudnopalna kl. izolacji B

Tabela 1. Wiasciwosci kompozycji epoksydowych

Rodzaj kompozycji
EP-130 EP-155 EN-155 EN-180 EPT-10
1. Lepkos¢ wg kubka sek 2060 15-50 20-60 15-50 20-60 PN-81/C-81508

Lp. Wtasciwosci Jedn. Metoda badan

Forda nr 4

2. Czas zelowania  min. 3-6 25—45 3-6 8-12 4-12  PN-79/C-89405
w temp. 150°C

3. Zawarto$é czesci % 70 +15 7ZN-95 MP TS-1256
statych p.5.4.4.

Kompozycje epoksydowe uelastycznione

Wydzial Badawczo-Doéwiadczalny jest w trakcie opracowywania termoutwar-
dzalnych kompozycji epoksydowych klasy izolacji B i F o symbolach EP-130/U i EN-
155/U (tab. 2).
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Tabela 2. Wliasciwosci kompozycji epoksydowych uelastycznionych

Lp. Wtlasciwosci Jedn. EP-130/U EN-155/U
1. Lepkos$é w 20-25°C wg kubka Forda nr 4 sek 20-50 20-60

2. Czas zelowania w temp. 150°C min. 4-8 4-8

3. Zawartos$¢ czesci statych % 70 £15

4. Rozpuszczalnik — Aceton

4.2. Prepregi
Prepregi szklane na bazie kompozycji epoksydowych zwyklych

Prepregi szklane [3] na bazie kompozycji epoksydowych zwyklych o nazwie han-
dlowej Ergopreg produkowane sg w réznych grubosciach.

Ergopregi w zalezno$ci od gramatury zastosowanej tkaniny szklanej maja naste-
pujace grubodci:

Tkanina szklana 125 g/m? — grubo$é Ergopregu 0,16 mm

Tkanina szklana 163 g/m? — grubosé Ergopregu 0,20 mm

Tkanina szklana 200 g/m? — grubo$é Ergopregu 0,26 mm

Tabela 3. Wiasciwosci Ergopregéw

ERGOPREG
Lp. Wtiasciwosci Jedn.
E/F EN/F EN/H

1. Zawarto$¢ zywicy % 42 £+3 42 £3 42 £3
2. Plynnosc¢ % 18-26 18-30 20-28
3. Resztkowy czas zelowania sek. 300-550 >35 120-300
4.  Wytrzymalo$é na zginanie*

—w 20°C MPa 340 340 340

—150°C £5°C 170 170 —

—180°C £5°C — 170
5.  l-minutowa préba* napigciowa kV/mm 17,5 17,5 17,5

prostopadle do warstw w oleju
w temp. 90°C po klimatyzacji 4h/70°C

* — badania z poz. 41 5 tab. 3 wykonuje si¢ na plytce o grubosci 1-1,5 mm otrzymanej po sprasowaniu
kilku warstw Ergopregu w temperaturze 160°C pod ci$nieniem 7 MPa i w czasie 2,5h

Ergopregi stosowane sa do otrzymywania wyrobéw prasowanych i zwijanych (pty-
ty, rury, prety, profile) oraz do izolacji réznych elementéw maszyn przez bezposrednie
naprasowywanie na izolowany element (tab. 3).

Pepregi szklane uelastycznione
Na bazie otrzymanych kompozycji uelastycznionych uzyskuje sie prepregi, ktére

charakteryzuja si¢ mniejszym stopniem wykruszania si¢ zywicy podczas przetwérstwa

342



M. Piotrowska-Baran, ,,Materialy elektroizolacyjne dla przemystu”

w poréwnaniu do prepregéw tradycyjnych (tab. 4). Jest to wazne dla dokladnego
jednolitego zaplyniecia zywicy w prasowanym elemencie.

Tabela 4. Wlasciwosci prepregéw uelastycznionych

ERGOPREG
Lp.  Wlasciwosci Jedn.
E/B-U EN/F-U
1. Grubosé mm 0,26 £0,03 0,26 £0,03
2. Zawartoé¢ zywicy % 38-42 39-43
3. Plynnosé % 22-28 23-30
4. Wytrzymalo$¢é na zginanie
- w 20°C MPa 340 340
~150°C — 170

Prepregi z papieru poliamidowego ,,Nomezx”

Prepreg o nazwie handlowej ARAMIDPREG-H (tab. 5) jest to niekalandro-
wany papier poliamidowy (Nomex 411) nasycony zywica epoksydowa klasy H (w sta-
nie B). Material ten jest stosowany jako izolacja miedzyzwojowa cewek biegunéw
wirnikéw synchronicznych.

Tabela 5. Wiasciwosci Aramidpregu

Lp. Wtlasciwosci Jedn. ‘Wartosci
1.  Grubosé mm 0,16 0,22
2. Gramatura catkowita g/m? 85 +10 140 +14
3. Papier poliamidowy

— grubogé mm 0,13 0,18

— gramatura g/m? 39 63
2. Zawarto$é¢ zywicy % 50-58 50-58

5. Wyroby mikowe

Bardzo wazna grupe wyrobéw stanowia materialy elektroizolacyjne, ktérych
glownym skladnikiem jest mika, z ktorej otrzymywany jest papier mikowy. Produko-
wane sg dwa rodzaje papieru mikowego [4] z miki muskowit (PMM) i z miki flogopit
(PMF). Z arkuszy papieru mikowego nasyconego zywicami syntetycznymi, spraso-
wanych w podwyzszonej temperaturze i pod zwigkszonym cidnieniem, otrzymuje si¢
mikanity komutatorowe i grzejnikowe. Maksymalna dopuszczalna temperatura pracy
ciaglej dla mikanitéw komutatorowych wynosi 155°C. Przeznaczone sa na izolacje
miedzywycinkowa komutatoréw oraz na podktadki izolacyjne w maszynach i apara-
tach elektrycznych. Mikanity grzejnikowe (mika flogopit i zywica silikonowa) odporne
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na temperatury do 700°C, stosowane sg jako materialy elektroizolacyjne i termoizola-
cyjne w elektrycznych urzadzeniach grzejnych powszedniego uzytku oraz urzadzeniach
przemystowych.

Papier mikowy jest podstawowym skladnikiem tasm mikowych o nazwach han-
dlowych ,Epoksterm”,  Ergoterm” i ,Ergopor”.

Oproécz papieru mikowego sktadnikami tasm moga by¢: tkanina szklana i folia
poliestrowa, ktore stanowia warstwy nosne oslonne i uzupelniajace. Papier mikowy,
tkaniny szklane oraz folia poliestrowa laczone sa za pomoca zywic syntetycznych.
Na bazie zywicy epoksydowe]j otrzymane sa tasémy mikowe termoutwardzalne Epok-
sterm 4, 51 9 oraz Ergoterm 1, 2 i 3. Tasmy te stosowane sa do otrzymywania ukta-
déw izolacyjnych prasowanych tzw. technologia Resin—Rich [5]. Nowo uruchomionym
wyrobem jest tasma Ergopor sktadajaca sie z papieru mikowego i tkaniny szklanej
polaczonych niewielks iloécia zywicy syntetycznej. Tasmy Ergopor stosowane sa do
otrzymywania ukladéw izolacyjnych nasycanych tzw. technologia VPI (vacuum pres-
sure impregnation) [6].

W oparciu o zywice poliuretanowe otrzymuje sie tadémy nieutwardzalne tzn. nie
wymagajace dalszej obrébki cieplnej o nazwie handlowej Epoksterm 8,6 lub 11 stoso-
wane jako izolacja czolowa.

6. Wyroby laminowane gietkie

Kolejng grupe materialéow elektroizolacyjnych stanowia wyroby laminowane giet-
kie. Wyroby te wykonywane sg przez polaczenia za pomoca specjalnych kompozycji
zywic, folii poliestrowych z preszpanem, tkanina szklana lub papierem poliamido-
wym (Nomex) oraz folii poliimidowej (Kapton) z papierem poliamidowym lub tkani-
na szklana. Materialy te znane sa pod nazwami handlowymi: tereszpan, szktofleks,
izolacja NEN i NSN oraz Ergofol W, WG i NKN [7, 8]:

Tereszpan — material warstwowy gietki klasy izolacji B sktadajacy sie z preszpanu
i folii poliestrowej stosowany do izolacji ztobkdw;

Ergofol W i WG — material warstwowy gietki klasy izolacji B/F skladajacy sie
z wldkniny poliestrowej i folii poliestrowej stosowany do izolacji zlobkéw;

Izolacja NEN — material warstwowy gietki klasy izolacji F sktadajacy sie z papieru
poliamidowego i folii poliestrowej stosowany do izolacji ztobkéw;

Izolacja NSIN — material warstwowy gietki klasy izolacji H sktadajacy sie z papieru
poliamidowego i tkaniny szklanej stosowany jako izolacja miedzywarstwowa oraz
elementy wykrawalne;

Izolacja NKIN — material warstwowy gietki klasy izolacji H sktadajacy sie z papieru
poliamidowego i folii poliimidowej stosowany do izolacji ztobkow.

7. Izolatory przepustowe
Specjalna grupe wyrobdéw elektroizolacyjnych stanowia izolatory przepustowe,

w ktérych podstawowa izolacja jest papier powleczony zywica syntetyczna. Izolatory
przepustowe kondensatorowe produkowane sg jako:

344



M. Piotrowska-Baran, ,,Materialy elektroizolacyjne dla przemystu”

transformatorowe o napieciu znamionowym do 145kV,

stacyjne napowietrzno-wnetrzowe o napieciu znamionowym 125kV,
stacyjne wnetrzowe o napieciu znamionowym 36 kV,

generatorowe o napieciu znamionowym 17,5kV.

8. Podsumowanie

Zaklady Tworzyw Sztucznych ,IZO-ERG” S.A. idac naprzeciw wymaganiom

odbiorcéw sukcesywnie uruchamiaja produkcje nowych typow materiatow elektroizo-
lacyjnych rozszerzajac swoj asortyment. Rownolegle prowadza prace majace na celu
poprawe jakosci wyrobdéw produkowanych, dazac przy tym do wymagan swiatowych
z rownoczesnym obnizeniem kosztéw wytwarzania.
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INSULATING MATERIALS FOR INDUSTRY

Assortment of produced insulating materials is very wide. Rigid laminated sheets,
tubes and rods based on thermosetting resins and different reinforcements. Flexi-
ble laminate materials and products based on mica. Specific separate group are
insulated bushings for alternating voltages.
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