2. VILLAMOS SZIGETELESTECHNIKA
2.1. Szigetelések lizemi igénybevételei

A szigetelések legfontosabb feladata a villamos gépekben, berendezésekben, elektronikus
eszkozokben kiilonbozé potencidlon levd fémalkatrészek egymastol valé megbizhato
elszigetelése. A kiilonbozd potencidlon levd fémelektrodok kozott a szigetelésben ill. annak
felilletén villamos erdtér alakul ki. A szigetelés csak akkor tudja szigetelési feladatat
betolteni, azaz a villamos igénybevételt tartosan elviselni, ha a villamos szilardsaga
megfeleld, azaz ha a villamos erdtérben kialakuld térerdsség hatasara sem a szigetelésben
atiités, sem a szigetelés feliiletén ativelés nem kovetkezik be. A szigeteléseket tehat tigy kell
méretezni, hogy az ilizemeltetés soran fellépd 4atiitési vagy ativelési igénybevételeket
biztonsaggal kibirja.

A szigeteléseket a villamos igénybevételen tilmenden egyéb igénybevételek is érhetik. A
szigetelés feladata lehet még a fémalkatrészek, elektrodok mechanikus rogzitése, tartasa (pl.
tavvezeték, gylijtosin, transzformator vagy forgogép-tekercs stb.). Az igy fellépd mechanikai
igénybevételre a szigetelést szintén méretezni kell.

Tovabbi igénybevételt jelent a szigetelések szamara, hogy a villamos berendezések,
késziilékek lizemeltetésiik kovetkeztében melegszenek, tehat szigetelésiik méretezésekor ill. a
késziilék, berendezés iizemi viszonyainak (pl. terhelhetdség) megallapitasakor a fellépd
hoigénybevételt is figyelembe kell venni. Végezetil a szigetelések tulnyomo része
kozvetleniil érintkezik a kornyezetében 1évd levegdvel, innen egy sor kiilonbozd fizikai és
kémiai igénybevétel érheti a szigetelést (mint pl. a levegd oxigénjének és nedvességének
hatdsa, gaznemii ¢és poralakil szennyezések, napsugarzas, gombak, rovarok stb.). A
szigeteléseket a kornyezetiikbdl érd ilyen jellegli igénybevételeket 6sszeségiikben kdrnyezeti
igénybevételeknek nevezik.

A szigeteléstechnikdnak a feladata a fentiek alapjan egyrészt a szigetelés tizemkdzben fellépd
igénybevételeinek és ezek hatasdnak a vizsgalata, madsrészt az igénybevételek
figyelembevételével a szigetelést alkotd szigeteldanyagok kivalasztdsa és a szigetelés
méretezése.

2.2. Villamos er6tér a szigetelésben

A szigetelésekben eldforduld villamos erdterek az esetek talnyomo tobbségében
fémelektrodok kozott alakulnak ki. Szigetelésben tértoltések kialakulasaval ill. tartos
megmaradasaval normalis lizem kdzben altalaban nem kell szamolni. A szigetelések gyakran
tobb elektroddal, fémszerelvénnyel érintkeznek. Ezek egyik csoportjan pozitiv, a masikon
negativ toltések helyezkednek el Ggy, hogy a pozitiv toltések Osszege egyenld a negativ
toltések Osszegével. Ezek a toltések az elektrodok kozott fellépd potencialkiilonbség, a
fesziiltség hatdsdra keriilnek az elektrodokra. A fémelektrodok kozott levé U
potenciadlkiilonbség hatasara a szigetelésben villamos er6tér alakul ki. Ezt az erGteret
valojaban az elektrodokon elhelyezkedd toltések hozzak 1étre. Az elektrodokon elhelyezkedd
ered6 +Q 1ill -Q tdltés azonban ardnyos az U fesziiltséggel, pl. a 2.1. 4bra szerinti két
sikelektrodon

Q=C.U As (Coulomb) (2.1.)



ahol a C aranyossagi tényez6 az elektrodok kapacitasa, nagysagat az elektrod alakja,

€
+Q -Q
¥
a

\\\

+ U -

2.1. ébra
Villamos erdtér szigeteldanyagban.

tavolsaga ¢€s a kozottiik levo szigeteldanyag hatarozza meg, sikelektrédok esetében
C=¢ggyAla As/V (Farad) (2.2)

A miiszaki gyakorlatban altaldban az elektrodok potencidlja, igy a kozottik levo
potencidlkiilonbség, a fesziiltség ismert, a toltésiik viszont ismeretlen, de a fenti aranyossag
lehetdvé teszi, hogy a szigetelésben fellépd erdtér jellemzdit az elektrodok potencidljabol, a
koztiik levo fesziiltségbdl hatarozzuk meg.

A szigeteléstechnika szempontjabdl az erdtér legfontosabb jellemzdje az elektrédok kozott
levd fesziiltség hatdsara fellépd E térerdsség. A gyakorlatban eléforduld erdterekben a
térerdsség altalaban helyrél-helyre valtozik, azaz az erétér mindig tobbé-kevésbé inhomogén.
M¢ég az olyan, az elsd pillanatban homogénnak tiin6 elrendezés is, mint két siklemez erdtere,
a valdsdgban erdsen inhomogén az elektrodok szélein, ahol a sarokhatds kovetkeztében
jelentds helyi térerdsségnovekedés 1ép fel. Az erétér annal inhomogénabb, minél nagyobb a
legnagyobb és a legkisebb térerdsség viszonya, azaz az E,,., /En;, arany. Ha ez az arany 10-
nél kisebb, akkor enyhén inhomogén, ha nagyobb akkor erésen inhomogén az erétér.



2.2. ébra
Inhomogén erdtér sikelektrod sarkan

A térer6sség néhany egyszerli elektrod-alak esetében (sik- és hengeres elektrodok
kombinacioi) kozvetleniil is szamithaté. A gyakorlatban eléforduld legtobb esetben,
kiilondsen tobb elektrod erdterének meghatarozasara azonban gépi szamitas alkalmasabb.
G¢épi modszerekkel haromdimenzids (térbeli) erdterek is szdmolhatok. A modszerek kozos
jellemzdje, hogy a potencidl ill. térerdség helyfiiggvényét nem zart alakban adjék, hanem a
meghatarozand6 erteret racshaldval alkalmasan felosztva a potencidlt vagy térerésséget a
racspontokban - altalaban iteracioval - hatdrozzak meg. A peremfeltételek megadhatok az
elektrodokon levd elosztott toltés koncentralt toltésekkel vald helyettesitésével, vagy az
elektrédok alakjanak és potencidljanak megadasaval. A racspontok U; és U, potencialjanak
ismeretében a térerdsség helyrdl-helyre az

E= (Ul - Uz)/AX (23)
Osszefiiggés alapjan szamolhato, ahol Ax a racspontok tavolsaga.

A szigeteléstechnikéban a térerdsség mértékegységeként V/m helyett célszertiségi okokbdl a
kV/cm vagy kV/mm, esetleg V/mm egységeket alkalmazzak. Az E,,, legnagyobb térerdsség
mindig valamelyik fémelektréd feliiletén 1ép fel, értékét az erdtér alakja, azaz az elektrédok
formaja, tdvolsaga, valamint a kdzottiik levo fesziiltség hatarozza meg.

Emax = f(U,geometria) (2.4)

Ha az E, ., nagyobb, mint a szigetel0anyag villamos szildrdsaga, akkor a szigetelés nem tudja
tobbe elszigetelni az elektrodokat egymastol, szigeteloképessége megsziinik, az elektrodok
kozott villamosan vezetd plazma-csatorna, villamos iv alakul ki. Ha az iv a szigetel6anyag
belsejében jon Iétre, akkor atiitésnek, ha kiilonbozé halmazallapoti szigeteldanyagok
hatarfeliiletén keletkezik, akkor ativelésnek nevezzik.
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Szigetelés a) atiitése ¢és b) ativelése

Ha az erdtér erdsen inhomogén, mint pl. a tavolsagukhoz képest igen kis atmérdja
sodronyvezetokbdl allo tavvezeték vagy csticsos ill. €les elektrodok esetében, akkor eléfordul,
hogy az elektrodok kozotti fesziiltség hatasara keletkezd térerdsség csak a elektrédok
kozvetlen kozelében 1épi tal a szigeteldanyag villamos szilardsagat, az er6tér legnagyobb
részében anndl lIényegesen kisebb marad. Ekkor - foképpen a gaznemii vagy folyékony
szigeteldanyagokban - a szigetelés csak az elektrédok kozvetlen kdrnyezetében vesziti el a
szigeteloképességét, de a teljes szigetelést athidalo villamos iv nem tud kialakulni. Ezt a
jelenséget a szigetelés részleges atiitésének nevezzik. A részleges atilitések egyrészt
energiaveszteséggel jarnak, masrészt az elektrodok feliiletén nem folyamatosan fellépd
kisiilések radidfrekvencias zajt okozva az elektronikus késziilékek mitkodését zavarhatjak.

2.3. Villamos er6tér hatasara fellépd folyamatok

A szigeteldanyagban kialakulé villamos erétér az anyagban tobbféle villamos folyamatot
indithat meg. Ha a térer0sség kisebb, mint a szigeteldanyag villamos szildrdsaga, akkor is
megindul az anyagban kisebb mértékli toltésmozgas, de ez még nem okozza a szigetelés
atlitését. Ennek két fajtaja van, a vezetés és a polarizacid. Ha a térerdsség tullépi a szigetelés
villamos szilardsadgat, akkor az elmozduld toltéssel bird részecskék szama rohamosan
novekszik (ionlavina alakul ki), az elektrodok kozott 1étrejon a plazmacsatorna (villamos iv),
ezzel a szigetelés alakjatol, az elektrodok elhelyezkedésétdl fliggden az eldbbiek szerint vagy
a szigeteldanyag belsejében atiités, vagy a szigetelés feliiletén ativelés kovetkezik be.

2.3.1. A vezetés

A szigeteldanyagok nem tokéletes szigeteldk, a villamos erdtér hatdsara igen kicsiny, de
¢észlelhetd aram folyik at rajtuk. A fémekkel ellentétben szigetelanyagoknal az Ohm-torvény
korlatozott érvényességii, egyes esetekben - pl. gazok esetében - pedig egyaltaldban nem is
érvényes. Ennek ellenére hasznaljuk az anyagok szigetelési ellenallasdnak ill. atvezetésének
fogalmat, de annak tudatdban, hogy ez nem olyan egyértelmii linearis kapcsolatot jelent a
fesziiltség és az aram kozott, mint fémek esetében.

A vezetési folyamat erdssége az anyag egységnyi térfogatara vonatkoztatott y A/Vem
fajlagos térfogati vezetoképességgel, vagy ennek reciprokdval, a p Qcm fajlagos térfogati
ellenallassal jellemezheto.



Géaznemu szigeteléanyagokban a vezetést a gdzokban mindig jelen levd toltéshordozok
okozzék. Ezek a toltéshordozok a kozmikus sugarzas, a fold radioaktiv sugarzésa és egyéb
ionizaldo hatdsok kovetkeztében 4llanddéan termeldédnek. Géazokban a toltéshordozok
elektronok, valamint pozitiv és negativ ionok lehetnek. Tulzott elszaporodasuknak a
rekombinaci6, azaz a pozitiv és negativ ionok semleges molekulava visszaalakuldsa szab
hatart. Egyenstlyi allapotban a levegdben a toltéshordozok siirlisége kb. 10° ~ 10* ion/em’,
er6sen fiigg a kiils6 ionozd hatasok nagysagatol. Normal allapott (1 bar nyomasu, 25 °C
hémérsékletil) levegdben 10 V/em térerdsség hatasara fellépd aram 10" ... 10" Alem®
nagysagrendi, tehat a folyékony és szilard anyagokhoz képest a levegd igen jol szigetel.

Folyékony szigeteléanyagok vezetési folyamatdban a gazoknal megismert kiils6 ionozo
hatasok altal 1étrehozott ionok mellett a folyadék molekuléinak ill. a folyadékban mindig jelen
szerepet jatszanak. A folyadékok konnyen szennyezddnek, szennyezddésiik a vezetésiiket
igen erbteljesen befolyasolja. Pl. a transzformatorolajban levd 1.10* stulyrész azaz 0,01
suly% nedvesség az olaj vezetOképességét kb. két nagysagrenddel noveli meg. Szilard
szigeteldanyagokban a vezetés altalaban szintén ionos jellegli. Elektronvezetés csak néhany
kristdlyos anyagban, - pl. csillimban - és itt is csak nagyobb térerdsségeken jatszik
jelentdsebb szerepet. Azok a dielektrikumok, amelyek kis térerdsségeken is jelentds elektron
vezetést mutatnak, inkabb a félvezetdk, mint a szigeteldanyagok korébe sorolhatok. Az ionos
vezetés erdteljesen fiigg a hdmérséklettdl, mert megkonnyiti az ionok mozgasat. A tapasztalat
szerint a legtobb szigeteldanyag esetében a vezetés hdmérsékletfiiggését a

y=Ae?T (2.5)

alaku Osszefiiggés irja le, ahol
YyA/Vem a fajlagos vezetoképesség,
A és B aszigeteldanyagra jellemz6 allandok,
T K a hémérséklet.

Véarhato, hogy az ionos jelleg kovetkeztében a szigeteldanyagok vezetdképessége az E
térerdsségtdl is fligg. Elméletileg levezethetd a

Y = a.e™ (2.6)

Osszefliggés, ahol a és b ismét anyagjellemzok. A gyakorlati tapasztalat szerint azonban a
technikai szigetel6anyagoknal csak az atiitési térerdsség kornyezetében mutatkozik
észrevehetd térer0sségfliiggés.

Szerves szigeteldanyagok (papiralapu anyagok, miianyagok stb.) vezetoképessége a kornyezet
paratartalmatol is erdsen fiigg, ugyanis az anyagok nedvességtartalma a paratartalom
valtozasat kisebb-nagyobb késéssel koveti. A vezetOképesség megvaltozasa - kiilondsen a
nedvszivasra hajlamosabb porozus anyagok esetében - tobb nagysagrendet is elérhet.

2.3.2. A polarizacio



A szigeteldanyagokban a villamos erdtér altal keltett masik dielektromos folyamat a
polarizacio. Amig a vezetési folyamatban a téltéshordozok athaladnak a szigeteldanyag teljes
hosszaban egyik elektrodtol a masikig, addig a polarizacids folyamatban a toltéshordozok az
erétér hatasara csak eltolodnak nyugalmi (erétér nélkiili) helyzetiikbdl, és az erdtér
megsziinése utan oda visszatérnek. A szigeteldanyagokban eleve vannak pozitiv €s negativ
toltéssel rendelkezd részecskék, ionok vagy ionizalt molekulacsoportok. Ezek a
toltéshordozok nyugalmi allapotukban (villamos erdtér nélkiil) agy helyezkednek el, hogy
egymds hatdsat kozombositik, ekkor a szigeteldanyag kifel¢ semleges. Erdtér hatdsira a
toltések eltolodnak eredeti helylikrdl, az eredd pozitiv és negativ tdltések stlypontja nem esik
tobbé egybe, a szigeteldanyag kifelé makroszkdpikus dipolussa valik, polarizalodik. A kiilsé
er6tér megsziintével a toltések visszatérnek nyugalmi allapotukba, a polarizacid tehat
reverzibilis folyamat.
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2.4.4bra
Semleges (a) és polarizalodott (b) szigetelbanyag

A polarizéciot 1étrehoz6 toltéshordozok toltésétdl, stirliségeétdl és tomegétdl fiiggd az eltolodod
toltés nagysdga ¢és az elmozdulds idéallanddja. A szigeteldanyagokban ennek megfeleléen
egyidében tobb polarizacids folyamat is kifejlodhet, ezek erdsségiikben és iddallandojukban
kiilonbozhetnek egymastol. A folyamatok idéallandoja a 10" s-t6l a 10* s nagysagrendig
terjedhet. A kiilonboz6 idéallandoju elemi folyamatok erdssége nem azonos, igy az altaluk
lekotott toltések nagysaga is igen eltérd lehet. Az egy anyagban fellépd polarizacios
folyamatok Osszességét az elemi folyamatok erdsségének az idéallando fliggvényében valod
véltozasanak megadasaval lehet jellemezni. Igy alakul ki az egyes szigeteldanyagokra, ill. a
benniik fellépd polarizacios folyamatok 0sszességére jellemzd polarizacios spektrum.
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2.5. abra
Szigetel6anyagok polarizacios spektruma az egyes polarizaciofajtak idéallando-
tartomanyanak feltiintetésével

Az anyag molekularis szerkezetének és a polarizacidés folyamatoknak a szoros kapcsolata
kovetkeztében a polarizacios spektrum nemcsak a szigeteldanyagra, hanem annak Sregedési
allapotara, az dregedési folyamatok eldrehaladasara is jellemz6. A szigeteldanyag oregedését,
romlasat el6idézé kémiai és fizikai folyamatok ugyanis az anyagszerkezet, molekularis
szerkezet, Osszetétel stb. megvaltoztatasdval a szigeteldanyagtol ill. a romlas jellegétol
fliggden mas-mas idéallando-tartomanyban befolyésoljék a fellépd polarizacids folyamatokat,
azaz megvaltoztatjdk a polarizdci6 idéallandd szerinti eloszlasat. A szigetelések
roncsolasmentes diagnosztikai vizsgalatanak alapja jorészt a polarizacids spektrum, ill.
meghatarozott tartoméanyainak vizsgalata.

A kiilonbozé iddallandoji  iddallando-tartomanyok vizsgélatdra alkalmazhatd mérési
modszereket a 2.5. abran tiintettilk fel. A legkisebb idéallanddju polarizécios folyamatok
infravords abszorpcids szinkép-elemzéssel vizsgalhatok. Ebben az idéallandd tartoményban
jelentkezik a szerves szigeteldanyagok molekulaszerkezetének 6regedés okozta megvaltozésa,
degradalodasa, gyokok lehasadasa stb. A kb. 107 s-t61 107" s-ig terjedd id8allandé tartomany
radid-, hang- ¢és ipari frekvencias permittivitas €s veszteségi tényezd méréssel vizsgalhatd. A
kb. 10" s-nal nagyobb iddallandok tartomanyanak vizsgalatara egyenfesziiltségli vizsgalati
modszer, a szigetelésnek az egyenfesziiltség- ugrasra adott fesziiltség- vagy dramvalaszdnak
mérése alkalmazhato.

A polarizacios folyamatok erdsségét a homérséklet csak kisebb mértékben befolyasolja,
idéallanddja viszont a hdémérséklet novekedésével erdsen csdkken, azaz a polarizdcios
folyamatok hatasa a homérséklet novekedésével erésen eltolédik a nagyobb frekvencidk
iranyéba.

Egy szigeteldanyagot sikelektroédok kozé helyezve és azokra fesziiltséget kapcsolva a
szigeteldanyagban villamos er6tér alakul ki. A szigetelésben az erdtér hatasara fellépd
dielektromos folyamatok az er6teret fenntartd kiilsd aramkorben dramokat keltenek, ill. az
elektrodokon fesziiltségeket hoznak létre. Az I(t) aram-, ill. az U(t) fesziiltséggorbék
alakjabol, fazisviszonyaibol a vezetési és a polarizacios folyamatok erdsségére, eloszlasara
lehet mennyiségi ¢és mindségi kovetkeztetéseket levonni. A szigetelésben lejatszodo
folyamatokat a szigetelés helyettesito kapcsolasi rajza alapjan lehet szemléltetden targyalni.

A szigetelés a benne kialakuld dielektromos folyamatok (vezetés ¢és polarizacid)
szempontjabol a 2.6. abran lathato kapcsoldssal helyettesithet. Ez a helyettesitd kapcsolas a



kiils6 aramkorben ill. a szigetelés elektrodjain ugyanazokat az aram ill. fesziiltségvaltozasokat
hozza létre, mint a szigetelésben fellépd dielektromos folyamatok. A C, kondenzator a
szigetelés geometriai (polarizdcids folyamatok hatasa nélkiil vett) kapacitdsat, az Rgy a
szigetelési ellenallasat (dtvezetését) jelképezi. A polarizacids folyamatokat a soros RC tagok
helyettesitik, ahol is a Cp; kondenzator nagysaga annak az elemi polarizacios folyamatnak
az erdsségével aranyos, amelynek iddéallanddja a polarizacios spektrum T; idéallanddjanak
kornyezetében levé AT szélességli idéallandd tartomanyba esik. Az Rp; polarizacios
ellenallas a T; idéallandobol a T; = Cp;.Rp; Osszefliggés segitségével hatarozhaté meg, ugyanis
az RC korok idéallandojanak meg kell egyeznie a leképezett folyamat idéallanddjaval. Ez a
helyettesitd kapcsolds minden esetben és széles iddallandd hatarok kozott helyesen képezi le a
szigetelésben kialakuld dielektromos folyamatokat. A C, kondenzétor feltdltddése jelképezi
az erdtér felépiilését, a benne tarolt toltés a Qgy szabad, tehat az erbteret 1étrehozo toltéseket.
Az Rgy szigetelési ellendllason atfolyo aram felel meg a szigetelés idoben allandd vezetési
aramosszetevdjének, mig az egyes RpCp tagok feltoltédése a kiilonbozd iddallandoju
polarizacids folyamatok kialakulasat jelképezi. A Cp; kondenzatorokban levd Osszes toltés
igy a szigetelés elektrodjain elhelyezkedd kotott (polarizacids) toltésnek felel meg.

2.6.abra
Szigetel0anyag helyettesitd kapcsolasa

A helyettesitd kapcsolas alapjan szemléletesen magyarazhatok a szigetelés elektrodjain a
villamos er6tér ill. annak megvaltozasa kdvetkeztében fellépd jelenségek.

2.3.3. Atiités

Mar emlitettiik, hogy ha a szigetelésben a villamos szilardsaganal nagyobb térerdsség 1ép fel,
a szigetelés atiit. Szigetel6 gazok és folyékony szigeteldanyagok atiitésekor az iv
megsziintetése (a fesziiltség lekapcsoldsa) utan a szigeteldanyag igen révid ido (10'4 .. 10%3)
alatt regeneralodik, azaz villamos szilardsaga teljesen vagy majdnem teljesen visszaall az
eredeti értékére. Ezekben az anyagokban erdsen inhomogén erdterek esetében felléphet és
viszonylag tartdsan fennmaradhat a részleges atiités allapota.

Szilard szigeteldanyagokban az atiités az igénybevétel nagysagatdl fiiggéen hosszabb-
rovidebb 1d6 alatt fejlodhet ki, a kifejlodott atiités azonban minden esetben maradandoan
karositja a szigetelést. A szilard szigeteldanyagok villamos szildrdsagénak idébeli valtozasat
széles id6hatarok kozott felrajzolva a 2.7. dbrén lathatd diagramot kapjuk. A gdérbe harom
szakaszra oszthatd. Az 1. szakasz a villamos atiités tartomanya. A II. szakaszban a ho-
villamos atiités fejlodik ki. Ebben a tartomanyban a villamos igénybevétel mellett a szigetelés
melegedése (a dielektromos veszteség) is szerepet jatszik az atiitésben, igy a szigetelés
térfogata, hiilési viszonyai is befolyasoljdk a villamos szildrdsagat. Valtakozofesziiltség



esetében az atiitési szilardsag kisebb, mert nagyobb a dielektromos veszteség. Végiil a III.
szakasz az lizemi igénybevételek tartomanya. Ebben a szakaszban a villamos szilardsag
csOkkenését a tartos lizemi (villamos és nem villamos) igénybevételek hatasara fellépd lassu
romlasi folyamatok okozzdk, mint pl. a szigetelések anyagdban végbemend lassu kémiai-

fizikai valtozasok, azaz a szigetelGanyag Oregedése, vagy az atiitési csatornaképzodés, a
treeing folyamata stb.

2.7.. dbra
Szilard szigeteldanyagok villamos
szilardsagéanak valtozéasa az
igénybevétel idétartamanak
fliggvényében
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3

Néhany mm ... tiz mm vastagsagu,

homogén  szerkezeti  anyagban

(féleg milianyag szigetelésekben),

mar az lizemi igénybevételek

v ooy 0! 1w 10° ;rg;i 1 tartomanyaban is meghatarozott

1perc 16y koriilmények kozott megindulhat az

igénybevétel étartama, [s) atiitési csatornak képzddése. Ezek

lassan,  honapok, évek  alatt

kifejlédve végiil is a szigetelés atiitését okozzak viszonylag kis villamos igénybevételek

esetében. Ezek az atiitési csatornak rendszerint az egyik elektrodon levd térerdsséggyiijtd

helyrél (pardnyi csucsbol, €lbdl), vagy a szigeteldanyagban levd szennyezd zarvanybol

indulnak ki, kifejlédésiik kozben tobbszorosen elagazodnak. gy alakul ki jellegzetes, fara

emlékeztetd alakjuk, errdl nyerték a nemzetkdzi szakirodalomban elterjedten haszndlt angol
neviiket: tree (=fa), a csatornaképzddés folyamata pedig a treeing elnevezést.
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2.8..abra
Atiitési csatorna (tree) tipusok:
1-2-3 elektrodbol, 4 zarvanybol induld csatornak

Az iizeminél joval nagyobb igénybevételeken a szigetelések 1ényegesen rovidebb id6 (10'6 S
... perc nagysagrend) utdn atiitnek. A legtobb szigetel0anyag atiitési szilardsdga ebben a
tartomdnyban erdsen fiigg az igénybevétel iddtartamatol, mennél rovidebb az igénybevétel,



anndl nagyobb az anyag atiitési szilardsaga. Ebben a tartomdnyban szilard anyagoknal az
atiités két tipusa kiilonboztethetd meg: a villamos atiités és a ho-villamos atiités.

Villamos atiités (2.7. abra diagramjaban az 1. tartomany) esetében az anyagban fellépd nagy
térerdsség az allando toltéssel rendelkezd toltéshordozokat (elektronokat ill. ionokat)
kiszakitja a helylikrdl, és az anyagban a gazokhoz hasonldoan tdltéshordozo-lavina szera
folyamat indul meg. Villamos atiitésre egyrészt a kristalyos szerkezetii szigeteldanyagok (pl.
csilldm) hajlamosak, mésrészt az amorf szigeteléanyagok is hajlanak a villamos atiités felé, ha
az igen rovid ideig tartd igénybevétel vagy egyéb ok miatt az anyag melegedése (a
dielektromos veszteség hatasa) nem jatszik szerepet az atiitésben. Igy inkabb villamos 4tiités
fordul eld az igen rovid ideig tarto talfesziiltségek vagy egyenfesziiltség esetében. A villamos
atiités igen rovid id6 (10'4 .. 10° s) alatt kialakul, meginduldséhoz viszonylag nagy fesziiltség
(térerdsség) sziikséges.

Hé-villamos atiitésre az amorf, inhomogén szerkezetli szigeteldanyagok hajlamosak, tehat a
szigetelések tobbsége. Az atiitési folyamat kialakulasi ideje 1ényegesen hosszabb, s-t6l akar
tobb oras nagysagrendig is terjedhet, fligg a szigetelés melegedési ill. hiilési koriilményeitol.
Ho-villamos atiités esetében (2.7. diagram II. tartomanya) a szigeteldanyag melegedése
jelentds szerepet jatszik az atiités kifejlddésében. Az anyagban keletkezd veszteség nagysaga
ugyanis fligg az szigeteldanyag homérsékletétél, mennél melegebb a szigetelés, annal
nagyobb veszteség keletkezik benne.

Végiil a 2.7. diagram szerinti IIl. tartomanyban az iizemi igénybevételek okozta romlasi
folyamatok kovetkeztében csokken a szigetelést alkotd szigetelbanyagok villamos
szilardsaga. Ezzel természetesen a szigetelés villamos szilardsaga, azaz lizembiztonsaga is
csokken. Ezek a romlasi folyamatok foképpen a tartds villamos- €s hdigénybevétel hatasara
Iépnek fel, altalaban a szigetelés anyaganak lasst, de irreverzibilis valtozasat okozzak,
amelyek magukkal hozzék a szigetelés villamos és egy¢éb fizikai jellemzdinek romlasat is. Ezt
a lassu folyamatot a szigetelés dregedésének nevezik. Ilyen oregedési folyamat lehet pl. az
oxidacio, a muanyagokat alkotdé polimer oridsmolekulak széttoredezése, a depolimerizacio
stb. vagy az eldbbiekben ismertetett atiitési csatornaképzddés (treeing).

2.3.4. Ativelés

A szigeteloképesség megsziinésének masik esete az ativelés. Ativelés esetében az
elektrodokat 6sszekotd villamos iv a szilard szigeteldanyag feliiletén, a kornyez6 gazban vagy
folyadékban keletkezik. Az ativelés, mint hatarfeliileten fellépd jelenség, sokkal inkdbb fligg
a kornyezetbdl eredd behatasoktdl, mint a szigeteldanyag belsejében kialakul6 atiités. Szilard
szigeteldanyagok levegdvel vagy egyéb gazzal vagy folyékony anyaggal érintkezd feliilete
sohasem lehet tokéletesen tiszta. Ha a szilard szemcsés, poralakl szennyezddés lerakodasat
figyelmen kiviil hagyjuk, akkor is mindig jelen van a feliileten egy, a levegd alkotdelemeinek,
a gézalaka szennyezéseknek, a levegdben levd pardnak stb. adszorbedldsaval kialakult
hatarréteg. Ez a réteg nem alland6, hanem a koérnyezeti hatasok fiiggvényében (mint pl. a
hémérséklet, a szennyezd anyagok koncentracidja, paratartalom stb.) allanddan valtozik. A
feliileti réteg a szigeteldanyag feliileti jellemzdinek (feliileti ellenédllasanak, ativeld
fesziiltségének) nagysagat olyan mértékben befolyésolja, hogy a mért jellemzok nem annyira
anyagjellemzOknek, mint inkabb a hatarréteg pillanatnyi allapotara jellemz6é mennyiségeknek
tekinthetok. igy a szigeteldanyag feliileti jellemz&it (feliileti ellenallas, ativel6fesziiltség,
ktiszoaram-szilardsag stb.) csak szabvanyos elektrod-elrendezéssel ¢s csak az eldirt



hémérsékletli és paratartalmu zart térben, tehat csak szabvanyositott koriilmények kozott
szabad mérni. Ezek az értékek - szemben pl. a veszteségi tényezdvel, fajlagos szigetelési
ellenallassal stb. - még ebben az esetben sem tekintheték anyagjellemzdknek.

A feliilet tovabbi makroszkopikus szennyezddése (por, ujjlenyomat stb.) tovabb rontja a
szigetelés feliileti tulajdonsagait, még bizonytalanabba teszi a feliileti jellemzok értékét. Ezért
a szigeteléseket feliileti igénybevételre nem is lehet egzakt mdédon méretezni, a gyakorlatban
tapasztalati alapon az A4tiitési igénybevételeknél nagysagrendekkel kisebb feliileti
igénybevételeket engednek meg.



